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RESUMEN 

 

El objetivo general del presente trabajo de investigación fue comparar la eficiencia del 

proceso de electrocoagulación mediante el uso de electrodos de acero inoxidable en 

comparación a los electrodos de aluminio para la reducción de DQO de las aguas 

residuales del Camal Municipal de K’ayra, las cuales presentan una elevada 

concentración de DQO (> 2000 mg/L). Para ello, se consideró como factores el tiempo 

de tratamiento (30 y 60 minutos), la cantidad de electrodos (5 y 11 placas) y el material 

del electrodo (acero inoxidable y aluminio). Al realizar la medición de la concentración 

inicial de las aguas residuales, se encontró un valor de DQO igual a 3897.60 mg/L el 

primer día, 2246.40 mg/L el segundo día y 3836.80 mg/L el tercer día. Al comparar estos 

resultados con los LMP de vertimientos puntuales de aguas residuales de actividades 

productivas de ganadería (RESOLUCIÓN N°0631-MINAMBIENTE COLOMBIA), se 

evidencio que los valores sobrepasan lo exigido por la norma (900 mg/L de DQO). Se 

definieron las condiciones óptimas de operación para la construcción de la celda de 

electrocoagulación y los sistemas de electrodos, para lo cual se realizaron diversas 

pruebas preliminares donde se evaluó un volumen de agua residual entre 1 y 2 litros y un 

amperaje de 5 a 10 amperios. Es así que se optó por trabajar con un volumen de agua 

residual de 2 litros y un amperaje de 5 amperios para cada experimento. Posterior al 

proceso de electrocoagulación, la concentración final para el sistema de electrodos con 

acero inoxidable tuvo una reducción máxima del 88.74% de DQO; mientras que el 

sistema de electrodos con aluminio tuvo una reducción máxima de 81.57% de DQO; 

cumpliendo con los LMP de vertimientos puntuales de aguas residuales de actividades 

productivas de ganadería (RESOLUCIÓN N°0631-MINAMBIENTE COLOMBIA). 

Concluyendo así, que el sistema de electrodos con acero inoxidable es mejor en 

comparación al sistema de electrodos con aluminio, ya que el promedio del porcentaje de 

reducción de DQO para acero inoxidable es mayor al aluminio según la prueba no 

paramétrica U de Mann Whitney. 

Palabras clave: comparación, camal, aguas residuales, electrocoagulación, reducción, 

DQO. 
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ABSTRACT 

 

The overall objective of this research was to compare the efficiency of the 

electrocoagulation process using stainless steel electrodes to aluminum electrodes for 

COD reduction in the wastewater from the Municipal Slaughterhouse of K’ayra, which 

exhibits a high COD concentration (> 2000 mg/L). Factors considered included treatment 

time (30 and 60 minutes), the number of electrodes (5 and 11 plates), and electrode 

material (stainless steel and aluminum). Upon measuring the initial concentration of 

wastewater, COD values were found to be 3897.60 mg/L on the first day, 2246.40 mg/L 

on the second day, and 3836.80 mg/L on the third day. Comparing these results with the 

Discharge Limits for point source wastewater from livestock production activities 

(RESOLUTION N°0631-MINAMBIENTE COLOMBIA), it was evident that the values 

exceeded the norm (900 mg/L COD). Optimal operating conditions for the construction 

of the electrocoagulation cell and electrode systems were defined through various 

preliminary tests, evaluating a wastewater volume between 1 and 2 liters and an amperage 

of 5 to 10 amps. It was decided to work with a wastewater volume of 2 liters and an 

amperage of 5 amps for each experiment. After the electrocoagulation process, the final 

concentration for the system with stainless steel electrodes achieved a maximum 

reduction of 88.74% in COD, while the system with aluminum electrodes had a maximum 

reduction of 81.57% in COD, complying with the Discharge Limits for point source 

wastewater from livestock production activities (RESOLUTION N°0631-

MINAMBIENTE COLOMBIA). In conclusion, the stainless-steel electrode system is 

superior to the aluminum electrode system, as the average percentage reduction in COD 

for stainless steel is higher than aluminum according to the non-parametric Mann-

Whitney U test. 

Keywords: comparison, slaughterhouse, wastewater, electrocoagulation, reduction, 

COD.  
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Planteamiento del Problema 

     Alrededor del mundo, los ríos, lagos, canales y otros cuerpos de agua son 

contaminados por descargas industriales, actividad antropogénica o procesos naturales. 

Tanto en los países en vías de desarrollo como en países desarrollados, sus desechos 

industriales y la gran cantidad de residuos peligrosos que estos producen son vertidos 

directamente a los cuerpos de agua sin realizar ningún tratamiento previo, contaminando 

así el recurso hídrico, deteriorando el ecosistema acuático presente en los cuerpos de agua. 

Es por ello que, la protección y la conservación del agua deben ser preocupaciones de 

primer orden en nuestra sociedad (Arango, 2013).  

     A nivel global, el tratamiento de un efluente industrial resultante del proceso 

productivo de faenamiento de bovinos, ya sea a mediana o gran escala, es un problema 

que aún no tiene una solución definitiva debido a que los costos de implementación y 

operación de sistemas para tratar estas aguas residuales son muy elevadas (López y Casp, 

2004), ocasionando que las industrias se vean en la necesidad de evacuar su efluente sin 

ningún tratamiento directamente al alcantarillado, teniendo en su composición sangre, 

estiércol, pelos, grasas, huesos, proteínas y otros contaminantes solubles (Rivera, 2010), 

generando un gran impacto debido a la elevada concentración de carga orgánica. 

     El 70% de las aguas residuales de la región latinoamericana incluyendo vertimientos 

de camales no son tratadas, el agua es extraída, usada y devuelta completamente 

contaminada a los ríos (Niquén et al., 2013), en el caso de Perú, solo se invirtió un 30% 

para el tratamiento de aguas residuales, esto según el plan nacional de saneamiento rural 

y urbano (INEI, 2021). 

     En Perú existen 96 camales registrados en el Servicio Nacional de Sanidad Agraria – 

SENASA de los cuales solo se les ha otorgado la licencia de funcionamiento a 89 

establecimientos de beneficio de camales desde el año 2014 al 2021 (SENASA, 2022) 

según lo establecido en el Decreto Supremo N° 015-2012-AG. El Camal Municipal de 

K’ayra se encuentra dentro los 7 camales que no cuentan con una licencia de 

funcionamiento por parte del SENASA, debido a que en este camal no cumple con los 

requerimientos estipulados en el DS N° 015-2012-AG. 
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     Actualmente, el Camal Municipal de K’ayra vierte sus residuos líquidos directamente 

a las aguas del rio Huatanay, debido a que la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 

(PTAR) de San Jerónimo no permite el ingreso de efluentes con una alta concentración 

de contaminantes como: materia orgánica (DBO5 y DQO), sólidos suspendidos (SS), 

grasas, nitrógeno (N) y fósforo (P) (Huamán y Rodríguez, 2021); los cuales generan 

efectos negativos puesto que el río Huatanay está clasificado como categoría 3 “Riego de 

vegetales y bebidas de animales”; con ello se afirma que el Camal Municipal de K’ayra, 

llega a ser un foco de contaminación y proliferación de enfermedades generando 

perjuicios al ecosistema, degradando el medio ambiente y afectando a la calidad de vida 

de los pobladores. 

     Es por ello que el proceso de electrocoagulación es una alternativa de tratamiento muy 

eficiente y de bajo costo, el cual desestabiliza la materia orgánica hasta lograr una 

floculación de los contaminantes, con la finalidad de reducir la Demanda Química de 

Oxígeno (DQO) de las aguas residuales (Arango, 2005). 

1.2. Formulación de Problema 

1.2.1. Problema General 

     ¿Cuál es la eficiencia del proceso de electrocoagulación entre electrodos de acero 

inoxidable y electrodos de aluminio para la reducción de DQO de las aguas residuales del 

Camal Municipal de K’ayra? 

1.2.2. Problemas Específicos 

• ¿Cuál es la concentración de DQO de las aguas residuales del Camal Municipal 

de K’ayra antes del proceso de electrocoagulación? 

• ¿Cómo se construirá la celda de electrocoagulación a escala de laboratorio, que 

permita las condiciones óptimas de operación (volumen de muestra y amperaje) 

para la reducción de DQO de las aguas residuales del Camal Municipal de K’ayra? 

• ¿Cuál es la concentración de DQO de las aguas residuales del Camal Municipal 

de K’ayra después del proceso de electrocoagulación entre electrodos de acero 

inoxidable y electrodos de aluminio? 
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1.3. Justificación 

1.3.1. Conveniencia 

     La presente investigación plantea el tratamiento de las aguas residuales del Camal 

Municipal de K’ayra mediante el proceso de electrocoagulación como una alternativa 

para la reducción de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) de manera eficiente. 

     El proceso de electrocoagulación está tomando cada vez más relevancia en el 

tratamiento de las aguas residuales de camales. El empleo de electrodos de acero 

inoxidable y de aluminio en este proceso es un aspecto crucial, ya que ambos materiales 

presentan diferentes propiedades físicas y químicas que influyen directamente en su 

eficiencia.  

     Por lo tanto, es necesario llevar a cabo investigaciones comparativas para determinar 

cuál de estos materiales es más adecuado para la reducción de la DQO, un parámetro 

clave que indica la cantidad la oxigeno necesario para descomponer la materia orgánica 

disuelta en el agua. 

1.3.2. Relevancia Social 

     Las aguas residuales del Camal Municipal de K’ayra contienen una elevada carga 

orgánica; esto representa una amenaza directa para la salud y el bienestar de la población 

aledaña, ya que estas se vierten directamente al río Huatanay el cual es utilizado para la 

agricultura y la ganadería. 

     La implementación del proceso de electrocoagulación para el tratamiento eficiente de 

estas aguas residuales reduce la concentración de DQO ayudando a disminuir los efectos 

dañinos sobre el cuerpo de agua receptor, mitigando así la problemática existente. 

     Actualmente, en el Perú no existe una normativa ambiental vigente que regule y 

controle los Límites Máximos Permisibles de las aguas residuales generadas por plantas 

de beneficio y/o camales. Por lo tanto, en la presente investigación se hace referencia a la 

normativa colombiana RESOLUCIÓN N°0631-MINAMBIENTE COLOMBIA, “LMP 

en los vertimientos puntuales de aguas residuales de actividades productivas de 

ganadería”. 

1.3.3. Implicancia Práctica 

     El proceso de electrocoagulación es un tratamiento electroquímico que ayudara y 

beneficiara a la problemática ocasionada por el vertimiento de las aguas residuales del 
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Camal Municipal de K’ayra al rio Huatanay, este consiste en inducir corriente eléctrica 

en el agua residual provocando reacciones químicas que desestabilizan los contaminantes 

los cuales precipitarán y/o flotarán. 

     Así mismo, los resultados de esta investigación indican que esta tecnología es viable 

y aplicable en otros camales y/o plantas de beneficio con características similares, 

mejorando su gestión y contribuyendo al avance de prácticas más efectivas y sostenibles. 

1.3.4. Valor Teórico 

     La electrocoagulación es una tecnología de muy bajo costo, de fácil implementación, 

mantenimiento y operación (Arango, 2005) el cual no es comúnmente aplicado en el 

tratamiento de aguas residuales con alto contenido de materia orgánica. Por ende, la 

investigación realizada amplía el conocimiento relacionado con el tratamiento de aguas 

residuales de camales mediante el proceso de electrocoagulación, proporcionando datos 

comparativos respecto al porcentaje de reducción de DQO. 

1.3.5. Utilidad Metodológica 

     La presente investigación busca expandir el conocimiento y brindar información 

acerca de la eficiencia del proceso de electrocoagulación realizando una comparación 

entre electrodos de acero inoxidable y aluminio para la reducción de DQO de las aguas 

residuales del Camal Municipal de K’ayra. 

     La metodología aplicada consiste en realizar experimentos donde se interactúa el 

material del electrodo, el tiempo de tratamiento y la cantidad de electrodos para identificar 

y analizar los factores clave que influyen en la eficiencia del proceso. Esto facilita el 

desarrollo de estrategias más efectivas para un diseño y optimización adecuado al 

tratamiento de las aguas residuales de camales, pudiendo ser replicado en otras 

investigaciones. 

1.4. Objetivos de la Investigación 

1.4.1. Objetivo General 

     Comparar la eficiencia del proceso de electrocoagulación entre electrodos de acero 

inoxidable y electrodos de aluminio para la reducción de DQO de las aguas residuales del 

Camal Municipal de K’ayra. 
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1.4.2. Objetivos Específicos 

• Determinar la concentración de DQO de las aguas residuales del Camal Municipal 

de K’ayra antes del proceso de electrocoagulación.  

• Construir una celda de electrocoagulación, a escala de laboratorio, que permita las 

condiciones óptimas de operación (volumen de muestra y amperaje) para la 

reducción de DQO de las aguas residuales del Camal Municipal de K’ayra. 

• Determinar la concentración de DQO de las aguas residuales del Camal Municipal 

de K’ayra después del proceso de electrocoagulación entre electrodos de acero 

inoxidable y electrodos de aluminio. 

1.5. Delimitación del Estudio 

1.5.1. Delimitación Espacial 

     El presente proyecto de investigación se llevó a cabo en el laboratorio de Ingeniería 

Ambiental de la Universidad Andina del Cusco donde se realizaron los experimentos con 

los equipos e instrumentos respectivos, para lo cual se tomó muestras de las aguas 

residuales del Camal Municipal de K’ayra (Figuras 1, 2 y 3), el cual se encuentra ubicado 

en: 

• Distrito: San Jerónimo 

• Provincia: Cusco  

• Región: Cusco 

Cuyas coordenadas UTM son:  

• Latitud: 13°33’10.82” S  

• Longitud: 71° 52’27.32” O  

• Altitud: 3189 msnm 

Figura 1:  

Ubicación geográfica del Departamento de Cusco 
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Figura 2:  

Ubicación geográfica de la Provincia del Cusco  

 

Figura 3:  

Ubicación geográfica del Camal Municipal de K’ayra 

 

Fuente: (Google Earth) 

1.5.2. Delimitación Temporal 

     El trabajo de investigación se llevó a cabo en los meses de enero a noviembre del año 

2023, en el cual se evaluó la DQO de las aguas residuales del Camal Municipal de K’ayra. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes de la Investigación 

     Entiéndase por antecedentes de investigación a “la relación o el conjunto de toda 

conclusión obtenida por otros investigadores, o por el mismo investigador en tiempos 

pasados respecto al problema que se investiga, o en trabajos de investigación muy 

similares o relacionados” (Carrasco, 2005). Los antecedentes recopilados en la presente 

tesis fueron de utilidad por su información, ya que se pudo rescatar el uso de la 

electrocoagulación como medotodo para la reducción de la carga orgánica en industrias 

y plantas de beneficio, así como principios básicos para la construcción de una celda de 

electrocoagulación, entre otros. 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

• Hernández y Mejía (2019), cuyo título es “Evaluación del sistema de 

Electrocoagulación para disminuir la carga contaminante a escala de laboratorio”, 

su objetivo fue: Evaluar el método de electrocoagulación para el tratamiento de 

aguas residuales de la empresa Procesadora de Materias Primas (PMP), cuyos 

vertimientos se caracterizan por el contenido de alta carga orgánica. Posterior al 

diagnóstico se definieron las variables del método de electrocoagulación: pH, 

densidad de corriente, temperatura, material de los electrodos y tiempo de 

reacción, inmediatamente se eligió cuáles variables serían modificadas y cuales 

permanecerían fijas. Su metodología fue: Realizar dos experimentaciones, para 

la primera experimentación fue necesario hacer una prueba preliminar donde se 

evaluó el método de electrocoagulación en un tiempo de 15 y 60 minutos con un 

voltaje de 2V, esto con el fin de identificar si para remover la carga contaminante 

de los vertimientos de PMP es suficiente este tiempo, el resultado de esta prueba 

preliminar no fue el esperado por esta razón se decide realizar la primera 

experimentación en un tiempo de 1, 2, 3, 4, 5 y 6 horas, con un voltaje de 2V y 

electrodos de hierro y aluminio, y su conclusión fue: Se obtuvo que el tiempo 

adecuado para la remoción de contaminantes de la empresa es 4 horas obteniendo 

una remoción mayor al 80%. Al comparar este resultado con los resultados 

encontrados en la bibliografía se identifica que el tiempo es demasiado alto para 

el método de electrocoagulación, por esta razón se realizó una segunda 

experimentación donde se evaluó el método utilizando electrodos de hierro, un 
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voltaje de 2,7V; 7,7V y 12,6V y un tiempo de 5, 15 y 30 minutos, se obtuvo como 

resultado que para un voltaje de 12,6 V y un tiempo de 30 min se removió más 

del 90% para los parámetros DQO, sólidos suspendidos, sólidos sedimentables y 

grasas y aceites.  

• Medina y Peralta (2015), cuyo título es “Validación de un prototipo de 

electrocoagulación para el tratamiento de aguas residuales de alta carga orgánica 

presente en la Industria”, cuyo objetivo fue: Evaluar un prototipo de 

electrocoagulación para el tratamiento de aguas residuales de alta carga orgánica 

presentes en la Industria, cuya metodología fue: Diseñar y construir un prototipo 

de sistema de electrocoagulación, y su conclusión fue: Uno de los alcances de 

este proyecto de tesis, es la validación del prototipo en un agua residual 

provenientes de la Industria donde el resultado obtenido fue satisfactorio, ya que 

las pruebas de laboratorio revelaron una disminución de DBO5 en un 78.26%, 

DQO en un 90.54% y color en un 81.46%; en donde los parámetros de entrada 

con mayor influencia en la prueba prototipo de electrocoagulación son un caudal 

de 50 mL/min, el Aluminio como los mejores electrodos, un voltaje de 30V y una 

distancia de 1 cm. 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

• Ayuque y Esteban (2021), cuyo título es “Eficiencia de una cámara de 

electrocoagulación a escala de laboratorio para tratamiento de aguas residuales 

del Camal Municipal Distrito de Huancavelica”, donde su objetivo fue: 

determinar el grado de influencia que tiene el uso de una cámara de 

electrocoagulación a escala de laboratorio en el tratamiento de aguas residuales 

del Camal municipal del distrito de Huancavelica, y su conclusión fue: Según los 

resultados el tiempo de retención y la densidad de corriente en la cámara de 

electrocoagulación influyen significativamente en las características 

fisicoquímicas del agua residual del Camal municipal, donde al incrementar la 

densidad de corriente y el tiempo en el proceso de electrocoagulación aumenta el 

porcentaje de remoción de contaminantes en más de 92.5 % respecto al parámetro 

DBO5.  

• Carhuancho y Salazar (2015), cuyo título es “Estudio del efecto de la 

electrocoagulación en el tratamiento de aguas residuales a nivel de laboratorio en 

la planta de tratamiento de aguas residuales Covicorti en la ciudad de Trujillo – 



22 
 

La Libertad”, cuyo objetivo fue: Aplicar el método de electrocoagulación para 

disminuir la carga orgánica contenida en las aguas residuales que llegan a las 

lagunas de oxidación de la Planta de Tratamiento de Covicorti, y su conclusión 

fue: La remoción alcanzada de contaminantes en las aguas analizadas es muy 

significativa, conformando el poder de la corriente eléctrica de desestabilizar el 

equilibrio eléctrico que presentan los agentes contaminantes, provocando su 

precipitación. Donde a mayor densidad de corriente circulada por los electrodos 

y menor separación de estos, se obtiene mayor porcentaje de remoción de 

contaminantes, teniendo así, una remoción de 96.48% de STT, 90.95% de DQO, 

58.24% de DBO5, 24.56% de SDT, 22.94% de SST, 21.80% de aceites y grasas, 

93.56% de turbidez y 97.32% de color para el agua residual. Cabe mencionar que 

el electrodo que resulto ser más eficiente fue el ánodo de Aluminio. 

• Moreno (2018), cuyo título es “Tratamiento de aguas residuales del Camal 

Municipal, mediante el método de electrocoagulación – Cajamarca 2018”, cuyo 

objetivo fue: Proponer la electrocoagulación por su capacidad de remover 

contaminantes tanto orgánicos como inorgánicos, así mismo se realizó un estudio 

fisicoquímico en una celda de electrocoagulación experimental, se estudió la 

influencia de la densidad de corriente y el tiempo de retención, sobre el porcentaje 

de la remoción del DBO5 de las aguas residuales del Camal municipal de 

Cajamarca, cuya metodología fue: Realizar un estudio experimental utilizando 

una solución sometida a diferentes densidades de corriente las cuales son 10, 20 

y 40 mA/cm2 y a diferentes tiempos de retención los cuales son 15, 30 y 60 

minutos, con un pH inicial de 7.35 y con una T° inicial de 20.34°C, y su 

conclusión fue: Se logró una remoción de 91.21% de DBO5 del Agua Residual 

del Camal Municipal de Cajamarca, disminuyendo así el grado de toxicidad. 

Asimismo, mediante el análisis ANOVA (análisis de la varianza con un factor) se 

determinó que el tiempo de retención y la densidad de corriente afectan 

notablemente en el proceso de electrocoagulación para remover el DBO5.  

• Ramón (2021), cuyo título es “Aplicación de la electrocoagulación como 

alternativa de remoción de sólidos suspendidos totales presentes en las aguas 

residuales generadas en el Distrito de San Pedro de Saño, 2020”, cuyo objetivo 

fue: Determinar si la electrocoagulación representa ser una alternativa para la 

remoción de los sólidos suspendidos totales de las aguas residuales generadas en 

el distrito de San Pedro de Saño, Huancayo, 2020, y su conclusión fue: La 
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aplicación de la electrocoagulación representa ser una alternativa para la remoción 

de los sólidos suspendidos totales de las aguas residuales generadas en el distrito 

de San Pedro de Saño, Huancayo, 2020, ya que la eficiencia de remoción fue alta 

(superior al 80 %), alcanzando hasta el 89,43 % de remoción máxima (r = 0,990, 

sig. = 0,000). Se aplicó 3 A de intensidad de corriente eléctrica y 20 minutos de 

tiempo de contacto como las condiciones de electrocoagulación para lograr una 

máxima remoción de los sólidos suspendidos totales (89,43 %) de las aguas 

residuales generadas en el distrito de San Pedro de Saño. 

2.1.3. Antecedentes Locales 

• Chacón y Huanpotupa (2021), Cuyo título es “Electrocoagulación de aguas 

residuales en la industria láctea Ramírez - Anta - Compone”, el objetivo de esta 

investigación fue determinar el porcentaje de remoción de materia orgánica en el 

proceso del efluente industrial por electrocoagulación en un reactor monopolar de 

la industria láctea RAMIREZ. La metodología de esta investigación para el 

tratamiento de lactosuero de la Empresa Ramírez por electrocoagulación se 

realizó en el laboratorio de Hidrocarburos de la Universidad Nacional de San 

Antonio Abad del Cusco, los parámetros analizados fueron: Demanda Bioquímica 

de Oxigeno (DBO5), Demanda Química de Oxigeno (DQO), Sólidos Suspendidos 

Totales (elevada), Aceites y Grasas. Concluyendo que los parámetros de 

electrocoagulación del lactosuero de la Empresa RAMÍREZ se determinaron a 

una densidad de corriente de 56.7 𝐴/𝑚2, y en un tiempo de tratamiento de 50 

minutos se obtienen los mejores porcentajes de remoción de la DQO de 86.96%, 

𝐷𝐵𝑂5𝑑𝑒 71.94%, aceites y grasas de 74.81% y 𝑇𝑆𝑆 𝑑𝑒 55.31% en un tiempo de 

30 minutos.  

• Ninan y Zambrano (2019), cuyo título es “Tratamiento de los lixiviados del 

relleno sanitario de Jaquira por electrocoagulación”, cuyo objetivo fue: Evaluar 

el tratamiento por electrocoagulación en reactor monopolar batch de los lixiviados 

del relleno sanitario de Jaquira., cuya metodología fue: Experimentación con el 

lixiviado antiguo y nuevo por diferencia de concentración iniciales de la DBO5, 

DQO y TSS sin ninguna modificación previa, es decir, manteniendo intactas la 

concentración inicial, el pH y la conductividad, y su conclusión fue: La eficiencia 

de tratamiento es superior en el lixiviado antiguo, siendo la remoción en un rango 

de 60 a 70% de DBO5, 45 a 70% para los TSS, ambos para un tiempo de 30 
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minutos. En el caso de la DQO se da en un rango de 20 a 40%, para un tiempo de 

120 minutos. En ambos se utilizó una densidad de corriente mayor a 5.5 mA/cm2  

• Ticona (2021), cuyo título es “Tratamiento electroquímico de aguas residuales 

procedentes del Camal Municipal de Anta, Cusco - 2021”, cuyo objetivo fue: 

Determinar la posibilidad de tratar el agua residual procedente del Camal 

municipal de Anta, mediante electrólisis, Cusco - 2021, y su conclusión fue: En 

esta tesis, se comprobó que, sí es posible tratar el agua residual procedente del 

Camal municipal de Anta mediante electrólisis durante un tiempo de 30 minutos; 

donde el nivel de los parámetros fisicoquímicos descendieron, como:  6.98% de 

CE, 99.90% de UNT, 10.12% de pH, 98.06% de SST, 91.60% de DBO5, 80.15% 

de DQO, 95.50% de aceites y grasas, 52.38% de PT y 50% de NT.  

2.2. Bases Teóricas 

2.2.1. Electroquímica  

     Según Vera (2007), la electroquímica consiste en la generación de reacciones químicas 

que producen electricidad y el uso de este para producir cambios químicos; es decir, 

estudia la conversión de la energía eléctrica y la energía química. Estos procesos 

electroquímicos son reacciones redox, en donde, la energía liberada por una reacción 

espontánea se convierte en electricidad o viceversa.  

Las celdas electroquímicas se clasifican en: 

• Celdas electrolíticas: Cuando la energía eléctrica procedente de una fuente 

externa hace que tenga lugar una reacción química no espontánea. 

• Celdas galvánicas o voltaicas: En las que la energía que se libera en una reacción 

redox espontánea se puede usar, para realizar un trabajo eléctrico. 

2.2.1.1. Electrodo 

     Es el componente de un circuito eléctrico que conecta el cableado a un medio 

conductor. Cuando se conecta los electrodos a una fuente de energía, el electrodo que se 

une al polo positivo del generador es el ánodo y el electrodo que se une al polo negativo 

del generador es el cátodo, en donde, las reacciones del electrodo dependen del voltaje 

aplicado (Díaz del Castillo, 2008). 

2.2.1.2. Ánodo 

     Es el electrodo que pierde electrones en una reacción de oxidación el cual se vincula 

al polo positivo del tránsito de la corriente eléctrica (Valera, 2019). 
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     Es el electrodo compuesto del metal recubridor donde, las líneas de fuerza se 

comportan de igual forma que las líneas de un campo magnético; es decir, éstas se 

desplazan de ánodo al cátodo, algunas en línea recta y otras ligeramente curvas (Díaz del 

Castillo, 2008). 

     En las células electrolíticas, al no contar con un conductor metálico, se pueden 

encontrar iones con carga positiva y negativa que se mueven en sentidos opuestos (Valera, 

2019). 

     Los ánodos termoiónicos reciben la mayor parte de los electrones provenientes del 

cátodo, calentando el ánodo, generado por la tensión producida entre los electrones, el 

cual requiere una forma de disipar dicho calor. Estos ánodos se denominan “especiales”, 

y se encuentran dentro de los rayos X (Valera, 2019). 

2.2.1.3. Cátodo 

     Es el electrodo conectado al polo negativo que, en una reacción química, sufre una 

reacción de reducción donde su estado de oxidación se reduce cuando este recibe 

electrones (Valera, 2019). 

     En las celdas electrolíticas, el traspaso de la energía, al no contar con un metal sino un 

electrolito, se manifiesta una coexistencia de iones negativos y positivos que se mueven 

en sentidos opuestos. Sin embargo, se dice que la corriente va desde el ánodo hacia el 

cátodo por naturaleza (Valera, 2019). 

     Los cátodos termoiónicos, emiten electrones por el efecto del calor. Estos cátodos se 

denominan “especiales”, y se pueden encontrar dentro de las válvulas termoiónicas 

donde, el cátodo puede calentarse a sí mismo haciendo circular una corriente de caldeo 

en un filamento que tiene acoplado a la misma (Valera, 2019). 

2.2.1.4. Tensión Eléctrica (V) 

     Se define como el trabajo que hace falta aplicar para mover cargas eléctricas entre dos 

puntos, donde su unidad de medida es el voltio (V). El voltaje mide la diferencia de 

potencial con la que trabaja un aparato eléctrico (Comunidad de Madrid, 2002). 

2.2.1.5. Corriente 

     Es la circulación de cargas o electrones a través de un circuito eléctrico cerrado, que 

normalmente se mueven del polo negativo al polo positivo de la fuente de suministro de 

fuerza electromotriz (FEM) (Pereira, 2016). 
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Según Pereira (2016) entre los tipos de corriente se tienen: 

• Corriente directa o continua (CC): La corriente tiene una dirección fija o un 

solo sentido, y su magnitud es constante. 

• Corriente alterna (CA): La corriente invierte su dirección o su sentido 

periódicamente en el tiempo, además de que su magnitud no permanece constante. 

• Corriente exponencial: Está presente en la respuesta de circuitos de primer 

orden. 

• Corriente senoidal amortiguada: Está presente en la respuesta de circuitos de 

segundo orden. 

2.2.1.6. Fuerza Electromotriz 

     Se denomina fuerza electromotriz (FEM) a la energía proveniente de cualquier fuente, 

medio o dispositivo que suministre corriente eléctrica. Es necesario la existencia de una 

diferencia de potencial entre dos puntos o polos (uno negativo y el otro positivo) de dicha 

fuente, que pueda bombear o impulsar las cargas eléctricas a través de un circuito cerrado 

(Benites y León, s/f). 

• Circuito eléctrico abierto (sin carga o resistencia), no establece la circulación 

de la corriente eléctrica desde la fuente de FEM. 

• Circuito eléctrico cerrado (con una carga o resistencia acoplada), establece la 

circulación de un flujo de corriente eléctrica desde el polo negativo hacia el polo 

positivo de la fuente de FEM. 

2.2.1.7. Densidad de Corriente 

     Se define como la corriente por unidad de área que se establece en un conductor donde 

su unidad de medida es el amperio (A). Normalmente, la densidad de corriente en un 

conductor es proporcional al campo eléctrico en el conductor (Álvarez et al, 2017). 

     La Ley de Ohm afirma que, para muchos materiales, la razón entre la densidad de 

corriente y el campo eléctrico es una constante y esta es independiente del campo eléctrico 

que produce la corriente”. (Álvarez et al, 2017) 

2.2.2. Electrocoagulación 

     Consiste en inducir corriente eléctrica en el agua residual a través de placas metálicas 

paralelas, esta proporciona la fuerza electromotriz que desestabilizan los contaminantes 
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formando componentes hidrofóbicos que se precipitan y/o flotan, los cuales se pueden 

remover fácilmente por algún método de separación de tipo secundario (Arango, 2005).  

     Según Linares et al. (2011) la electrocoagulación se considera como un sistema de 

tratamiento eficiente y efectivo para desestabilizar finamente las partículas dispersas en 

el agua residual, aunque su desarrollo data de principios del siglo pasado.  

     Para el proceso de electrocoagulación como alternativa de tratamiento de efluentes 

con cargas orgánicas es necesario considerar el diseño de la celda electrolítica, la 

selección correcta de los electrodos y las condiciones o factores que intervienen en la 

operación (Farfán et al., 2021). 

2.2.2.1. Aplicaciones 

     Según Moya (2018) la electrocoagulación es utilizada en la reducción de 

contaminantes de muy diversas aguas residuales procedentes de diversas industrias, tales 

como: 

• Minería 

• Industria del papel 

• Industria alimentaria  

• Industria textil 

• Industria pétrea 

• Industria metalúrgica 

• Industria de fertilizantes 

• Industria mecánica, entre otros. 

     Además, según Restrepo et al., (2006) algunos estudios revelaron que la 

electrocoagulación es efectiva para el tratamiento de: 

• Efluentes con contenido de metales pesados (cromo, mercurio, etc.) 

• Efluentes con contenido de aceites y grasas 

• Efluentes con detergentes sintéticos 

• Efluentes con alto contenido de materia orgánica (DBO5 y DQO) 

2.2.2.2. Diseño del Reactor 

     El reactor utilizado para el sistema de electrocoagulación está formado por una celda 

electroquímica con un ánodo y un cátodo colocados en forma vertical y conectados a una 
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fuente de energía externa (Figuras 4 y 5). El material del ánodo debe de ser 

dimensionalmente estable, como el acero o aluminio y para el cátodo puede ser de metal, 

grafito, fibras de carbón, acero o titanio. El sistema para la electrocoagulación necesita 

una fuente de corriente directa, un regulador de densidad de corriente y de un multímetro 

para leer los valores de corriente (Arango, 2005). 

Figura 4:  

Reactor con electrodos monopolares 

conectados en paralelo  

 

Figura 5:  

Reactor con electrodos monopolares 

conectados en serie  

 

Fuente: (Arango, 2005) Fuente: (Arango, 2005) 

2.2.2.3. Proceso de Electrocoagulación 

     Durante la electrocoagulación ocurre una serie de procesos físicos y químicos, en 

donde el lado positivo sufre reacciones anódicas, mientras que el negativo sufre 

reacciones catódicas aportando iones al sistema que neutralizan las cargas de las 

partículas, desestabilizando los sistemas de suspensión de los contaminantes iniciando la 

coagulación. Dichos coloides pueden flotar o precipitarse; además, como el agua contiene 

partículas coloidales, aceites u otros contaminantes, éstos se mueven a través del campo 

eléctrico aplicado y pueden ionizarse, sufrir reacciones de electrólisis o de hidrólisis o 

formar radicales libres que alteran las propiedades físicas y químicas del agua y de los 

contaminantes, resultando en un estado reactivo y excitado lo cual es causa de la 

liberación, destrucción o insolubilidad de los contaminantes (Arango, 2005).  

     En resumen, según Farfán et al. (2021) el proceso de electrocoagulación se desarrolla 

esencialmente en 3 pasos: 

• Formación del coagulante en el ánodo por oxidación electrolítica del metal. 

• Desestabilización de los contaminantes y emulsiones. 

• Producción de flóculos por agrupación de partículas de los contaminantes o 

adsorción en el flóculo de compuestos presentes en la solución. 
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2.2.2.4. Factores que Afectan la Electrocoagulación 

     Según Restrepo et al., (2006) los principales factores que intervienen en el proceso de 

electrocoagulación son: 

• Densidad de corriente: determina la cantidad de iones liberados por los 

respectivos electrodos, se debe de tomar en cuenta que, si la corriente es 

demasiado grande hay una transformación de energía eléctrica en energía calórica 

que calienta el agua y disminuye la eficiencia del sistema.  

• Conductividad: un incremento en la conductividad eléctrica puede generar un 

incremento en la densidad de corriente, es decir, al mantener constante el voltaje 

inducido a la celda de electrocoagulación e incrementando la conductividad, se 

puede producir una disminución del voltaje aplicado. 

• Temperatura: los efectos de la temperatura sobre la electrocoagulación no han 

sido investigados a profundidad, sin embargo, se encontró que la eficiencia en la 

corriente incrementa inicialmente hasta llegar a 60°C, donde se hace máxima para 

luego decrecer. 

• pH: se relaciona con la eficiencia de la corriente en la disolución del hidróxido 

del metal, ya que se ha observado en diferentes investigaciones que el pH varía 

durante el proceso de electrocoagulación produciendo hidrógeno molecular, sin 

embargo, esto puede variar de acuerdo con el material usado en el ánodo y cátodo. 

Es recomendable tomar en cuenta la naturaleza del contaminante y trabajar con 

un pH cercano a 7 para mejorar la reducción de contaminantes. 

• Tiempo de residencia: estudios anteriores mostraron que, a mayor tiempo de 

tratamiento en el sistema de electrocoagulación, se obtiene una mayor reducción 

de contaminantes. 

• Presencia de NaCl: la sal aumenta la conductividad del agua residual, reduciendo 

los efectos negativos de iones que pueden generar una capa insoluble sobre los 

electrodos, aumentando el potencial entre los electrodos disminuyendo así la 

eficiencia de la corriente. Se recomienda, sin embargo, que para un proceso de 

electrocoagulación normal se mantengan cantidades de Cl del 20%. 

2.2.2.5. Reacciones en los Electrodos 

     Un reactor de electrocoagulación simple se compone de un ánodo y un cátodo. Cuando 

se aplica un potencial de una fuente de energía externa, el material del ánodo sufre 

oxidación, mientras que el cátodo estará sujeto a reducción. Las reacciones 
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electroquímicas con el metal “M” como ánodo se pueden resumir como se muestra a 

continuación: 

En el ánodo: 

𝑀(𝑠) → 𝑀(𝑎𝑞)
𝑛+ + 𝑛𝑒− 

2𝐻2𝑂(𝑙) → 4𝐻(𝑎𝑞)
+ + 𝑂2(𝑔) + 4𝑒− 

En el cátodo: 

𝑀(𝑎𝑞)
𝑛+ + 𝑛𝑒− → 𝑀(𝑠) 

2𝐻2𝑂 + 2𝑒− → 𝐻2(𝑔) + 2𝑂𝐻− 

     La conformación elemental demanda que los dos electrodos, cátodo y ánodo, estén 

sumergidos en agua. Los extremos no inmersos se sujetan a los cables, a su vez estas son 

conectadas a las terminales de una fuente de alimentación (Figura 6). El encendido con 

el interruptor permite la activación de la diferencia de potencial que impulsa el paso de la 

corriente eléctrica. En el ánodo comienza la electrodisolución del material del electrodo, 

frecuentemente aluminio o hierro, para generar los cationes metálicos que se transfieren 

a la fase acuosa donde inicia la secuencia reactiva ya descrita (Y.A. Mollah et al., 2004). 

Figura 6:  

Celda de electrocoagulación de dos electrodos 

 

Fuente: (Y.A. Mollah et al., 2004). 
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2.2.2.6. Leyes de Faraday 

     Michael Faraday descubrió la relación fundamental entre la cantidad de electricidad 

que pasa a través de una solución electrolítica y el peso de la sustancia que se forma por 

reacción química en los electrodos. Las leyes de Faraday determinan la cantidad de masa 

que se adhiere a los electrodos o que se desprende de estos, como resultado de los 

procesos electrolíticos. Estas leyes son aplicadas a las celdas electroquímicas (Ninan y 

Zambrano, 2019). 

• Primera ley de Faraday: la masa de un elemento depositada o liberada en la 

celda electrolítica es independiente de la composición química del electrolito 

cuando se mantiene su valencia. 

• Segunda ley de Faraday: la cantidad de masa disuelta en la solución electrolítica 

o depositada de uno de los electrodos es proporcional a la cantidad de electricidad 

que pasa por el electrolito. 

• Tercera ley Faraday: la cantidad de sustancia disuelta o depositada en un 

electrodo por el paso de carga eléctrica está relacionada entre sí con su equivalente 

químico, es decir, las masas son directamente proporcionales a sus equivalentes. 

2.2.2.7. Ventajas 

Según Arango (2005) algunas ventajas del proceso de electrocoagulación son: 

• Produce flóculos similares a los producidos químicamente pero más grandes, lo 

que permite ser separados rápidamente 

• Los costos de operación son menores que los de procesos convencionales 

• Requiere de equipos simples y de fácil uso 

• Puede generar aguas incoloras e inodoras. 

• Elimina el uso de productos químicos 

• Genera poca cantidad de lodos de fácil tratamiento 

• Alta efectividad en la reducción de un amplio rango de contaminantes 

• Reduce la contaminación en los cuerpos de agua 

• Produce efluentes con menor cantidad de SDT 

• Remueve las partículas coloidales más pequeñas, ya que el campo eléctrico 

aplicado las pone en movimiento más rápidamente facilitando la coagulación 

• El tratamiento puede ser interrumpido y continuado a voluntad por el simple corte 

de la corriente eléctrica suministrada a los electrodos. 
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2.2.2.8. Desventajas 

Según Restrepo et al., (2006) algunas desventajas del proceso de electrocoagulación son: 

• Reposición de los electrodos de sacrificio 

• Los lodos contienen altas concentraciones del material del electrodo de sacrificio 

usado 

• El uso de electricidad puede ser costoso en muchos lugares 

• El óxido formado en el ánodo puede, en muchos casos, formar una capa que 

impide el paso de la corriente eléctrica, disminuyendo de esta forma la eficiencia 

del proceso 

• No es efectivo en la reducción de DBO5 soluble, proveniente de solventes y 

anticongelantes. 

2.2.3. Aguas Residuales 

     Según OEFA (2014) son aquellas aguas cuyas características iniciales han sido 

modificadas por actividades humanas, por ello requieren un tratamiento previo antes de 

ser reutilizadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de 

alcantarillado. 

     Según Espigares y Pérez (2015) son aquellas que, por uso del hombre, representan un 

peligro y deben ser desechadas, porque contienen gran cantidad de sustancias y/o 

microorganismos que pueden ser causa y vehículo de contaminación al medio ambiente, 

deteriorando la calidad de vida de la población. 

2.2.3.1. Clasificación 

Según OEFA (2014) las aguas residuales se dividen o clasifican en: 

• Aguas residuales industriales: son el resultado de un proceso productivo, 

incluyendo las procedentes de la actividad minera, agrícola, energética, 

agroindustrial, etc. 

• Aguas residuales domésticas: son de origen residencial y comercial que 

contienen desechos fisiológicos, etc.; procedentes de la actividad humana las 

cuales deben ser dispuestas adecuadamente. 

• Aguas residuales municipales: son aguas residuales domésticas que pueden estar 

mezcladas con aguas de lluvia o aguas residuales de origen industrial previamente 

tratadas; para ser admitidas en los sistemas de alcantarillado de tipo combinado. 
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     Para tener un adecuado manejo de aguas residuales municipales, se debe tener en 

cuenta lo expuesto en la Figura 7: 

Figura 7:  

Ciclo de manejo de las aguas residuales municipales 

 

 

Fuente: (OEFA, 2014) 

2.2.3.2. Parámetros Fisicoquímicos y Biológicos 

     Dan una información extensa de la naturaleza de las propiedades físicas y especies 

químicas y biológicas del cuerpo de agua, sin aportar información de su influencia en la 

vida acuática. Sus análisis suelen ser rápidos y pueden ser monitoreados con mayor 

frecuencia con ayuda de ciertos instrumentos (Samboni et al., 2007). 

2.2.3.3. Características Físicas de las Aguas Residuales 

• Temperatura: suele ser superior a la del agua potable oscilando entre 10°C y 

21°C, debido a las aguas generadas durante el aseo y las tareas domésticas. Una 

elevada temperatura puede modificar la flora y fauna por la reducción de oxígeno 

de los afluentes del agua residual dando lugar al crecimiento indeseable de algas, 

hongos, etc. (Espigares y Pérez, 2015). 
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• Turbidez: es la cantidad de partículas en suspensión que existe en las aguas 

residuales, teniendo un valor que oscila entre 1 NTU y 500 NTU; el cual afecta 

los afluentes receptores evitando la penetración de la luz (Espigares y Pérez, 

2015).  

• Color y Olor: el color suele ser gris o pardo, pero debido a los procesos biológicos 

anóxicos el color puede pasar a ser negro. Asimismo, el olor se genera por los 

gases liberados durante el proceso de descomposición de la materia orgánica, por 

ende, el olor más característico del agua residual séptica es producido por la 

presencia del sulfuro de hidrógeno por acción de microorganismos anaerobios 

(Espigares y Pérez, 2015). 

• Sólidos: según Espigares y Pérez (2015) pueden ser: 

− Totales: son aquellos residuos que quedan tras la evaporación y secado de 

la muestra a 130 °C durante 60 min en laboratorio. Su valor oscila entre 

los 300 y 1200 mg/L. 

− Fijos: son aquellos residuos que quedan después de la evaporación y 

carbonización a 600 °C durante minutos en laboratorio. Su valor promedio 

oscila entre los 300 y 500 mg/L para disueltos y 50 a 100 mg/L para 

suspendidos. 

− Volátiles: es la diferencia entre sólidos totales y fijos. Su valor promedio 

oscila entre los 100 a 350 mg/L para disueltos y 50 a 300 mg/L para 

suspendidos. 

• Densidad de Corriente: es importante dado que de ella depende la potencial 

formación de corrientes de densidad en fangos de sedimentación y otras 

instalaciones de tratamiento. Su valor es variable y pueden oscilar entre los 500 y 

1000 uS/cm (Espigares y Pérez, 2015). 

2.2.3.4. Características Químicas 

• Materia orgánica: conforma la tercera parte de los elementos de las aguas 

residuales, compuesto principalmente por: proteínas (40-60%), carbohidratos (25-

50%), grasas y aceites (10%) (Espigares y Pérez, 2015). 

• Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5): es la cantidad de oxígeno necesario 

para que los microorganismos puedan degradar la materia orgánica presente en el 

agua donde su valor oscila entre los 100 y 500 mg/L. Esta prueba se realiza 
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durante 3 o 5 días a 20°C por lo que se expresa como DBO3 o DBO5, 

respectivamente (Espigares y Pérez, 2015).  

• Demanda química de oxígeno (DQO): mide la cantidad de materia orgánica del 

agua mediante la determinación del oxígeno necesario para oxidarla, presentando 

un valor variable que puede ir desde los 200 mg/L hasta 1000 mg/L (Espigares y 

Pérez, 2015). 

• Carbono orgánico total (COT): es el carbono propio de las sustancias orgánicas 

presentes en las aguas superficiales, el cual se mide mediante la introducción de 

una cantidad conocida de muestra en un horno a alta temperatura, oxidándose y 

produciendo CO2 el cual se cuantifica mediante un analizador de infrarrojos 

(Espigares y Pérez, 2015).  

• Demanda total de oxígeno (DTO): se realiza en una cámara de combustión 

catalizada con platino, en la cual se produce una transformación de la materia 

orgánica en productos finales estables (Espigares y Pérez, 2015).  

• Demanda teórica de oxígeno (DTeO): se estima mediante una reacción teórica 

de oxidación total. Es necesario conocer la composición de las aguas residuales 

en carbohidratos, proteínas y grasas (Espigares y Pérez, 2015). 

• pH: es un parámetro que se encuentra entre los valores de 5 a 9, lo cual no suele 

tener un efecto significativo sobre la mayoría de las especies, aunque algunas son 

muy estrictas a este respecto (Espigares y Pérez, 2015). 

• Cloruros: se consideraban como indicador indirecto de contaminación fecal cuyo 

valor promedio se encuentra entre los 20 y 100 mg/L, pero pueden tener otras 

procedencias, como la infiltración de aguas marinas, uso de sustancias 

ablandadoras, etc. (Espigares y Pérez, 2015) 

• Alcalinidad: mide la cantidad de carbonatos, bicarbonatos e hidróxidos presentes 

en el agua. El agua residual suele tener una alcalinidad entre 7.5 y 9.5, cuyo origen 

es el agua potable y la adición de sustancias de uso doméstico (Espigares y Pérez, 

2015).  

• Nitrógeno: es esencial para el crecimiento de microorganismos y plantas donde 

su valor oscila entre los 20 a 100 mg/L; la escasez de nitrógeno puede producir 

cambios en la composición bioquímica de los organismos y reducir sus tasas de 

crecimiento, no obstante, puede contribuir en el agotamiento del oxígeno y la 
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eutrofización de los afluentes receptores cuando se encuentra en altas 

concentraciones (Espigares y Pérez, 2015).  

• Fósforo: es fundamental para el crecimiento de los organismos teniendo un valor 

que oscila entre los 5 y 50 mg/L el cual depende de las actividades que puedan 

realizarse. Se puede encontrar en las aguas residuales como ortofosfato, 

polifosfato y fosfato orgánico. El fosfato satisface los requerimientos de fósforo 

de todos los organismos y esta no debe exceder los niveles del nitrógeno 

(Espigares y Pérez, 2015). 

• Azufre: es necesario para la concentración de proteínas y se libera cuando éstas 

se descomponen.  La mayoría de los microorganismos pueden usar el sulfato 

como fuente de azufre, sin embargo, algunas especies requieren compuestos en 

forma más reducida para la biosíntesis. Es así que su valor oscila entre los 50 a 

200 mg/L dependiendo de las actividades que se realicen (Espigares y Pérez, 

2015). 

• Metales pesados: se pueden encontrar en algunas aguas residuales procedentes 

de actividades metalúrgicas, o industrias donde utilicen metales como: cobre, 

cromo, boro, plomo, plata, arsénico, antimonio, bario, flúor y selenio (Espigares 

y Pérez, 2015). 

• Gases: entre los más frecuentes en las aguas residuales se tiene al nitrógeno, 

oxígeno, anhídrido carbónico, sulfuro, amoníaco y metano. De los cuales los tres 

primeros se encuentran en todas las aguas residuales expuestas al aire por ser gases 

comunes en la atmósfera, mientras el resto son resultado de la descomposición de 

la materia orgánica (Espigares y Pérez, 2015). 

• Oxígeno disuelto: es importante para la vida de todos los organismos aerobios 

teniendo como valor mínimo 5 mg/L, sin embargo, un crecimiento incontrolado 

de estos puede conducir a un agotamiento del agua. Además, la presencia de 

oxígeno evita los malos olores en el agua y esta depende de factores como la 

solubilidad del gas, presión parcial del gas en la atmósfera, temperatura, salinidad 

del agua, sólidos suspendidos en agua, etc. (Espigares y Pérez, 2015) 

• Sulfuro de hidrógeno: se genera por descomposición anaerobia de la materia 

orgánica azufrada, o por la disminución de sulfatos y sulfitos minerales. Es un gas 

incoloro, inflamable, además de un olor característico muy desagradable. Al 
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combinarse con la presencia de hierro en agua residual da lugar al sulfuro de hierro 

dando un color negro a la misma (Espigares y Pérez, 2015). 

• Metano: es el subproducto más importante de la descomposición anaerobia de la 

materia orgánica de las aguas residuales. Aunque no suele encontrarse en grandes 

niveles, es necesario tener precaución ante el gran peligro de explosión que supone 

su alta combustibilidad (Espigares y Pérez, 2015). 

2.2.3.5. Características Biológicas 

• Bacterias: pueden ser de origen fecal o resultado de procesos de biodegradación, 

tanto en la naturaleza como en las plantas de tratamiento. Los más comunes en 

aguas residuales son: Escherichia, Salmonella, estreptococos fecales, Nitrobacter, 

etc. (Espigares y Pérez, 2015) 

• Virus: provienen de la excreción por parte de individuos infectados, ya sean 

humanos o animales. Estos poseen la capacidad de adsorberse a sólidos fecales y 

otras materias particuladas, beneficiando su supervivencia en las aguas residuales 

durante un largo tiempo. Entre los más comunes se tiene: virus de la hepatitis, 

Rotavirus, Adenovirus, etc. (Espigares y Pérez, 2015) 

• Algas: su desarrollo está beneficiado por la presencia en las aguas residuales de 

distintas formas de fósforo y nitrógeno, así como de carbono y residuos de 

elementos tales como hierro y cobalto, dando lugar a procesos de eutrofización. 

Entre los géneros más comunes se tiene a: Anacystis, Gleocystis, Spirogyra, 

Cladophora, etc. (Espigares y Pérez, 2015) 

• Protozoos: entre las más comunes en aguas residuales son las amebas, flagelados 

y los ciliados libres y fijos. Estos organismos cumplen un rol muy importante en 

los procesos de tratamiento biológico ya que pueden eliminar bacterias 

suspendidas en el agua evitando la producción de efluentes con turbidez 

(Espigares y Pérez, 2015). 

• Hongos: la mayoría son aerobios estrictos los cuales pueden resistir valores de 

pH relativamente bajos y tienen baja demanda de nitrógeno. Entre los géneros más 

comunes en se tiene: Aureobasidium, Fusarium, Sepedonium, Sphaerotilus, etc. 

(Espigares y Pérez, 2015) 

2.2.4. Aguas Residuales de Camales 

     El agua en los camales es un elemento de suma importancia para llevar a cabo las 

actividades de faenado, este es necesario en todas las etapas del proceso, ya sea para la 
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limpieza, como medio de desinfección, como vehículo de conducción de productos 

indeseados, etc. (López y Casp, 2004) 

     Las aguas residuales de los mataderos poseen una elevada carga contaminante, así 

como también estos contienen una elevada concentración de materia orgánica, un 

porcentaje considerable de grasas ocasionando que el tratamiento de este sea mucho más 

complicado, constituyendo un importante problema para este tipo de industrias (López y 

Casp, 2004). 

2.2.4.1. Características de las Aguas Residuales de Matadero 

     Las aguas residuales de los mataderos conforman un significativo problema, debido a 

que diversos puntos del proceso de faenado son considerados focos importantes de 

contaminación, como por ejemplo el sangrado y escaldado en los cuales se genera una 

elevada carga orgánica, así como grasas y proteínas que se encontraran disueltas en el 

agua residual; la tripería conforma un foco muy importante de contaminación ya que en 

esta se generan todos los desechos provenientes de la limpieza de estómagos, intestino, 

etc. (López y Casp, 2004). 

     Se calcula que entre un 15% y 20% de la sangre llega a parar a los vertidos finales, los 

principales componentes que incrementan la carga orgánica presente en las aguas de lavo 

en los mataderos son las proteínas y grasas. Estos contienen hidratos de carbono como 

glucosa y celulosa, así como agentes de limpieza como por ejemplo detergentes y 

desinfectantes. Estos efluentes contienen una elevada concentración de microorganismos 

patógenos. Se calcula que entre el 25% y 55% del total de la carga contaminante medida 

en DBO5 son arrastradas por las aguas de limpieza (Comisión Nacional del Medio 

Ambiente, 2001). 

     Los autores López y Casp (2004) analizaron las características de las aguas residuales 

procedentes de cada una de las etapas del proceso de faenado, siendo estas las siguientes: 

• Recepción de animales y lavado de camiones: en esta etapa las aguas residuales 

contienen en su mayoría restos de productos de limpieza, así como residuos 

orgánicos procedentes de la orina y deposiciones de los animales. 

• Estabulación: durante este proceso los animales orinan y defecan, aportando al 

agua residual de esta sección un alto contenido de compuestos nitrogenados. Se 

estima un consumo de agua entre 5 y 15 litros/m2 para la limpieza de los 

establos. 
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• Aturdido: debido a las peculiaridades de esta etapa el animal producirá una gran 

cantidad de orina, lo cual ocasionará la contaminación del agua con compuestos 

nitrogenados. 

• Sangrado: aun teniendo distintos métodos de almacenamiento de sangre para 

evitar verterlo directamente al alcantarillado, siempre existirá la posibilidad de 

pérdidas por goteo, lo cual va a ocasionar un incremento elevado de materia 

orgánica en el agua residual, ya que la sangre cruda del animal tiene una DBO5 de 

200 000 mg/L. 

• Triperías: las aguas residuales procedentes de esta actividad (lavado de 

estómagos e intestinos), contienen una gran cantidad de materia orgánica como 

contenido digestivo, grasas procedentes del raspado de la tripa, mucosa y serosa 

propia de los intestinos. El agua del lavado de tripas posee un DBO5 de 80 000 

mg/L. 

• Lavado: las aguas residuales de esta etapa son las más abundantes, conteniendo 

gran cantidad de sustancias orgánicas y grasas, así como restos de agentes 

detergentes y desinfectantes. El consumo estimado de agua para la limpieza de los 

locales de faenado es de 5 litros/m2 y dia. 

     Llegando a la conclusión de que las aguas residuales generadas en los camales tienen 

una elevada concentración de la carga contaminante en especial la materia orgánica y las 

grasas. Según López y Casp (2004). Los parámetros más significativos de las aguas 

residuales de un matadero son los siguientes: 

• DBO5: 1800-2500 mg/L 

• DQO: 4000-6000 mg/L 

• SST: 1500-3000 mg/L 

• Aceites y Grasas: 100-200 mg/L 

• NT: 250-500 mg/L 

• PT: 20-30 mg/L 

2.2.5. Camal Municipal de K’ayra 

     Se encuentra ubicado en el sector de K’ayra y administrado por la Municipalidad 

Provincial de Cusco, brinda servicios de beneficio de ganado vacuno, ovino y porcino. 

Su infraestructura está en buen estado de conservación (Municipalidad Distrital de San 

Jerónimo - Cusco, 2017). 
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2.2.5.1. Caracterización de las Aguas Residuales  

     Según la investigación realizada por Alvarez y Suni (2021) en la tesis “Diseño de una 

planta de tratamiento de aguas residuales del Camal Municipal del Cusco” la 

caracterización las aguas residuales presentan un alto contenido de materia orgánica, 

como se observa en la Tabla 1. 

Tabla 1:  

Resultados de Laboratorio EPS Seda Cusco 

PARAMETRO UNIDAD PROMEDIO 

Sólido Totales (ST) mg/L 5549.33 

Aceites y Grasas (AyG) mg/L 19.59 

DBO5 mg O2 /L 2367.85 

DQO mg O2 /L 4627.00 

pH pH 7.21 

Fuente: (Alvarez y Suni, 2021) 

2.2.5.2. Capacidad de Producción 

     El Camal Municipal de K’ayra se encuentra al límite máximo de su capacidad de 

producción de acuerdo con la infraestructura, uso de recursos, corrales adecuados, 

personal capacitado. Asimismo, no cuenta con un tratamiento adecuado para la limpieza 

de sus efluentes, calificándolo como un camal medianamente eficiente; se utilizan 

aproximadamente 500 litros de agua por cada animal beneficiado (Hurtado y Borda, 

2021).  

     Según la investigación realizada en la tesis “Eficiencia técnica en los servicios de los 

camales del Departamento del Cusco, 2016” se demostró que en promedio del año 2016 

al 2021 ingresaron durante estos cinco años cien animales por día (Hurtado y Borda, 

2021). 
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2.2.5.3. Diagrama de Bloques del Proceso de Faenado Vacuno 

 

Fuente: (Castañeda, 2022) 

2.3. Definición de Términos 

Descargas industriales: es el acto de verter las aguas residuales provenientes de locales 

donde se llevan a cabo cualquier tipo de actividades ya sea comercial o industrial, 

(Rodríguez et al., 2006), descargando estas grandes cantidades de contaminantes 

favoreciendo principalmente al incremento de sólidos suspendidos y la DBO5 (Cortes et 

al., 2010). 

Actividad antropogénica: la contaminación antropogénica es aquella producida por los 

humanos, teniendo como fuentes de contaminación más importantes las siguientes: carga 

tóxica, desagües, residuos sólidos, agricultura y ganadería, siendo esta una de las 

actividades con mayor impacto al medio ambiente (Porras, 2019). 
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Ecosistema acuático: estos comprenden todas las zonas de la tierra las cuales estén 

cubiertas por agua, como: ríos, lagos, etc. Pueden dividirse según la salinidad del agua 

en, Ecosistemas de agua salada: mares y océanos; Ecosistemas de agua dulce: ríos, lagos, 

etc. (Enciclopedia Online, 2019). 

Faenamiento de bovinos: “Es el proceso ordenado sanitariamente para el sacrificio de 

un animal bovino, con el objeto de obtener su carne en condiciones óptimas para el 

consumo humano” (Empresa Pública Metropolitana de Rastro Quito, 2020). 

Tratamiento de aguas residuales: son operaciones y procesos físicos, químicos y 

biológicos, actuando en conjunto son utilizados con la finalidad de tratar las aguas 

residuales las cuales cumpla con la calidad requerida para su disposición final, o el 

aprovechamiento mediante el reúso (MINAM, 2009). 

Camales: los camales, rastro, matadero o frigorífico matadero, son establecimientos 

donde se realizan operaciones de sacrificio y faenado de diferentes animales sean estos 

bovinos, ovinos, porcinos, aves, etc., que son destinados para el consumo público. 

(Fundación MAPFRE, 2005). 

Materia orgánica: “la contaminación del agua por materia orgánica puede generarse por 

vertidos urbanos, actividades ganaderas, así como por escurrimientos agrícolas e 

industriales” (Fuentes et al., 2015). 

Degradación del medio ambiente: es definida como cualquier interacción, alteración o 

cambio que resulta ser perjudicial o indeseable para el medio ambiente, llegando a 

diezmar los recursos como el aire, agua y suelo ocasionando la destrucción de los 

ecosistemas y extinción de la vida silvestre (Zurrita et al., 2015). 

Coagulación química: es el proceso que consiste en la añadir una o más sustancias 

químicas al agua, distribuidas uniformemente en ella para llegar a formar un floc 

fácilmente sedimentable (Rodriguez, 2008). 

Voltaje: tambien conocido como presión eléctrica, fuerza electromotriz (FEM), tensión 

eléctrica, gradiente de potencia caída de voltaje y diferencia de potencial (Harper, 2004). 

Metales pesados: son hallados de manera natural en el ambiente en concentraciones que 

normalmente no perjudican las diferentes formas de vida, estos no pueden ser degradados 

o destruidos, pueden ser disueltos por agentes físicos y químicos y ser lixiviados 
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formando complejos solubles que son transportados y distribuidos a los ecosistemas 

(Londoño et al., 2016). 

Proceso electrolítico: consiste en hacer pasar una corriente eléctrica a través de un 

electrolito, entre dos electrodos conductores denominados ánodo y cátodo. Donde las 

reacciones ocurren en los electrodos (del Castillo, 2008). 

Electrolisis: consiste en emplear energía eléctrica para provocar una reacción redox que 

no es espontánea, se lleva a cabo en celdas electrolíticas para la separación de sustancias 

por medio del uso de la electricidad. (Pereira et al., 2016). 

Reacción redox: en una reacción redox siempre existe una sustancia que se oxida y otra 

que se reduce, lo que implica un intercambio de electrones entre las mismas (Albarrán, 

2008).  

Reducción: Ganancia de electrones por parte de un átomo, molécula, grupo de átomos o 

grupo de moléculas (Albarrán, 2008). 

Oxidación: Pérdida de electrones por parte de un átomo, molécula, grupo de átomos o 

grupo de moléculas (Albarrán, 2008). 

Floc: es un proceso por el cual las partículas se unen en pequeñas masas con peso 

específico superior al del agua (Rodríguez, 2008). 

2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis General 

     El proceso de electrocoagulación con electrodos de acero inoxidable tiene mayor 

eficiencia que los electrodos de aluminio en la reducción de DQO de las aguas residuales 

del Camal Municipal de K’ayra. 

2.4.2. Hipótesis Específicas 

• La concentración DQO de las aguas residuales del Camal Municipal de K’ayra 

antes del proceso de electrocoagulación excede los LMP en los vertimientos 

puntuales de aguas residuales de actividades productivas de ganadería. 

• La construcción de la celda de electrocoagulación, a escala de laboratorio, que 

permita las condiciones óptimas de operación (volumen de muestra y amperaje) 

para la reducción de DQO de las aguas residuales del Camal Municipal de K’ayra 
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es un prisma rectangular de acrílico, con una capacidad de 2 litros y un amperaje 

de 10 amperios. 

• La concentración de contaminantes de DQO de las aguas residuales del Camal 

Municipal de K’ayra después del proceso de electrocoagulación entre electrodos 

de acero inoxidable y electrodos de aluminio cumple con los LMP en los 

vertimientos puntuales de aguas residuales de actividades productivas de 

ganadería. 

2.5. Variables e Indicadores 

2.5.1. Identificación de Variables 

     La variable Independiente fue el proceso de electrocoagulación como alternativa 

de tratamiento para las aguas residuales del Camal Municipal de K’ayra. Y sus 

indicadores fueron: 

• Tiempo de retención hidráulica (min.) 

• Número de electrodos (und.) 

• Electrodos de acero inoxidable y electrodos de aluminio 

     La variable dependiente fue la reducción de DQO de las aguas residuales del Camal 

Municipal de K’ayra. Y sus indicadores fueron: 

• Reducción de DQO en el agua residual (%) 
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2.5.2. Operacionalización de Variables 

Tabla 2:  

Matriz de operacionalización de la Variable Independiente 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

Proceso de 

Electrocoagulación 

La electrocoagulación es: “Un 

proceso que utiliza la electricidad 

para eliminar contaminantes 

presentes en el agua, que puedan 

estar suspendidos, disueltos o 

emulsificados” (Arango, 2005). 

Los criterios de evaluación para 

la electrocoagulación fueron: 

• Tiempo de tratamiento 

• Cantidad de electrodos 

• Material del electrodo 

Tiempo de tratamiento 
Tiempo de retención 

hidráulica (min.) 

Cantidad de electrodos 
Número de 

electrodos (und.) 

Material del electrodo 

Electrodos de acero 

inoxidable  

Electrodos de 

aluminio 

 

Tabla 3:  

Matriz de operacionalización de la Variable Dependiente 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 

Reducción de 

DQO 

DQO, mide la cantidad de MO 

del agua (Espigares y Pérez, 

2015).  

Los criterios de evaluación para el análisis de la 

reducción de DQO de las aguas residuales del 

Camal Municipal de K’ayra fueron: 

• DQO  

DQO 
Reducción de DQO en 

el agua residual (%) 
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CAPÍTULO III: MÉTODO 

 

3.1. Alcance del Estudio 

     Según Hernández (2014) indica que, una investigación es explicativa cuando va más 

allá de la descripción de un fenómeno, concepto o variable, o del simple hecho de 

establecer una relación entre estas; están dirigidos a responder por las causas y efectos de 

los eventos y fenómenos, que los ocasiona y por qué los ocasiona. 

     Por la tanto, el alcance de la presente investigación fue de tipo explicativa, puesto que, 

tuvo la finalidad de evaluar la eficiencia de la electrocoagulación con electrodos de acero 

inoxidable en comparación con electrodos de aluminio, teniendo en cuenta el tiempo de 

retención hidráulica y el número de electrodos, para la reducción de DQO de las aguas 

residuales del Camal Municipal de K’ayra evaluadas a escala de laboratorio. 

3.2. Diseño de Investigación 

     Según Hernández (2014), cuando en una investigación se manipula exclusivamente 

una o más variables independientes con la finalidad de analizar y medir las consecuencias 

que estas puedan causar en una o más de las variables dependientes, hace referencia al 

tipo de diseño experimental.  

     Por lo tanto, el diseño de la presente investigación fue experimental, debido a que las 

muestras obtenidas de las aguas residuales del Camal Municipal de K’ayra fueron 

sometidas a un proceso de tratamiento por electrocoagulación, buscando disminuir la 

concentración de DQO. 

3.2.1. Descripción del Diseño Experimental  

     Se utilizó el diseño factorial 2k para determinar el número de tratamientos teniendo en 

cuenta los factores de material del electrodo (X1), tiempo de tratamiento (X2) y cantidad 

de electrodos (X3). Teniendo la siguiente ecuación: 

𝑁 = 2𝐾           ⇒           𝑁 = 23           ⇒           𝑁 = 8 

Donde: 

N: número de experimentos 

K: número de factores 

2: número de niveles 
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     En la presente investigación los tres factores están constituidos por las dimensiones de 

la variable independiente. En cuanto a los niveles, se tienen los siguientes: nivel alto (+) 

y nivel bajo (-), teniendo como variable de respuesta el porcentaje de reducción de DQO 

tal como se muestra en la Tabla 4: 

Tabla 4:  

Diseño factorial 

NIVEL 

FACTOR 

Material del  

Electrodo (X1) 

Tiempo de  

Tratamiento (X2) 

Número de  

Electrodos (X3) 

Bajo (-) Acero Inoxidable 30 minutos 5 placas 

Alto (+) Aluminio 60 minutos 11 placas 

 

     En la Tabla 5 se consideró la siguiente matriz de experimentación para desarrollar el 

proceso de electrocoagulación: 

Tabla 5:  

Combinaciones de la experimentación 

Experimento X1 X2 X3 
Material del 

Electrodo 

Tiempo de 

Tratamiento 

Número de 

Electrodos 

1 - - + Acero Inoxidable 30 minutos 11 placas 

2 + - + Aluminio 30 minutos 11 placas 

3 - + + Acero Inoxidable 60 minutos 11 placas 

4 + + + Aluminio 60 minutos 11 placas 

5 - - - Acero Inoxidable 30 minutos 5 placas 

6 + - - Aluminio 30 minutos 5 placas 

7 - + - Acero Inoxidable 60 minutos 5 placas 

8 + + - Aluminio 60 minutos 5 placas 

 

     Cabe mencionar, que se realizó tres replicas correspondientes a cada día de 

experimentación teniendo en cuanta la siguiente ecuación: 

𝑁𝑟 ∗ 𝑁 = 𝑁𝑡           ⇒           3 ∗ 8 = 24 
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Donde:  

Nr: número de replicas 

N: número de experimentos 

Nt: total de experimentos 

3.3. Población 

     Para Hernández (2014) la población es un conjunto determinado por sus 

características, el cual se define de acuerdo a las peculiaridades de la investigación en 

concordancia con el tiempo y lugar, considerando el planteamiento del problema y los 

objetivos de la investigación. 

     Por lo tanto, la población de estudio estuvo comprendida por las aguas residuales del 

Camal Municipal de K’ayra. 

3.4. Muestra 

     Según Hernández (2014), la muestra se define como una subclase o grupo más 

específico de la población y es imprescindible para ejecutar la experimentación.  

     Por lo tanto, el tipo de muestra fue compuesta. Se realizó la toma de muestra de 20 

litros por dia de las aguas residuales del Camal Municipal de K’ayra directamente del 

punto de vertido al río Huatanay, el cual fue sometido al proceso de electrocoagulación 

donde se analizó la DQO antes y después del tratamiento. Se llevó a cabo en los meses 

de abril y octubre del 2023.      

3.5. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

3.5.1. Técnicas de Recolección de Datos 

     De acuerdo con el alcance y diseño de la presente investigación, se empleó la 

observación experimental como técnica de recolección de datos, este brindó la 

información necesaria para analizar los efectos que tiene la variable independiente sobre 

la variable dependiente a nivel de laboratorio. 

3.5.2. Instrumentos de Recolección de Datos 

     De acuerdo con la técnica anteriormente mencionada, los instrumentos de recolección 

de datos fueron: 
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• Fichas de recolección de datos, los cuales son propuestos por la Autoridad 

Nacional del Agua (ANA) en el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la 

Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales, siendo así las siguientes: 

− Registro de Datos de Campo (Anexo I) 

− Etiqueta para Muestra de Agua (Anexo II) 

− Cadena de Custodia (Anexo III)  

− Registro de Identificación del Punto de Monitoreo (Anexo IV) 

• Reportes de laboratorio (Laboratorio Louis Pasteur), en el cual se detallaron 

los resultados químicos correspondientes (DQO) a las muestras ya tratadas por 

electrocoagulación de las aguas residuales del Camal Municipal de K’ayra. 

• Ficha de laboratorio, en el cual se registraron los datos obtenidos de los 

experimentos después del tratamiento por electrocoagulación de las aguas 

residuales del Camal Municipal de K’ayra. 

3.5.3. Procedimiento Experimental 

3.5.3.1. Construcción de la Celda de Electrocoagulación y Sistemas de 

Electrodos 

a) Construcción de la celda de electrocoagulación 

     Para las dimensiones del reactor se optó por un diseño que sea eficiente, económico, 

de fácil limpieza y operación. Se tuvo en cuenta el diseño empleado por Arango y Garcés 

(2007), teniendo una altura de las espumas de 3 cm, 1 cm para los sedimentos y 11 cm 

para el agua a tratar.  

     Se optó por una celda de 20 cm de largo por 10 cm de ancho por 15 cm de alto (Figura 

8), el cual posee una capacidad máxima de 3 litros, cuyo material fue acrílico de 4 mm 

por su facilidad de trabajo, accesibilidad, precio y ser no conductor. 
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Figura 8:  

Diseño de la celda de electrocoagulación - AutoCAD 

 

 
 

 

     Para la construcción de la celda de electrocoagulación, se hizo uso de los siguientes 

materiales: 

− Acrílico (4 mm) 

− Cloroformo 

− Lija gruesa 

− Lija fina 

− Jeringa de 10 mL 

− Vernier 

− Regla 

− Lapicero 

− Fiola de 250 mL 

− Jarra de 500 mL 

− Papel sticker 

− Marcador indeleble 

− Cinta adhesiva 

 

     Se comenzó cortando el acrílico con ayuda de una sierra afilada, regla y lapicero. Una 

vez cortada se utilizó la dobladora para dar forma a la celda (Figura 9). 
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Figura 9:  

Corte y doblado de acrílico 

 

   
 

 

     Una vez doblado se verifico el ancho de la celda con el vernier para posteriormente 

cortar las caras laterales como se observa en la Figura 10. 

Figura 10:  

Medición y cortado de la celda de electrocoagulación 

 

   
 

 

     Con todas las piezas ya cortadas y dobladas se procedió a pegar la celda de 

electrocoagulación con ayuda del cloroformo y jeringas. Para finalizar, se nivelaron las 

patas de la celda con ayuda de las lijas, además se colocó los volúmenes respectivos 

utilizando una fiola de 250 mL, jarra, papel sticker y marcador indeleble (Figura 11).    
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Figura 11:  

Celda de electrocoagulación terminada 

 

  
 

  
 

 

b) Construcción de los sistemas de electrodos 

     Para el dimensionamiento de las placas y cantidad de placas se tomó en cuenta la 

investigación realizada por Arango y Garcés (2007), donde menciona la siguiente 

formula. 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜𝑠 =
(𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎) − 2 ∗ (𝑑𝑖𝑠𝑡. 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜𝑠)

(𝑑𝑖𝑠𝑡. 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜𝑠 + 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎)
 

Entonces:   𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 =
20−2∗0.5

(1.5+0.2)
= 11.1 ≈ 11 

     De la formula anterior, se obtuvo una cantidad de 11 placas de 2 mm de espesor de 

acuerdo con el tamaño de la celda (20 cm), cuya separación mínima fue de 0.5 cm y 

máxima de 1.5 cm. 
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     Asimismo, las dimensiones de las placas se tomaron de acuerdo con el tamaño de la 

celda de electrocoagulación las cuales fueron 11 cm de alto por 8 cm de ancho para cada 

sistema. 

Para la construcción de los sistemas de electrodos se utilizaron los siguientes materiales: 

− Placa de acero inoxidable (2 mm) 

− Ollas de aluminio (2 mm) 

− Acrílico (4 mm) 

− Vernier 

− Regla 

− Lapicero 

− Espárragos de acero inoxidable (1/4”) 

− Tuercas de acero inoxidable (1/4”) 

− Llaves n° 11 

− Martillo 

 

     Para la construcción del sistema de electrodos con acero inoxidable se comenzó 

cortando longitudinalmente la placa con la ayuda de una cortadora eléctrica, 

posteriormente se midió el ancho de las placas para realizar un corte transversal y así 

obtener las 11 placas, como se observa en la Figura 12. 

Figura 12:  

Cortado de placas de acero inoxidable 

 

    
 

   

     Para la construcción del sistema de electrodos con aluminio se procedió a cortar la olla 

con ayuda de una amoladora, para posteriormente sacar las asas y obtener una lámina, la 

cual se procedió a aplanar con ayuda una aplanadora mecánica de rodillos. Finalmente, 

con ayuda de un martillo se arreglaron algunas imperfecciones (Figura 13). 
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Figura 13: 

Laminado de olla de aluminio 

 

   
 

 

     Teniendo ya la lámina de aluminio, se procedió a cortar las 11 placas en sus respectivas 

dimensiones con ayuda de una cortadora mecánica, como se observa en la Figura 14. 

Figura 14:  

Cortado de placas de aluminio 

 

  
 

  

     Una vez obtenidas las 22 placas (acero inoxidable y aluminio) se procedió a cortar dos 

de las cuatro esquinas opuestas de cada placa (3 cm desde la esquina de la placa), esto 

con el fin permitir el paso a los espárragos y así diferenciar ánodos y cátodos (Figura 15). 
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Figura 15:  

Cortado final de placas 

 

   
 

 

     Teniendo listas las placas, se procedió a cortar el acrílico que conforma el sistema de 

electrodos como soporte, con el fin de manipularlo de mejor manera (Figura 16). 

Figura 16:  

Cortado de soportes 

 

 
 

 

     Finalmente, se solicitó los servicios de un tornero para ayudarnos con la perforación 

de placas, perforación de soportes de acrílico y cortado de espárragos, como se observa 

en la Figura 17. 
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Figura 17:  

Sistemas de electrodos 

 

  
 

 

3.5.3.2. Pruebas de Funcionamiento y Pruebas Preliminares 

     Las pruebas de funcionamiento consistieron en una serie de experimentos utilizando 

agua potable, esto con el fin de verificar el correcto funcionamiento del sistema de 

electrocoagulación (Figura 18). Es así que se indujo corriente al sistema de electrodos 

con ayuda de un transformador de corriente el cual nos permitió variar tanto voltaje como 

amperaje. 

Figura 18:  

Prueba de funcionamiento de la celda de electrocoagulación 
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     Una vez comprobado el correcto funcionamiento del sistema de electrocoagulación se 

comenzó con las pruebas preliminares, donde se usaron diferentes soluciones con alta 

carga orgánica, como: agua con tierra orgánica (Figura 19), agua residual del Camal de 

Calca (Figura 20) y agua residual del Camal de K’ayra (Figura 21). 

Figura 19:  

Prueba preliminar con agua con tierra orgánica 

 

   
 

 

Figura 20:  

Prueba preliminar con agua residual del Camal de Calca 
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Figura 21:  

Prueba preliminar con agua residual del Camal de K’ayra 

 

   
 

      

     Cabe mencionar, que las pruebas preliminares con el agua residual del Camal M. de 

K’ayra fueron llevadas al laboratorio para su respectivo análisis de carga orgánica (DBO5 

y DQO) y SST, donde se utilizó los factores de Material del Electrodo, Separación entre 

Electrodos y Número de Electrodos (Tabla 12), además de emplear un muestreo simple 

para la obtención del agua residual. 

     Posteriormente, se optó por trabajar solo con un parámetro (DQO), se modificó un 

factor (Separación entre Electrodos por Tiempo de Tratamiento) y se empleó un muestreo 

compuesto. Estos cambios se efectuaron con el fin de realizar una investigación más 

relevante y accesible. 

3.5.3.3. Método de Muestreo 

     La toma de muestra se realizó con la finalidad de obtener una muestra representativa 

del efluente generado por el Camal M. de K’ayra, para lo cual se utilizó el “Protocolo 

Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales” (ANA, 

2016). Así mismo, se hizo uso de los equipos e instrumentos necesarios para el muestreo, 

siendo estos los siguientes: 

− Balde de 20 litros 

− Balde de 15 litros 

− 5 recipientes de 10 litros 

− Jarra de 1 litro 

− Registro de datos de campo 

− Etiquetas para las muestras de agua 

− Cadena de custodia 
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− Frasco 

− Pizarra 

− Plumón 

− Lapiceros 

− Registro de identificación de punto 

de monitoreo 

− GPS 

− Cronometro 

− Hojas de cálculo 

 

3.5.3.3.1. Selección y ubicación del punto de monitoreo 

     El punto de monitoreo se identificó por el vertimiento directo del efluente al rio 

Huatanay (Figura 22), tomando en consideración la codificación propuesta en el 

Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos 

Superficiales, como se observa en la Tabla 6: 

Tabla 6:  

Coordenadas de ubicación del punto de monitoreo 

UBICACIÓN ALTITUD COORDENADAS 

CKay-01 3189 msnm 
13°33’12” S 

71° 52’28” O 

 

Figura 22:  

Ubicación del punto de monitoreo 
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3.5.3.3.2. Tipo de muestra de agua 

     A partir de la visita al Camal M. de K’ayra (Anexo 09), se optó por recolectar una 

muestra de volumen proporcional durante las actividades de faenamiento por un periodo 

de 2 horas en intervalos de tiempo de 30 minutos. Este muestreo se repitió tres veces en 

tres diferentes días para cada replica considerando la siguiente fórmula para el cálculo de 

la alícuota: 

𝑉𝑖 =
𝑉 ∗ 𝑄𝑖

𝑛 ∗ 𝑄𝑝
 

Donde: 

Vi: Volumen de cada alícuota o porción de muestra  

V: Volumen total a componer  

Qi: Caudal instantáneo medido en el momento de la toma de muestra  

Qp: Caudal promedio durante el muestreo   

n: Número de muestras tomadas 

     Así mismo, para el cálculo del caudal instantáneo (Qi), se hizo uso del método 

volumétrico: 

𝑄𝑖 = 𝑉/𝑡 

Donde: 

Qi: Caudal (L/s) 

V: Volumen (L) 

t: Tiempo (s) 

     En las Tablas 9, 10 y 11, se observan los datos concernientes a la cantidad de volumen 

de muestra a extraer de cada muestra simple recolectada durante el periodo de muestreo, 

mezclando en un mismo recipiente las alícuotas y efectuando la homogenización 

correspondiente con la finalidad de obtener la muestra compuesta para cada día (Figura 

23). 
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Figura 23:  

Homogeneización de muestra compuesta 

 

  
 

 

3.5.3.3.3. Medición de parámetros en campo 

      Teniendo la muestra homogeneizada, se colocó la etiqueta respectiva y se llenó la 

cadena de custodia. Así mismo se registraron los parámetros in situ con ayuda del 

multiparámetro en cada día de muestreo (Tabla 8), como se observa en la Figura 24. 

Figura 24:  

Medición de parámetros in situ 
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3.5.3.3.4. Toma, preservación, almacenamiento y transporte de la muestra 

     Luego de la medición de parámetros, se llenó el frasco correspondiente para el análisis 

de DQO (500 mL añadiendo 15 gotas de H2SO4 al 50% como preservante) antes del 

proceso de electrocoagulación, esta muestra se colocó en un cooler con gel packs para 

mantener la cadena de frio, como indica el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la 

Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales, para cada día de muestreo (Figura 25). 

Finalmente, se limpiaron y guardaron los equipos e instrumentos y se trasladó la muestra 

al laboratorio de Ing. Ambiental UAC. 

Figura 25:  

Llenado y rotulado de muestras para laboratorio 

 

     
 

 

3.5.3.4. Proceso de tratamiento: Electrocoagulación 

     Posterior al muestreo compuesto se trasladó la muestra al laboratorio de Ingeniería 

Ambiental – UAC donde se preparó la mesa de trabajo (Figura 26) con los equipos e 

instrumentos necesarios para el tratamiento por electrocoagulación (esto se realizó 

interdiario por tres días), siendo estos los siguientes: 

− Celda de electrocoagulación y 

sistemas de electrodos 

− Transformador de corriente 

− Muestras de agua residual  

− 2 jarras de 1 litro 

− Jeringas de 100 mL 

− Sonda 

− Pizarra 

− Plumón 

− Lapicero 

− Cooler 

− Frascos (9 unidades por día) 

− Gel packs 

− Ácido sulfúrico al 50% 
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− Espátula 

− 2 vasos de precipitado de 1 litro 

− 2 vaso de precipitado de 500 mL 

− Piseta 

− Papel toalla 

− Llaves n° 11 

− Fichas de laboratorio 

− Cadena de custodia 

− Termómetro 

− pH metro 

− Turbidímetro 

− Cronometro 

 

 Así mismo, se utilizaron los siguientes EPPs:  

− Gorro de protección 

− Cubrebocas 

− Lentes de protección 

− Bata de laboratorio 

− Guantes quirúrgicos 

− Zapato de seguridad 

Figura 26:  

Área de trabajo 

 

 
 

 

     Teniendo el área de trabajo definida, se iniciaron los experimentos tomando en cuenta 

la Tabla 5. Al momento de iniciar un experimento (2 litros en cada caso) como se observa 

en la Figura 27, se utilizó la pizarra para registrar la hora de inicio y fin, la fecha y código; 

así como, el amperaje y voltaje en la ficha de laboratorio (Figura 28).  
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Figura 27:  

Registro de datos antes de la experimentación 

 

       
 

 

Figura 28:  

Llenado de celda e inicio de la experimentación 

 

     
 

      
 

 

     Durante la experimentación se pudo apreciar que ciertos experimentos presentaban 

excesiva cantidad de espumas (los cuales se retiraron con ayuda de una espátula y jarra) 
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o exceso de sedimentos; estas observaciones se registraron en la ficha de laboratorio 

(Figura 29). 

Figura 29:  

Remoción de espumas 

 

   
 

      

Al culminar un experimento, se hizo uso de las jeringas con la sonda para la extracción 

del agua tratada el cual se colocó en los vasos de precipitado de 1 litro (Figura 30), donde 

se procedió a medir y adjuntar los parámetros de temperatura (Figura 31), pH (Figura 32) 

y turbidez (Figura 33) con ayuda del termómetro, pH metro y turbidímetro 

respectivamente. Mientras tanto, se limpió y seco minuciosamente los sistemas de 

electros y la celda de electrocoagulación para mover y/o quitar algunos electrodos con 

ayuda de las llaves y así empezar el siguiente experimento hasta completar las 8 

experimentaciones (Figura 34). 

Figura 30:  

Extracción de muestra tratada 
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Figura 31:  

Medición de temperatura después del tratamiento 

 

   
 

 

Figura 32:  

Medición del pH después del tratamiento 

 

    
 

 

Figura 33:  

Medición de la turbidez después del tratamiento 
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Figura 34:  

Lavado y configuración del sistema de electrodos 

 

     
 

 

     Finalmente, se llenaron los frascos (500 mL) colocando el número de 

experimentación, fecha y hora para luego ser colocados en el cooler (con 15 gotas de 

ácido sulfúrico cada frasco) como se observa en la Figura 35 y posteriormente ser 

trasladados al Laboratorio Louis Pasteur para su respectivo análisis de DQO (Figura 36). 

Figura 35:  

Llenado y rotulado de muestras 
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Figura 36:  

Llenado de cadena de custodia y transporte de muestras 

 

   
 

 

3.6. Validez y Confiabilidad de Instrumentos 

     Para las fichas de recolección de datos, se hizo uso del “Protocolo Nacional para el 

Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales” elaborado por la ANA; 

donde, en los Anexos I, II, III y IV, se muestran los instrumentos ya establecidos y 

validados. 

     Para el reporte de laboratorio, se solicitó los servicios del Laboratorio Louis Pasteur 

S.R. Ltda., el cual se encuentra acreditado por el Instituto Nacional de Calidad 

(INACAL), para la evaluación y emisión de resultados químicos (DQO) de las muestras 

de las aguas residuales del Camal Municipal de K’ayra. 

     Las fichas de laboratorio (propiamente elaboradas), fueron revisadas y validadas por 

profesionales calificados de la Universidad Andina del Cusco. 

3.7. Plan de Análisis de Datos 

     Los resultados obtenidos fueron ingresados a los programas Microsoft Excel y Minitab 

18, para evaluar e interpretar dichos resultados mediante gráficas, así mismo, se realizó 

el Análisis de Varianza (ANOVA), grafico de efectos principales, diagrama de Pareto, 

análisis de normalidad, prueba de Levene y prueba de U de Mann Whitney. 
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Tabla 7:  

Plan de análisis de datos 

PLAN DE ANÁLISIS DE DATOS 

Nivel HIPÓTESIS A PROBAR MEDIO 

H. General 

El proceso de electrocoagulación con electrodos 

de acero inoxidable tiene mayor eficiencia que los 

electrodos de aluminio en la reducción de DQO 

de las aguas residuales del Camal Municipal de 

K’ayra. 

% de reducción 

y análisis 

estadístico 

H. Especifica 1 

La concentración DQO de las aguas residuales 

del Camal Municipal de K’ayra antes del proceso 

de electrocoagulación excede los LMP en los 

vertimientos puntuales de aguas residuales de 

actividades productivas de ganadería. 

Análisis de 

laboratorio 

H. Especifica 2 

La construcción de la celda de 

electrocoagulación, a escala de laboratorio, que 

permita las condiciones óptimas de operación 

(volumen de muestra y amperaje) para la 

reducción de DQO de las aguas residuales del 

Camal Municipal de K’ayra es un prisma 

rectangular de acrílico, con una capacidad de 2 

litros y un amperaje de 10 amperios. 

Pruebas de 

funcionamiento 

H. Especifica 3 

La concentración de contaminantes de DQO de 

las aguas residuales del Camal Municipal de 

K’ayra después del proceso de 

electrocoagulación entre electrodos de acero 

inoxidable y electrodos de aluminio cumple con 

los LMP en los vertimientos puntuales de aguas 

residuales de actividades productivas de 

ganadería. 

Análisis de 

laboratorio 
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

4.1. Resultados Exploratorios 

4.1.1. Parámetros In Situ 

     En la Tabla 8, se observa los datos obtenidos de la medición de los parámetros in situ 

en el punto de muestreo CKay – 01.  

Tabla 8:  

Parámetros in situ 

DÍAS 

PARÁMETROS 

pH 

(Und. pH) 

Temperatura 

(°C) 

Turbidez 

(NTU) 

Primer día 7.60 22.90 903.30 

Segundo día 7.60 20.10 969.00 

Tercer día 7.70 23.30 909.00 

 

4.1.2. Cálculo de Alícuotas 

Tabla 9:  

Cálculo de volumen de cada alícuota – Primer día 

Nº 

MEDICIÓN 
HORA 

TIEMPO 

(S) 

VOLUMEN 

(L) 

Qi 

(L/S) 

ALÍCUOTA 

(L) 
OBSERVACIONES 

1 09:15 15.02 15 1.0 1.3 
Color de muestra 

rojo sangre 

2 09:45 30.13 15 0.5 0.7 
Color de muestra 

marrón 

3 10:15 2.29 15 6.6 8.8 
Color de muestra 

ocre 

4 10:45 23.93 15 0.6 0.8 
Color de muestra 

rojo sangre 

5 11:15 2.39 15 6.3 8.4 
Color de muestra 

ocre 

CAUDAL PROMEDIO 3 L/s - 

VOLUMEN TOTAL A COMPONER 20.0 L - 
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     La Tabla 9 muestra la variabilidad del caudal, puesto que, se registró un caudal mínimo 

de 0.5 L/s y un caudal máximo de 6.6 L/s, llegando a obtener un caudal promedio de 3 

L/s en un periodo de muestreo de 2 horas precisamente durante las actividades de 

faenamiento.  

Tabla 10:  

Cálculo de volumen de cada alícuota – Segundo día 

Nº 

MEDICIÓN 
HORA 

TIEMPO 

(S) 

VOLUMEN 

(L) 

Qi 

(L/S) 

ALÍCUOTA 

(L) 
OBSERVACIONES 

1 09:10 21.31 15 0.7 1.8 
Color de muestra 

rojo sangre 

2 09:40 14.81 15 1.0 2.6 
Color de muestra 

rojo sangre 

3 10:10 7.35 15 2.0 5.3 
Color de muestra 

ocre 

4 10:40 14.28 15 1.1 2.7 
Color de muestra 

rojo sangre 

5 11:10 5.1 15 2.9 7.6 
Color de muestra 

ocre 

CAUDAL PROMEDIO 1.54 L/s - 

VOLUMEN TOTAL A COMPONER 20.0 L - 

 

     La Tabla 10 muestra la variabilidad del caudal, puesto que, se registró un caudal 

mínimo de 0.7 L/s y un caudal máximo de 2.9 L/s, llegando a obtener un caudal promedio 

de 1.54 L/s en un periodo de muestreo de 2 horas precisamente durante las actividades de 

faenamiento.  
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Tabla 11:  

Cálculo de volumen de cada alícuota – Tercer día 

Nº 

MEDICIÓN 
HORA 

TIEMPO 

(S) 

VOLUMEN 

(L) 

Qi 

(L/S) 

ALÍCUOTA 

(L) 
OBSERVACIONES 

1 09:05 52.9 15 0.3 0.4 
Color de muestra 

rojo sangre 

2 09:35 3.53 15 4.2 5.7 
Color de muestra 

rojo ladrillo 

3 10:05 3.9 15 3.8 5.2 
Color de muestra 

rojo ladrillo 

4 10:35 6.32 15 2.4 3.2 
Color de muestra 

ocre 

5 11:05 3.69 15 4.1 5.5 
Color de muestra 

ocre 

CAUDAL PROMEDIO 2.96 L/s - 

VOLUMEN TOTAL A COMPONER 20.0 L - 

 

     La Tabla 11 muestra la variabilidad del caudal, puesto que, se registró un caudal 

mínimo de 0.3 L/s y un caudal máximo de 4.2 L/s, llegando a obtener un caudal promedio 

de 2.96 L/s en un periodo de muestreo de 2 horas precisamente durante las actividades de 

faenamiento.  

4.1.3. Pruebas Preliminares 

Tabla 12:  

Resultados de las pruebas preliminares 

FACTORES PARÁMETROS 

MATERIAL DE 

ELECTRODOS 

SEPARACIÓN DE 

ELECTRODOS 

NÚMERO DE 

ELECTRODOS 

DBO 

(mg/L) 

DQO 

(mg/L) 

SST 

(mg/L) 

Camal M. de K'ayra 1827,73 3658,96 603,33 

Acero Inoxidable 

1.5 cm 11 182,11 350,60 150,00 

0.5 cm 11 162,24 318,73 63,33 

1.0 cm 8 89,07 114,74 103,33 

1.0 cm 8 298,00 341,72 76,00 

1.5 cm 5 101,32 319,36 24,00 

0.5 cm 5 162,24 319,36 38,00 
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Aluminio 

1.5 cm 11 118,54 229,48 110,00 

0.5 cm 11 427,13 860,56 138,75 

1.0 cm 8 456,93 603,59 80,00 

1.0 cm 8 427,13 846,31 116,67 

1.5 cm 5 251,64 463,07 106,00 

0.5 cm 5 532,43 1245,51 230,00 

 

     Los resultados de las pruebas preliminares con el agua residual del Camal de K’ayra 

mostraron una reducción significativa de la carga orgánica (DBO5 y DQO) y SST. 

4.2. Resultados respecto a los Objetivos Específicos 

a) Determinar la concentración de DQO de las aguas residuales del Camal 

Municipal de K’ayra antes del proceso de electrocoagulación 

     Se logró determinar la concentración de DQO de las aguas residuales del Camal 

Municipal de K’ayra (CKay-01) antes del proceso de electrocoagulación, dando como 

resultado los siguientes datos: 

Tabla 13:  

Concentraciones iniciales de DQO 

PARÁMETRO PRIMER DÍA SEGUNDO DÍA TERCER DÍA LMP METODOLOGÍA 

DQO (mg/L) 3897.60 2246.40 3836.80 900 

SMEWW-APHA-

AWWA-WEF Part 

5220 C, 23rd Ed. 

(2017) 
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Figura 37:  

Concentraciones iniciales de DQO 

 

     En la Tabla 13 y en la Figura 37 se muestran las concentraciones iniciales de DQO de 

las diferentes muestras compuestas, estos resultados exceden los LMP en los vertimientos 

puntuales de aguas residuales de actividades productivas de ganadería (RESOLUCIÓN 

N°0631-MINAMBIENTE COLOMBIA).  

     Cabe mencionar que, la normativa antes mencionada fue empleada como referencia 

en esta investigación debido a que la normativa ambiental peruana cuenta solamente con 

una propuesta de Límites Máximos Permisibles para efluentes de actividades 

agroindustriales, la cual no llego a ser aprobada por el MINAM. 

b) Construir una celda de electrocoagulación, a escala de laboratorio, que 

permita las condiciones óptimas de operación (volumen de muestra y 

amperaje) para la reducción de DQO de las aguas residuales del Camal 

Municipal de K’ayra. 

     Se logró construir una celda de electrocoagulación a escala de laboratorio, la cual 

permitió realizar una experimentación adecuada teniendo en cuenta el volumen de 

muestra y amperaje para la reducción de DQO de las aguas residuales del Camal 

Municipal de K’ayra. 

     En primer lugar, se realizaron pruebas pre experimentales para determinar el volumen 

de agua a tratar variando entre 1, 1.5 y 2 litros. 



75 
 

Figura 38:  

Determinación del volumen 

Antes: 

 

Después: 

 

Para la prueba de 1 litro, se pudo apreciar 

una floculación desde los 10 minutos hasta 

los 30 minutos. Sin embargo, la 

generación de espumas reducía el 

volumen inicial en un 20% 

aproximadamente. 

Antes: 

 

Despues: 

 

Para la prueba de 1.5 litros, se pudo 

apreciar una floculación desde los 20 

minutos hasta los 40 minutos. En este caso 

la generación de espumas fue mínima ya 

que se trató agua con tierra orgánica. 
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Antes: 

 

Después: 

 

Para la prueba de 2 litros, se pudo apreciar 

una floculación desde los 30 minutos hasta 

los 60 minutos. No obstante, la generación 

de espumas reducía el volumen inicial en 

un 20% aproximadamente. 

 

     Finalmente, en base a los resultados obtenidos en la Figura 38 e ítem 3.5.3.1. 

Construcción de la celda de electrocoagulación y sistemas de electrodos, se determinó 

utilizar 2 litros de muestra de agua residual para la construcción de la celda de 

electrocoagulación, así como, un amperaje de 5A puesto que, es el amperaje máximo que 

puede alcanzar el equipo (Figura 39). 

Figura 39:  

Transformador de corriente 0 - 5 amperios 
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c) Determinar la concentración de DQO de las aguas residuales del Camal 

Municipal de K’ayra después del proceso de electrocoagulación entre 

electrodos de acero inoxidable y electrodos de aluminio. 

     Se logró determinar las concentraciones de DQO de las aguas residuales del Camal 

Municipal de K’ayra después del proceso de electrocoagulación entre electrodos de acero 

inoxidable y electrodos de aluminio, teniendo así los siguientes resultados: 

Tabla 14:  

Resultados de reducción de DQO post tratamiento – Primer día 

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ACERO INOXIDABLE 

Nº 

Experimento 

Tiempo de 

Tratamiento 

(Min.) 

Número 

de 

Electrodos 

(Und.) 

DQO 

Antes del 

Tratamiento 

(mg / L) 

DQO 

Después del 

Tratamiento 

(mg / L) 

% de 

Reducción 

de DQO 

LMP 

(mg/L) 

1 30 11 3897.60 1486.40 61.86 900 

2 30 5 3897.60 1889.60 51.52 900 

3 60 11 3897.60 1536.00 60.59 900 

4 60 5 3897.60 748.80 80.79 900 

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ALUMINIO 

Nº 

Experimento 

Tiempo de 

Tratamiento 

(Min.) 

Número 

de 

Electrodos 

(Und.) 

DQO 

Antes del 

Tratamiento 

(mg / L) 

DQO 

Después del 

Tratamiento 

(mg / L) 

% de 

Reducción 

de DQO 

LMP 

(mg/L) 

1 30 11 3897.60 2496 35.96 900 

2 30 5 3897.60 2412 38.12 900 

3 60 11 3897.60 2018 48.27 900 

4 60 5 3897.60 1008 74.14 900 

 

     En la Tabla 14 se observa los resultados de los experimentos realizados el primer día 

con ambos sistemas de electrodos (acero inoxidable y aluminio) respecto al parámetro de 

DQO. 
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     El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable que dio mejor resultado 

fue la nº 4, con un valor final de 748.80 mg/L de DQO, mientras que, el experimento n° 

2 tuvo la reducción más baja, con un valor final de 1889.60 mg/L. 

     El experimento con sistema de electrodos con aluminio que dio mejor resultado fue la 

nº 4, con un valor final de 1008.00 mg/L de DQO, mientras que, el experimento n° 1 tuvo 

la reducción más baja, con un valor final de 2496.00 mg/L. 

     Cabe mencionar que, solo el experimento nº 4 con sistema de electrodos con acero 

inoxidable cumple con el valor definido en el LMP de vertimientos puntuales de aguas 

residuales de actividades productivas de ganadería (RESOLUCIÓN N°0631-

MINAMBIENTE COLOMBIA). 

Figura 40:  

Resultados del porcentaje de reducción de DQO – Primer día 

 

     En la Figura 40 se observa los resultados de los experimentos con los sistemas de 

electrodos con acero inoxidable en comparación con el sistema de electrodos con 

aluminio respecto al parámetro de DQO el primer día. 

     El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable que dio mejor resultado 

fue el experimento nº 4, con un porcentaje de reducción del 80.79% de DQO, mientras 

que, el experimento n° 2 tuvo la reducción más baja con un 51.52%. 
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     El experimento con sistema de electrodos con aluminio que dio mejor resultado fue el 

experimento nº 4, con un porcentaje de reducción del 74.14% de DQO, mientras que, el 

experimento n° 1 tuvo la reducción más baja con un 35.96%. 

Tabla 15:  

Resultados de incremento de Temperatura post tratamiento – Primer día 

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ACERO INOXIDABLE 

Nº 

Experimento 

Tiempo de 

Tratamiento 

(Min.) 

Número 

de 

Electrodos 

(Und.) 

Temperatura 

Antes del 

Tratamiento 

(ºC) 

Temperatura 

Después del 

Tratamiento 

(ºC) 

% de 

Incremento 

de 

Temperatura 

1 30 11 22.90 26.30 14.85 

2 30 5 22.90 28.60 24.89 

3 60 11 22.90 30.50 33.19 

4 60 5 22.90 36.80 60.70 

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ALUMINIO 

Nº 

Experimento 

Tiempo de 

Tratamiento 

(Min.) 

Número 

de 

Electrodos 

(Und.) 

Temperatura 

Antes del 

Tratamiento 

(ºC) 

Temperatura 

Después del 

Tratamiento 

(ºC) 

% de 

Incremento 

de 

Temperatura 

1 30 11 22.90 28.50 24.45 

2 30 5 22.90 29.10 27.07 

3 60 11 22.90 34.80 51.97 

4 60 5 22.90 41.80 82.53 

 

     En la Tabla 15 se observa los resultados de los experimentos realizados el primer día 

con ambos sistemas de electrodos (acero inoxidable y aluminio) respecto al parámetro de 

temperatura. 

     El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable donde hubo menor 

incremento de temperatura fue el experimento nº 1, con un valor final de 26.30ºC, 

mientras que, el experimento n° 4 tuvo el mayor incremento con un valor final de 36.80ºC. 
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     El experimento con sistema de electrodos con aluminio donde hubo menor incremento 

de temperatura fue el experimento nº 1, con un valor final de 28.50ºC, mientras que, el 

experimento n° 4 tuvo el mayor incremento con un valor final de 41.80ºC. 

Figura 41:  

Resultados del porcentaje de incremento de Temperatura – Primer día 

 

     En la Figura 41 se observa los resultados de los experimentos con los sistemas de 

electrodos con acero inoxidable en comparación con el sistema de electrodos con 

aluminio respecto al parámetro de temperatura el primer día. 

     El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable donde hubo menor 

incremento de temperatura fue el experimento nº 1, con un porcentaje de 14.85%, 

mientras que, el experimento n° 4 tuvo el mayor incremento, con un porcentaje de 

60.70%. 

     El experimento con sistema de electrodos con aluminio donde hubo menor incremento 

de temperatura fue el experimento nº 1, con un porcentaje de 24.45%, mientras que, el 

experimento n° 4 tuvo el mayor incremento, con un porcentaje de 82.53%. 
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Tabla 16:  

Resultados de incremento de pH post tratamiento – Primer día 

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ACERO INOXIDABLE 

Nº 

Experimento 

Tiempo de 

Tratamiento 

(Min.) 

Número 

de 

Electrodos 

(Und.) 

pH 

Antes del 

Tratamiento 

pH 

Después del 

Tratamiento 

% de 

Incremento 

de pH 

LMP 

1 30 11 7.60 11.90 56.58 6.00 - 9.00 

2 30 5 7.60 10.80 42.11 6.00 - 9.00 

3 60 11 7.60 12.10 59.21 6.00 - 9.00 

4 60 5 7.60 11.80 55.26 6.00 - 9.00 

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ALUMINIO 

Nº 

Experimento 

Tiempo de 

Tratamiento 

(Min.) 

Número 

de 

Electrodos 

(Und.) 

pH 

Antes del 

Tratamiento 

pH 

Después del 

Tratamiento 

% de 

Incremento 

de pH 

LMP 

1 30 11 7.60 8.40 10.53 6.00 - 9.00 

2 30 5 7.60 8.70 14.47 6.00 - 9.00 

3 60 11 7.60 8.40 10.53 6.00 - 9.00 

4 60 5 7.60 9.30 22.37 6.00 - 9.00 

 

     En la Tabla 16 se observa los resultados de los experimentos realizados el primer día 

con ambos sistemas de electrodos (acero inoxidable y aluminio) respecto al parámetro de 

pH. 

     El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable donde hubo menor 

incremento de pH fue el experimento nº 2, con un valor final de 10.80, mientras que, el 

experimento n° 3 tuvo el mayor incremento con un valor final de 12.10. 

     Los experimentos con sistema de electrodos con aluminio donde hubo menor 

incremento de pH fueron los experimentos nº 1 y nº 3, con un valor final de 8.40, mientras 

que, el experimento n° 4 tuvo el mayor incremento con un valor final de 9.30. 
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     Cabe mencionar que, los experimentos nº 1, nº 2 y nº 3 con sistema de electrodos con 

aluminio cumplen con el valor definido en el LMP de vertimientos puntuales de aguas 

residuales de actividades productivas de ganadería (RESOLUCIÓN N°0631-

MINAMBIENTE COLOMBIA). 

Figura 42:  

Resultados del porcentaje de incremento de pH – Primer día 

 

     En la Figura 42 se observa los resultados de los experimentos con los sistemas de 

electrodos con acero inoxidable en comparación con el sistema de electrodos con 

aluminio respecto al parámetro de pH el primer día. 

     El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable donde hubo menor 

incremento de pH fue el experimento nº 2, con un porcentaje de 42.11%, mientras que, el 

experimento n° 3 tuvo el mayor incremento, con un porcentaje de 59.21%. 

     Los experimentos con sistema de electrodos con aluminio donde hubo menor 

incremento de pH fueron los experimentos nº 1 y nº 3, con un porcentaje de 10.53%, 

mientras que, el experimento n° 4 tuvo el mayor incremento, con un porcentaje de 

22.37%. 
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Tabla 17:  

Resultados de reducción de Turbidez post tratamiento – Primer día 

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ACERO INOXIDABLE 

Nº 

Experimento 

Tiempo de 

Tratamiento 

(Min.) 

Número 

de 

Electrodos 

(Und.) 

Turbidez 

Antes del 

Tratamiento 

(NTU) 

Turbidez 

Después del 

Tratamiento 

(NTU) 

% de 

Reducción 

de 

Turbidez 

1 30 11 903.30 39.70 95.61 

2 30 5 903.30 27.00 97.01 

3 60 11 903.30 42.60 95.28 

4 60 5 903.30 43.00 95.24 

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ALUMINIO 

Nº 

Experimento 

Tiempo de 

Tratamiento 

(Min.) 

Número 

de 

Electrodos 

(Und.) 

Turbidez 

Antes del 

Tratamiento 

(NTU) 

Turbidez 

Después del 

Tratamiento 

(NTU) 

% de 

Reducción 

de 

Turbidez 

1 30 11 903.30 39.60 95.62 

2 30 5 903.30 18.60 97.94 

3 60 11 903.30 44.00 95.13 

4 60 5 903.30 26.50 97.07 

 

     En la Tabla 17 se observa los resultados de los experimentos realizados el primer día 

con ambos sistemas de electrodos (acero inoxidable y aluminio) respecto al parámetro de 

turbidez. 

     El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable que dio mejor resultado 

fue la nº 2, con un valor final de 22.00 NTU, mientras que, el experimento n° 4 tuvo la 

reducción más baja, con un valor final de 43.00 NTU. 

     El experimento con sistema de electrodos con aluminio que dio mejor resultado fue la 

nº 2, con un valor final de 18.60 NTU, mientras que, el experimento n° 3 tuvo la reducción 

más baja, con un valor final de 44.00 NTU. 
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Figura 43:  

Resultados del porcentaje de reducción de Turbidez – Primer día 

 

     En la Figura 43 se observa los resultados de los experimentos con los sistemas de 

electrodos con acero inoxidable en comparación con el sistema de electrodos con 

aluminio respecto al parámetro de turbidez el primer día. 

     El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable que dio mejor resultado 

fue el experimento nº 2, con un porcentaje de reducción del 97.01%, mientras que, el 

experimento n° 4 tuvo la reducción más baja con un 95.24%. 

     El experimento con sistema de electrodos con aluminio que dio mejor resultado fue el 

experimento nº 2, con un porcentaje de reducción del 97.94%, mientras que, el 

experimento n° 3 tuvo la reducción más baja con un 95.13%. 
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Tabla 18:  

Resultados de reducción de DQO post tratamiento – Segundo día 

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ACERO INOXIDABLE 

Nº 

Experimento 

Tiempo de 

Tratamiento 

(Min.) 

Número 

de 

Electrodos 

(Und.) 

DQO 

Antes del 

Tratamiento 

(mg / L) 

DQO 

Después del 

Tratamiento 

(mg / L) 

% de 

Reducción 

de DQO 

LMP 

(mg/L) 

1 30 11 2246.40 809.60 63.96 900 

2 30 5 2246.40 880.00 60.83 900 

3 60 11 2246.40 518.40 76.92 900 

4 60 5 2246.40 585.60 73.93 900 

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ALUMINIO 

Nº 

Experimento 

Tiempo de 

Tratamiento 

(Min.) 

Número 

de 

Electrodos 

(Und.) 

DQO 

Antes del 

Tratamiento 

(mg / L) 

DQO 

Después del 

Tratamiento 

(mg / L) 

% de 

Reducción 

de DQO 

LMP 

(mg/L) 

1 30 11 2246.40 1196.80 46.72 900 

2 30 5 2246.40 1248.00 44.44 900 

3 60 11 2246.40 960.00 57.26 900 

4 60 5 2246.40 752.00 66.52 900 

 

     En la Tabla 18 se observa los resultados de los experimentos realizados el segundo día 

con ambos sistemas de electrodos (acero inoxidable y aluminio) respecto al parámetro de 

DQO. 

     El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable que dio mejor resultado 

fue la nº 3, con un valor final de 518.40 mg/L de DQO, mientras que, el experimento n° 

2 tuvo la reducción más baja, con un valor final de 880.00 mg/L. 

     El experimento con sistema de electrodos con aluminio que dio mejor resultado fue la 

nº 4, con un valor final de 752.00 mg/L de DQO, mientras que, el experimento n° 1 tuvo 

la reducción más baja, con un valor final de 1196.80 mg/L. 
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     Cabe mencionar que, todos los experimentos con el sistema de electrodos con acero 

inoxidable y el experimento nº 4 con electrodos de aluminio cumplen con el valor definido 

en el LMP de vertimientos puntuales de aguas residuales de actividades productivas de 

ganadería (RESOLUCIÓN N°0631-MINAMBIENTE COLOMBIA). 

Figura 44:  

Resultados del porcentaje de reducción de DQO – Segundo día 

 

     En la Figura 44 se observa los resultados de los experimentos con los sistemas de 

electrodos con acero inoxidable en comparación con el sistema de electrodos con 

aluminio respecto al parámetro de DQO el primer día. 

     El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable que dio mejor resultado 

fue el experimento nº 3, con un porcentaje de reducción del 76.92% de DQO, mientras 

que, el experimento n° 2 tuvo la reducción más baja con un 60.83%. 

     El experimento con sistema de electrodos con aluminio que dio mejor resultado fue el 

experimento nº 4, con un porcentaje de reducción del 66.52% de DQO, mientras que, el 

experimento n° 2 tuvo la reducción más baja con un 44.44%. 
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Tabla 19:  

Resultados de incremento de Temperatura post tratamiento – Segundo día 

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ACERO INOXIDABLE 

Nº 

Experimento 

Tiempo de 

Tratamiento 

(Min.) 

Número 

de 

Electrodos 

(Und.) 

Temperatura 

Antes del 

Tratamiento 

(ºC) 

Temperatura 

Después del 

Tratamiento 

(ºC) 

% de 

Incremento 

de 

Temperatura 

1 30 11 20.10 23.90 18.91 

2 30 5 20.10 27.60 37.31 

3 60 11 20.10 28.90 43.78 

4 60 5 20.10 34.40 71.14 

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ALUMINIO 

Nº 

Experimento 

Tiempo de 

Tratamiento 

(Min.) 

Número 

de 

Electrodos 

(Und.) 

Temperatura 

Antes del 

Tratamiento 

(ºC) 

Temperatura 

Después del 

Tratamiento 

(ºC) 

% de 

Incremento 

de 

Temperatura 

1 30 11 20.10 25.90 28.86 

2 30 5 20.10 30.60 52.24 

3 60 11 20.10 25.40 26.37 

4 60 5 20.10 38.30 90.55 

 

     En la Tabla 19 se observa los resultados de los experimentos realizados el segundo día 

con ambos sistemas de electrodos (acero inoxidable y aluminio) respecto al parámetro de 

temperatura. 

     El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable donde hubo menor 

incremento de temperatura fue el experimento nº 1, con un valor final de 23.90ºC, 

mientras que, el experimento n° 4 tuvo el mayor incremento con un valor final de 34.40ºC. 

     El experimento con sistema de electrodos con aluminio donde hubo menor incremento 

de temperatura fue el experimento nº 3, con un valor final de 25.40ºC, mientras que, el 

experimento n° 4 tuvo el mayor incremento con un valor final de 38.30ºC. 
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Figura 45:  

Resultados del porcentaje de incremento de Temperatura – Segundo día 

 

     En la Figura 45 se observa los resultados de los experimentos con los sistemas de 

electrodos con acero inoxidable en comparación con el sistema de electrodos con 

aluminio respecto al parámetro de temperatura el segundo día. 

     El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable donde hubo menor 

incremento de temperatura fue el experimento nº 1, con un porcentaje de 18.91%, 

mientras que, el experimento n° 4 tuvo el mayor incremento, con un porcentaje de 

71.14%. 

     El experimento con sistema de electrodos con aluminio donde hubo menor incremento 

de temperatura fue el experimento nº 3, con un porcentaje de 26.37%, mientras que, el 

experimento n° 4 tuvo el mayor incremento, con un porcentaje de 90.55%. 
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Tabla 20:  

Resultados de incremento de pH post tratamiento – Segundo día 

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ACERO INOXIDABLE 

Nº 

Experimento 

Tiempo de 

Tratamiento 

(Min.) 

Número 

de 

Electrodos 

(Und.) 

pH 

Antes del 

Tratamiento 

pH 

Después del 

Tratamiento 

% de 

Incremento 

de pH 

LMP 

1 30 11 7.60 11.80 55.26 6.00 - 9.00 

2 30 5 7.60 11.00 44.74 6.00 - 9.00 

3 60 11 7.60 12.00 57.89 6.00 - 9.00 

4 60 5 7.60 11.90 56.58 6.00 - 9.00 

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ALUMINIO 

Nº 

Experimento 

Tiempo de 

Tratamiento 

(Min.) 

Número 

de 

Electrodos 

(Und.) 

pH 

Antes del 

Tratamiento 

pH 

Después del 

Tratamiento 

% de 

Incremento 

de pH 

LMP 

1 30 11 7.60 9.00 18.42 6.00 - 9.00 

2 30 5 7.60 9.10 19.74 6.00 - 9.00 

3 60 11 7.60 8.50 11.84 6.00 - 9.00 

4 60 5 7.60 9.40 23.68 6.00 - 9.00 

 

     En la Tabla 20 se observa los resultados de los experimentos realizados el segundo día 

con ambos sistemas de electrodos (acero inoxidable y aluminio) respecto al parámetro de 

pH. 

     El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable donde hubo menor 

incremento de pH fue el experimento nº 2, con un valor final de 11.00, mientras que, el 

experimento n° 3 tuvo el mayor incremento con un valor final de 12.00. 

     El experimento con sistema de electrodos con aluminio donde hubo menor incremento 

de pH fue el experimento nº 3, con un valor final de 8.50, mientras que, el experimento 

n° 4 tuvo el mayor incremento con un valor final de 9.40. 
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     Cabe mencionar que, los experimentos nº 1 y nº 3 con sistema de electrodos con 

aluminio cumplen con el valor definido en el LMP de vertimientos puntuales de aguas 

residuales de actividades productivas de ganadería (RESOLUCIÓN N°0631-

MINAMBIENTE COLOMBIA). 

Figura 46:  

Resultados del porcentaje de incremento de pH – Segundo día 

 

     En la Figura 46 se observa los resultados de los experimentos con los sistemas de 

electrodos con acero inoxidable en comparación con el sistema de electrodos con 

aluminio respecto al parámetro de pH el segundo día. 

     El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable donde hubo menor 

incremento de pH fue el experimento nº 2, con un porcentaje de 44.74%, mientras que, el 

experimento n° 3 tuvo el mayor incremento, con un porcentaje de 57.89%. 

     El experimento con sistema de electrodos con aluminio donde hubo menor incremento 

de pH fue el experimento nº 3, con un porcentaje de 11.84%, mientras que, el experimento 

n° 4 tuvo el mayor incremento, con un porcentaje de 23.68%. 
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Tabla 21:  

Resultados de reducción de Turbidez post tratamiento – Segundo día 

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ACERO INOXIDABLE 

Nº 

Experimento 

Tiempo de 

Tratamiento 

(Min.) 

Número de 

Electrodos 

(Und.) 

Turbidez 

Antes del 

Tratamiento 

(NTU) 

Turbidez 

Después del 

Tratamiento 

(NTU) 

% de 

Reducción 

de 

Turbidez 

1 30 11 969.00 41.50 95.72 

2 30 5 969.00 42.60 95.60 

3 60 11 969.00 48.80 94.96 

4 60 5 969.00 43.50 95.51 

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ALUMINIO 

Nº 

Experimento 

Tiempo de 

Tratamiento 

(Min.) 

Número 

de 

Electrodos 

(Und.) 

Turbidez 

Antes del 

Tratamiento 

(NTU) 

Turbidez 

Después del 

Tratamiento 

(NTU) 

% de 

Reducción 

de Turbidez 

1 30 11 969.00 12.20 98.74 

2 30 5 969.00 33.20 96.57 

3 60 11 969.00 40.40 95.83 

4 60 5 969.00 19.60 97.98 

 

     En la Tabla 21 se observa los resultados de los experimentos realizados el segundo día 

con ambos sistemas de electrodos (acero inoxidable y aluminio) respecto al parámetro de 

turbidez. 

     El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable que dio mejor resultado 

fue la nº 1, con un valor final de 41.50 NTU, mientras que, el experimento n° 3 tuvo la 

reducción más baja, con un valor final de 48.80 NTU. 

     El experimento con sistema de electrodos con aluminio que dio mejor resultado fue la 

nº 1, con un valor final de 12.20 NTU, mientras que, el experimento n° 3 tuvo la reducción 

más baja, con un valor final de 40.40 NTU. 
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Figura 47:  

Resultados del porcentaje de reducción de Turbidez – Segundo día 

 

     En la Figura 47 se observa los resultados de los experimentos con los sistemas de 

electrodos con acero inoxidable en comparación con el sistema de electrodos con 

aluminio respecto al parámetro de turbidez el segundo día. 

     El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable que dio mejor resultado 

fue el experimento nº 1, con un porcentaje de reducción del 95.72%, mientras que, el 

experimento n° 3 tuvo la reducción más baja con un 94.96%. 

     El experimento con sistema de electrodos con aluminio que dio mejor resultado fue el 

experimento nº 1, con un porcentaje de reducción del 98.74%, mientras que, el 

experimento n° 3 tuvo la reducción más baja con un 95.83%. 
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Tabla 22:  

Resultados de reducción de DQO post tratamiento – Tercer día 

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ACERO INOXIDABLE 

Nº 

Experimento 

Tiempo de 

Tratamiento 

(Min.) 

Número 

de 

Electrodos 

(Und.) 

DQO 

Antes del 

Tratamiento 

(mg / L) 

DQO 

Después del 

Tratamiento 

(mg / L) 

% de 

Reducción 

de DQO 

LMP 

(mg/L) 

1 30 11 3836.80 1433.60 62.64 900 

2 30 5 3836.80 1091.20 71.56 900 

3 60 11 3836.80 809.60 78.90 900 

4 60 5 3836.80 432.00 88.74 900 

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ALUMINIO 

Nº 

Experimento 

Tiempo de 

Tratamiento 

(Min.) 

Número 

de 

Electrodos 

(Und.) 

DQO 

Antes del 

Tratamiento 

(mg / L) 

DQO 

Después del 

Tratamiento 

(mg / L) 

% de 

Reducción 

de DQO 

LMP 

(mg/L) 

1 30 11 3836.80 2385.60 37.82 900 

2 30 5 3836.80 2328.00 39.32 900 

3 60 11 3836.80 1443.20 62.39 900 

4 60 5 3836.80 707.20 81.57 900 

 

     En la Tabla 22 se observa los resultados de los experimentos realizados el tercer día 

con ambos sistemas de electrodos (acero inoxidable y aluminio) respecto al parámetro de 

DQO. 

     El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable que dio mejor resultado 

fue la nº 4, con un valor final de 432 mg/L de DQO, mientras que, el experimento n° 1 

tuvo la reducción más baja, con un valor final de 1433.60 mg/L. 

     El experimento con sistema de electrodos con aluminio que dio mejor resultado fue la 

nº 4, con un valor final de 707.20 mg/L de DQO, mientras que, el experimento n° 1 tuvo 

la reducción más baja, con un valor final de 2385.60 mg/L. 
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     Cabe mencionar que, los experimentos nº 3 y nº 4 con el sistema de electrodos con 

acero inoxidable y el experimento nº 4 con electrodos de aluminio cumplen con el valor 

definido en el LMP de vertimientos puntuales de aguas residuales de actividades 

productivas de ganadería (RESOLUCIÓN N°0631-MINAMBIENTE COLOMBIA). 

Figura 48:  

Resultados del porcentaje de reducción de DQO – Tercer día 

 

     En la Figura 48 se observa los resultados de los experimentos con los sistemas de 

electrodos con acero inoxidable en comparación con el sistema de electrodos con 

aluminio respecto al parámetro de DQO el tercer día. 

     El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable que dio mejor resultado 

fue el experimento nº 4, con un porcentaje de reducción del 88.74% de DQO, mientras 

que, el experimento n° 1 tuvo la reducción más baja con un 62.64%. 

     El experimento con sistema de electrodos con aluminio que dio mejor resultado fue el 

experimento nº 4, con un porcentaje de reducción del 81.57% de DQO, mientras que, el 

experimento n° 1 tuvo la reducción más baja con un 37.82%. 
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Tabla 23:  

Resultados de incremento de Temperatura post tratamiento – Tercer día 

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ACERO INOXIDABLE 

Nº 

Experimento 

Tiempo de 

Tratamiento 

(Min.) 

Número 

de 

Electrodos 

(Und.) 

Temperatura 

Antes del 

Tratamiento 

(mg / L) 

Temperatura 

Después del 

Tratamiento 

(mg / L) 

% de 

Incremento 

de 

Temperatura 

1 30 11 23.30 26.60 14.16 

2 30 5 23.30 28.60 22.75 

3 60 11 23.30 29.80 27.90 

4 60 5 23.30 40.70 74.68 

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ALUMINIO 

Nº 

Experimento 

Tiempo de 

Tratamiento 

(Min.) 

Número 

de 

Electrodos 

(Und.) 

Temperatura 

Antes del 

Tratamiento 

(mg / L) 

Temperatura 

Después del 

Tratamiento 

(mg / L) 

% de 

Incremento 

de 

Temperatura 

1 30 11 23.30 29.80 27.90 

2 30 5 23.30 35.20 51.07 

3 60 11 23.30 34.60 48.50 

4 60 5 23.30 45.10 93.56 

 

     En la Tabla 23 se observa los resultados de los experimentos realizados el tercer día 

con ambos sistemas de electrodos (acero inoxidable y aluminio) respecto al parámetro de 

temperatura. 

     El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable donde hubo menor 

incremento de temperatura fue el experimento nº 1, con un valor final de 26.60ºC, 

mientras que, el experimento n° 4 tuvo el mayor incremento con un valor final de 40.70ºC. 

     El experimento con sistema de electrodos con aluminio donde hubo menor incremento 

de temperatura fue el experimento nº 1, con un valor final de 29.80ºC, mientras que, el 

experimento n° 4 tuvo el mayor incremento con un valor final de 45.10ºC. 
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Figura 49:  

Resultados del porcentaje de incremento de Temperatura – Tercer día 

 

     En la Figura 49 se observa los resultados de los experimentos con los sistemas de 

electrodos con acero inoxidable en comparación con el sistema de electrodos con 

aluminio respecto al parámetro de temperatura el tercer día. 

     El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable donde hubo menor 

incremento de temperatura fue el experimento nº 1, con un porcentaje de 14.16%, 

mientras que, el experimento n° 4 tuvo el mayor incremento, con un porcentaje de 

74.68%. 

     El experimento con sistema de electrodos con aluminio donde hubo menor incremento 

de temperatura fue el experimento nº 1, con un porcentaje de 27.90%, mientras que, el 

experimento n° 4 tuvo el mayor incremento, con un porcentaje de 93.56%. 
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Tabla 24:  

Resultados de incremento de pH post tratamiento – Tercer día 

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ACERO INOXIDABLE 

Nº 

Experimento 

Tiempo de 

Tratamiento 

(Min.) 

Número 

de 

Electrodos 

(Und.) 

pH 

Antes del 

Tratamiento 

pH 

Después del 

Tratamiento 

% de 

Incremento 

de pH 

LMP 

1 30 11 7.70 11.80 53.25 6.00 - 9.00 

2 30 5 7.70 11.10 44.16 6.00 - 9.00 

3 60 11 7.70 12.20 58.44 6.00 - 9.00 

4 60 5 7.70 11.90 54.55 6.00 - 9.00 

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ALUMINIO 

Nº 

Experimento 

Tiempo de 

Tratamiento 

(Min.) 

Número 

de 

Electrodos 

(Und.) 

pH 

Antes del 

Tratamiento 

pH 

Después del 

Tratamiento 

% de 

Incremento 

de pH 

LMP 

1 30 11 7.70 8.20 6.49 6.00 - 9.00 

2 30 5 7.70 8.90 15.58 6.00 - 9.00 

3 60 11 7.70 8.40 9.09 6.00 - 9.00 

4 60 5 7.70 9.40 22.08 6.00 - 9.00 

 

     En la Tabla 24 se observa los resultados de los experimentos realizados el tercer día 

con ambos sistemas de electrodos (acero inoxidable y aluminio) respecto al parámetro de 

pH. 

     El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable donde hubo menor 

incremento de pH fue el experimento nº 2, con un valor final de 11.10, mientras que, el 

experimento n° 3 tuvo el mayor incremento con un valor final de 12.20. 

     El experimento con sistema de electrodos con aluminio donde hubo menor incremento 

de pH fue el experimento nº 1, con un valor final de 8.20, mientras que, el experimento 

n° 4 tuvo el mayor incremento con un valor final de 9.40. 
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     Cabe mencionar que, los experimentos nº 1, nº 2 y nº 3 con sistema de electrodos con 

aluminio cumplen con el valor definido en el LMP de vertimientos puntuales de aguas 

residuales de actividades productivas de ganadería (RESOLUCIÓN N°0631-

MINAMBIENTE COLOMBIA). 

Figura 50:  

Resultados del porcentaje de incremento de pH – Tercer día 

 

     En la Figura 50 se observa los resultados de los experimentos con los sistemas de 

electrodos con acero inoxidable en comparación con el sistema de electrodos con 

aluminio respecto al parámetro de pH el tercer día. 

     El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable donde hubo menor 

incremento de pH fue el experimento nº 2, con un porcentaje de 44.16%, mientras que, el 

experimento n° 3 tuvo el mayor incremento, con un porcentaje de 58.44%. 

     El experimento con sistema de electrodos con aluminio donde hubo menor incremento 

de pH fue el experimento nº 1, con un porcentaje de 6.49%, mientras que, el experimento 

n° 4 tuvo el mayor incremento, con un porcentaje de 22.08%. 
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Tabla 25:  

Resultados de reducción de Turbidez post tratamiento – Tercer día 

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ACERO INOXIDABLE 

Nº 

Experimento 

Tiempo de 

Tratamiento 

(Min.) 

Número 

de 

Electrodos 

(Und.) 

Turbidez 

Antes del 

Tratamiento 

(NTU) 

Turbidez 

Después del 

Tratamiento 

(NTU) 

% de 

Reducción 

de 

Turbidez 

1 30 11 909.00 38.70 95.74 

2 30 5 909.00 45.60 94.98 

3 60 11 909.00 33.30 96.34 

4 60 5 909.00 25.30 97.22 

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ALUMINIO 

Nº 

Experimento 

Tiempo de 

Tratamiento 

(Min.) 

Número 

de 

Electrodos 

(Und.) 

Turbidez 

Antes del 

Tratamiento 

(NTU) 

Turbidez 

Después del 

Tratamiento 

(NTU) 

% de 

Reducción 

de 

Turbidez 

1 30 11 909.00 48.00 94.72 

2 30 5 909.00 41.00 95.49 

3 60 11 909.00 43.00 95.27 

4 60 5 909.00 37.60 95.86 

 

     En la Tabla 25 se observa los resultados de los experimentos realizados el tercer día 

con ambos sistemas de electrodos (acero inoxidable y aluminio) respecto al parámetro de 

turbidez. 

     El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable que dio mejor resultado 

fue la nº 4, con un valor final de 25.30 NTU, mientras que, el experimento n° 1 tuvo la 

reducción más baja, con un valor final de 45.60 NTU. 

     El experimento con sistema de electrodos con aluminio que dio mejor resultado fue la 

nº 4, con un valor final de 37.60 NTU, mientras que, el experimento n° 2 tuvo la reducción 

más baja, con un valor final de 48.00 NTU. 
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Figura 51:  

Resultados del porcentaje de reducción de Turbidez – Tercer día 

 

     En la Figura 51 se observa los resultados de los experimentos con los sistemas de 

electrodos con acero inoxidable en comparación con el sistema de electrodos con 

aluminio respecto al parámetro de turbidez el tercer día. 

     El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable que dio mejor resultado 

fue el experimento nº 4, con un porcentaje de reducción del 97.22%, mientras que, el 

experimento n° 2 tuvo la reducción más baja con un 94.98%. 

     El experimento con sistema de electrodos con aluminio que dio mejor resultado fue el 

experimento nº 4, con un porcentaje de reducción del 95.86%, mientras que, el 

experimento n° 2 tuvo la reducción más baja con un 94.72%. 

     Las variaciones presentadas en los porcentajes de reducción de DQO (Tabla 14, 18 y 

22) pudieron estar relacionadas a diferentes factores que influyeron en la toma de muestra, 

debido a que las muestras fueron recolectadas en tres días diferentes, siendo estas: 

     Operaciones del camal, la concentración de DQO pudo haberse visto influenciada por 

el número de animales sacrificados en cada jornada, los cuales generaron una cantidad 

superior de desechos orgánicos, como sangre y restos de órganos, además de incrementar 

la cantidad de agua usada en el proceso de faenado; lo que ocasiono un aumentando del 

caudal de las aguas residuales del Camal M. de K’ayra.  
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     Condiciones meteorológicas, la concentración de DQO se pudo verse afectada debido 

a que los canales y tuberías por donde fluyen las aguas residuales del camal se encuentran 

expuestos a las precipitaciones y otros fenómenos climáticos. 

Análisis Estadístico en Minitab 18 

     Una vez obtenido los resultados de los experimentos se procedió a realizar los 

siguientes análisis estadísticos: 

a. Prueba de Normalidad 

     La prueba de normalidad Anderson–Darling es un estadístico no paramétrico que se 

utiliza para probar si un conjunto de datos muéstrales provienen de una población con 

una distribución de probabilidad continua específica, es decir, de una distribución normal 

(Flores y Flores, 2021).  

     Es por ello que se realizó esta prueba, con el fin de corroborar si existe una distribución 

normal de los datos obtenidos en los 24 experimentos. 

Figura 52:  

Prueba de Normalidad de Anderson-Darling 
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Donde: 

Valor p ≥ 0.05, se acepta la Hipótesis Nula 

Valor p < 0.05, se rechaza la Hipótesis Nula 

Entonces: 

Hipótesis Nula (H0): Los datos siguen una distribución normal  

Hipótesis Alterna (H1): Los datos no siguen una distribución normal 

     Como se puede observar en la Figura 52, el Valor p (0.710) es mayor a 0.05, por lo 

cual se acepta la hipótesis nula: “Los datos siguen una distribución normal”. 

b. Prueba de Levene 

     La prueba de Levene se utiliza para corroborar que las muestras comparadas proceden 

de una población con la misma varianza. Se realizó esta prueba teniendo en cuanta las 

siguientes hipótesis: 

Hipótesis Nula (H0): Las varianzas son iguales en todas las muestras 

Hipótesis Alterna (H1): Las varianzas no son iguales para todas las muestras 

Tabla 26:  

Prueba de Levene 

 

     Como se puede observar en la Figura 53, el Valor p (0.387) es mayor a 0.05, por lo 

cual se acepta la hipótesis nula: “Las varianzas son iguales en todas las muestras”. 
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c. Análisis de Varianza (ANOVA) 

Tabla 27:  

Análisis de Varianza (ANOVA) 

 

     En la Figura 54 se puede apreciar el Análisis de Varianza, donde se muestra que los 

factores evaluados (material del electrodo, tiempo de tratamiento y cantidad de 

electrodos) además de la interacción entre tiempo y cantidad de electrodos, influyen 

significativamente en el proceso de electrocoagulación, ya que sus Valores p son menores 

a 0.05. 

     Asimismo, se evidencia el valor de R-cuadrada 85.26%, valor mayor al 70% que indica 

una buena asociación lineal entre las variables; es decir, el modelo estadístico utilizado 

se ajusta perfectamente a los resultados de la investigación. 
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d. Diagrama de Pareto 

Figura 53:  

Diagrama de Pareto 

 

     En la Figura 55 se observa el Diagrama de Pareto donde los factores más significativos 

en el proceso de electrocoagulación siendo estos: material del electrodo (A), tiempo de 

tratamiento (B) y cantidad de electrodos (C) y la interacción entre el tiempo de 

tratamiento y la cantidad de electrodos (BC). 

e. Gráfica de Efectos Principales 

Figura 54:  

Gráfica de Efectos Principales 
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     En la Figura 56 se observa la Gráfica de Efectos Principales para el porcentaje de 

reducción de DQO mediante el proceso de electrocoagulación, llegando a inferir que: 

     En cuanto al factor A (Material del Electrodo), el acero inoxidable presenta una 

reducción media de DQO de casi 70%, mientras que el aluminio apenas supera el 50%; 

llegando a la conclusión de que el acero inoxidable tiene una mayor reducción de DQO. 

     En cuanto al factor B (Tiempo de Tratamiento), en un tiempo de retención hidráulica 

de 30 minutos se observa una reducción media de DQO menor al 55%, mientras que, en 

60 minutos de tratamiento se supera el 70%; llegando a la conclusión de que a mayor 

tiempo de retención hidráulica se tiene una mayor reducción de DQO. 

     En cuanto al factor C (Cantidad de Electrodos), con 5 placas en el tratamiento se 

obtiene una reducción media de DQO de casi 65%, mientras que con 11 placas solo se 

llega a superar el 55%; llegando a la conclusión de que a menor número de placas se tiene 

una mayor reducción de DQO. 

f. Gráfica de Interacción 

Figura 55:  

Gráfica de Interacción 

 

     En la Figura 57 se observa la Gráfica de Interacción para el porcentaje de reducción 

de DQO mediante el proceso de electrocoagulación, llegando a inferir que: 
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     En cuanto a la interacción de los factores AB (Material del Electrodo y Tiempo de 

Tratamiento), independientemente del material utilizado se observa una mayor reducción 

media de DQO a los 60 minutos de tratamiento, sin embargo, el acero inoxidable tiene 

una reducción media del 80% mayor al aluminio con solo un 65% aproximadamente. 

     En cuanto a la interacción de los factores AC (Material del Electrodo y Cantidad de 

Electrodos), independientemente del material utilizado se observa una mayor reducción 

media de DQO con 5 placas en el tratamiento, sin embargo, el acero inoxidable tiene una 

reducción media del 75% mayor al aluminio con solo un 60% aproximadamente. 

     En cuanto a la interacción de los factores BC (Tiempo de Tratamiento y Cantidad de 

Electrodos), a los 30 minutos de tratamiento se observa que con 5 y 11 placas se tiene una 

reducción media de DQO similar del 50% aproximadamente; sin embargo, a los 60 

minutos de tratamiento con 5 placas se obtiene una reducción media de 80% mayor que 

con 11 placas donde hubo una reducción media solo del 60% aproximadamente.  

4.3. Resultados respecto al objetivo General 

     Comparar la eficiencia del proceso de electrocoagulación entre electrodos de 

acero inoxidable y electrodos de aluminio para la reducción de DQO de las aguas 

residuales del Camal Municipal de K’ayra. 

     Se logró comparar la eficiencia del proceso de electrocoagulación entre electrodos de 

acero inoxidable y electrodos de aluminio para la reducción de DQO de las aguas 

residuales del Camal Municipal de K’ayra. 

     Se evaluó y cotejó el porcentaje de reducción de DQO con las diferentes 

configuraciones de los sistemas de electrodos para analizar la eficiencia por tipo material, 

así como se muestra en las siguientes figuras: 
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Figura 56:  

Comparación de los sistemas de electrodos en el porcentaje de reducción de DQO – 

Primer día 

 

Figura 57:  

Comparación de los sistemas de electrodos el porcentaje de reducción de DQO – 

Segundo día 
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Figura 58:  

Comparación de los sistemas de electrodos en el porcentaje de reducción de DQO – 

Tercer día 

 

     En las Figura 58, 59 y 60, se observa que el sistema de electrodos con acero inoxidable 

muestra una mayor tendencia de reducción de DQO en comparación al sistema de 

electrodos con aluminio.  

     Así mismo, para corroborar esta afirmación, se realizó la prueba no paramétrica U de 

Mann-Whitney, el cual efectúa una comparación estadística de la media y determina si 

existe una diferencia en la variable dependiente para dos grupos independientes. Es así 

que se plantean las siguientes hipótesis: 

Hipótesis Nula (H0): La reducción de la DQO en el proceso de electrocoagulación 

con el sistema de electrodos con acero inoxidable no es más eficiente que el 

sistema de electrodos con aluminio. 

Hipótesis Alterna (H1): La reducción de la DQO en el proceso de 

electrocoagulación con el sistema de electrodos con acero inoxidable es más 

eficiente que el sistema de electrodos con aluminio. 
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Tabla 28:  

Prueba U de Mann-Whitney 

 

     En la Figura 61 se observa la prueba U de Mann-Whitney donde el Valor p (0.008) es 

menor a 0.05, con lo cual, se acepta la Hipótesis Alterna (H1). Así mismo se rescata que 

el sistema de electrodos con acero inoxidable es más eficiente que el sistema de electrodos 

con aluminio debido a la mediana del porcentaje de reducción de la DQO analizada en 

las estadísticas descriptivas.  



110 
 

CAPÍTULO V: DISCUSIÓN 

 

5.1. Descripción de los Hallazgos más Relevantes y Significativos 

     Finalizado el periodo de experimentación, el experimento cuya configuración de 

electrodos de acero inoxidable con un número mínimo de 5 placas y un tiempo de 

tratamiento mínimo de 30 minutos del primer día logró reducir hasta un 51.52% la DQO; 

mientras que en el experimento cuya configuración de electrodos de acero inoxidable con 

un número mínimo de 5 placas y un tiempo de tratamiento máximo de 60 minutos del 

tercer día logró reducir hasta un 88.74% la DQO. Así mismo, el experimento cuya 

configuración de electrodos de aluminio con un número máximo de 11 placas y un tiempo 

de tratamiento mínimo de 30 minutos del primer día logró reducir hasta un 35.96% la 

DQO; mientras que en el experimento cuya configuración de electrodos de aluminio con 

un número mínimo de 5 placas y un tiempo de tratamiento máximo de 60 minutos del 

tercer día logró reducir hasta un 81.57% la DQO. 

     En cuando a la temperatura, se tuvo un incremento que va desde 14.16% hasta 74.68% 

con el sistema de electrodos con acero inoxidable, mientras que, con el sistema de 

electrodos con aluminio la temperatura incrementó desde un 24.45% hasta 93.56%; 

siendo este último sistema el que tuvo un mayor incremento. 

     En cuando al pH, se tuvo un incremento que va desde 42.11% hasta 59.21% con el 

sistema de electrodos con acero inoxidable, mientras que, con el sistema de electrodos 

con aluminio el pH incrementó desde un 6.49% hasta 23.68%; siendo este último sistema 

el que tuvo un menor incremento. 

     En cuando a la turbidez, se tuvo una reducción que va desde 94.96% hasta 97.22% con 

el sistema de electrodos con acero inoxidable, mientras que, con el sistema de electrodos 

con aluminio la turbidez se redujo desde un 94.72% hasta 98.74%; siendo este último 

sistema el que tuvo una mayor reducción. 

     El proceso de electrocoagulación se llevó a cabo en un periodo de tiempo de 30 a 60 

minutos con un amperaje de 5 amperios, demostrando así, que el proceso de 

electrocoagulación es capaz de reducir concentraciones elevadas de carga orgánica 

presentes en el agua residual del Camal M. de K’ayra con una gran eficiencia en un 

periodo de tiempo relativamente corto. 
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     En cuanto al material de los electrodos utilizados (acero inoxidable y aluminio) se 

determinó que el sistema con electrodos de acero inoxidable tiene una eficiencia superior 

a la del sistema con electrodos de aluminio debido a: 

• Su resistencia a la corrosión, el acero inoxidable es altamente resistente a la 

corrosión, lo que lo hace ideal para su uso en medios acuosos que es 

principalmente donde se da lugar el proceso de electrocoagulación, garantizando 

una vida útil más larga y un rendimiento constante del material. 

• Su durabilidad, el acero inoxidable es un material el cual puede soportar 

condiciones extremas sin deteriorarse fácilmente, haciéndolo adecuado para el 

proceso de electrocoagulación. 

• Su conductividad eléctrica, aunque el aluminio tiene una alta conductividad 

eléctrica, el acero inoxidable también posee una conductividad suficiente para 

llevar a cabo el proceso de electrocoagulación de manera eficiente. 

• Su costo, el acero inoxidable puede ser inicialmente más costoso que el aluminio, 

sin embargo, su mayor durabilidad y resistencia a la corrosión pueden resultar en 

menores costos en el proceso de electrocoagulación a largo plazo en cuanto a su 

mantenimiento y reemplazo. 

     El tiempo de tratamiento en el proceso de electrocoagulación es un factor crítico que 

afecta la eficiencia en la reducción de contaminantes y la velocidad de sedimentación de 

los sólidos coagulados, de tal modo que: 

• A medida que aumenta el tiempo de tratamiento, se logra una mayor reducción de 

la concentración de los contaminantes por la interacción con los coagulantes 

generados durante el proceso. 

• Un tiempo de tratamiento adecuado permite que los flóculos formados se agrupen 

y sedimenten eficientemente de acuerdo con el diseño de la celda de 

electrocoagulación, lo que facilita su posterior separación del agua tratada.  

     La cantidad de electrodos en el proceso de electrocoagulación influye 

significativamente en la eficiencia de la reducción de contaminantes, ya que:  

• Mientras más electrodos tenga el sistema el área de contacto aumentará, 

mejorando la eficiencia del proceso al generar más coagulantes que adsorben los 
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contaminantes; sin embargo, se requerirá una mayor cantidad de energía para 

poder realizar las reacciones necesarias, reduciendo la eficiencia del proceso. 

• Si se cuenta con menos electrodos la corriente eléctrica será más intensa, 

facilitando la desestabilización del metal del ánodo. 

     Es importante considerar una adecuada selección del número óptimo de electrodos, ya 

que este debe basarse en el diseño de la celda de electrocoagulación. 

5.2. Limitaciones del Estudio 

• Una de las limitaciones antes de realizar la experimentación fue el hecho de contar 

únicamente con un transformador de corriente para los 24 experimentos, puesto 

que dicho equipo trabaja 60 minutos continuos, para luego descansar 30 minutos 

y así evitar su recalentamiento. 

• Al momento de realizar la experimentación, una de las limitaciones fue no contar 

con una conservadora que mantenga la cadena de frio lo suficientemente amplia 

donde se pueda almacenar la muestra compuesta de agua residual 

(aproximadamente 60 litros), por lo que se optó tomar la muestra compuesta en 

tres días para realizar todas las experimentaciones y sus réplicas.  

• Así mismo, una limitación posterior a la experimentación fue el no contar con los 

equipos necesarios para realizar la medición de la DQO; y si bien es cierto que se 

tenían algunos equipos, estos no se encontraban en funcionamiento o no estaban 

debidamente calibrados. Es por ello que se solicitó los servicios de un laboratorio 

particular que hiciera el análisis de este parámetro ocasionando un incremento en 

los costos, así como, limitar los parámetros a analizar en la presente investigación.  

5.3. Comparación Crítica con la Literatura Existente 

5.3.1. Internacional 

• Respecto a la investigación realizada por Hernández y Mejía “Evaluación del 

sistema de Electrocoagulación para disminuir la carga contaminante a escala de 

laboratorio”, demostró que la electrocoagulación como alternativa de tratamiento 

para la reducción de la carga contaminante de las aguas residuales provenientes 

de La Empresa Procesadora de Materias Primas (PMP) son muy eficientes, fácil 

de implementar y de bajos costos; para lo cual se realizó un análisis con dos 

sistemas de electrodos, uno con hierro y el otro con aluminio, llegando a reducir 

en un 83.32% la DBO5, un 96.15% la DQO y un 93.89% los SST con electrodos 
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de hierro y un 79.207% la DBO5, 95.79% la DQO y un 93.15% los SST con 

electrodos de aluminio, en un tiempo de operación de 4 horas y un voltaje de 2V 

llegando a la conclusión de que el tiempo de operación era demasiado extenso; es 

por ello que optaron realizar una segunda experimentación aumentado la 

intensidad de corriente solamente para los electrodos de hierro, ya que estos dieron 

mejores resultados, obteniendo así una reducción de DBO5 igual a 89.82%, DQO 

igual al 97.83%, SST igual a 96.38%, en un tiempo de operación de 30 minutos 

con un voltaje de 12.6V.  

A diferencia de los resultados obtenidos en la presente investigación que, en un 

tiempo de 60 minutos, con 5 electrodos de acero inoxidable y un voltaje entre 5 y 

10 voltios, se obtuvo una reducción de DQO del 88.74%; si bien el tiempo de 

tratamiento en la investigación realizada por Hernández y Mejía fue menor, dichos 

autores utilizaron un voltaje mayor que favoreció la reducción de la DQO; en 

ambas investigaciones se pudo llegar a la misma conclusión respecto al material 

de los electrodos, donde el material con el cual se obtuvieron mejores resultados 

en el caso de los investigadores Hernández y Mejía fue con los electrodos de 

hierro, y en la presente investigación fue con el sistema de electrodos con acero 

inoxidable el cual tiene como componente principal el hierro y en menor medina 

cromo, afirmando que el hierro tiene una eficiencia superior a la del aluminio para 

la reducción de DQO. 

• Los resultados obtenidos en la investigación “Validación de un prototipo de 

electrocoagulación para el tratamiento de aguas residuales de alta carga orgánica 

presente en la Industria” realizado por los autores Medina y Peralta fue una 

disminución de DBO5 en un 78.26%, DQO en un 90.54% y color en un 81.46%, 

para lo cual emplearon electrodos de aluminio con un voltaje de 30V y un caudal 

de 50 mL/min.  

Estos resultados difieren de los obtenidos en la presente investigación, en la cual 

se obtuvo una reducción de DQO del 88.74% con un tiempo de tratamiento de 60 

minutos, un voltaje entre 5 y 10 voltios y un sistema de electrodos conformado 

por 5 electrodos de acero inoxidable, el cual fue el que mejor resultado dio en 

comparación al uso de un sistema de electrodos conformado por electrodos de 

aluminio. Los resultados de la investigación realizada por los autores Medina y 

Peralta muestran mayor eficiencia que los resultados obtenidos en la presente 

investigación, esto pudo deberse a que dichos autores utilizaron un voltaje tres 
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veces mayor al utilizado en la presente investigación (10 voltios), además de 

trabajar con un flujo constante de agua (50 mL/min) mientras que en la presente 

investigación se trabajó con un sistema estático (tipo Batch), demostrando que 

este proceso también pude ser aplicado en sistemas continuos para el tratamiento 

de aguas residuales. 

5.3.2. Nacional 

• Los resultados obtenidos en el presente estudio se diferencian frente a los 

obtenidos por Carhuancho y Salazar en su investigación “Estudio del efecto de la 

electrocoagulación en el tratamiento de aguas residuales a nivel de laboratorio en 

la planta de tratamiento de aguas residuales Covicorti en la ciudad de Trujillo – 

La Libertad”, donde utilizaron ánodos de aluminio, zinc y hierro y cátodos de 

titanio. Los mejores resultados fueron con un sistema conformado por electrodos 

de titanio como cátodo y aluminio como ánodo, obteniendo remociones del 

58.24% para la DBO5, 90.95% para la DQO, 96.48% para los SST y 93.56% para 

la turbidez, con una separación entre electrodos de 3 cm, un volumen de agua de 

3 litros, un tiempo de operación de 30 minutos y un tiempo de sedimentación de 

60 minutos. 

Estos resultados difieren de los obtenidos en la presente investigación, ya que los 

niveles más altos de remoción fueron de 88.74% para DQO y 97.22% para la 

turbidez con una configuración de electrodos de acero inoxidable para cátodo y 

ánodo. Los resultados de la presente investigación muestran una mayor reducción 

en cuanto al parámetro de turbidez, sin embargo, los investigadores Carhuancho 

y Salazar tienen una mayor eficiencia en la reducción de DQO, esto pudo deberse 

a que dichos autores utilizaron aguas residuales de tipo urbana en la que se 

encuentran efluentes domésticos e industriales; mientras que las aguas residuales 

evaluadas fueron exclusivamente provenientes del Camal M. de K’ayra, no 

obstante, los resultados obtenidos en la presente investigación al igual que la de 

los investigadores Carhuancho y Salazar tienen una gran eficiencia por encima 

del 88% demostrando que este tratamiento es muy efectivo. 

5.3.3. Local 

• Los investigadores Chacón y Huanpotupa en su tesis “Electrocoagulación de 

aguas residuales en la industria láctea Ramírez - Anta - Compone” en el cual 

emplearon un tiempo de tratamiento de 2, 5, 10, 20, 30 y 50 minutos; y una 
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densidad de corriente de 20 y 56.7 A/m2. A una densidad de corriente de 56.7 

A/m2 y un tiempo de tratamiento de 50 minutos se obtuvo los mejores porcentajes 

de reducción para la DQO (86.96%) y DBO5 (71.94%); mientras que, para los 

SST el máximo porcentaje de reducción (55.31%) se alcanzó en un tiempo de 30 

minutos a una densidad de corriente de 56.7 A/m2.  

Estos resultados son similares a los obtenidos en la presente investigación, ya que 

el porcentaje más alto de reducción que se logró alcanzar para la DQO fue de 

88.74%, en un tiempo de tratamiento de 60 minutos y un amperaje de 5A; mientras 

que los investigadores Chacón y Huanpotupa utilizaron un tiempo de tratamiento 

de 50 minutos y un amperaje de 4.4A aproximadamente, confirmando que a un 

tiempo de tratamiento y a una intensidad de corriente altas, la reducción de la 

DQO será mucho mayor y el proceso será más eficiente.  

• En la investigación realizada por Ninan y Zambrano “Tratamiento de los 

lixiviados del relleno sanitario de Jaquira por electrocoagulación” evaluaron el 

tratamiento del lixiviado utilizando el proceso de electrocoagulación, donde 

dichos autores utilizaron electrodos de aluminio como ánodo y electrodos de acero 

inoxidable como cátodo, con un tiempo de operación de 120 minutos, una 

densidad de corriente de 10 mA/cm2 y una separación entre electrodos de 0.5 cm 

y 2 cm. A los 30 minutos se obtuvo la mayor remoción de DBO5 y TSS obteniendo 

69.72% y 70.54% respectivamente, la máxima remoción de DQO se alcanzó a los 

120 minutos obteniendo una remoción del 34.78%. 

En la presente investigación, se obtuvo una reducción del 88.74% para la DQO 

con un amperaje de 5A y un tiempo de tratamiento de 60 minutos, el cual 

representa un porcentaje mayor de reducción con un tiempo de tratamiento menor 

en comparación al obtenido por autores Ninan y Zambrano; esto pudo deberse a 

que dichos autores utilizaron los lixiviados del relleno sanitario de Jaquira el cual 

se compone de una elevada carga orgánica para lo cual sería necesario un tiempo 

de tratamiento más extenso y una intensidad de corriente mayor para obtener 

mejores resultados en un periodo de tiempo mucho más corto. 

• En el estudio realizado por Ticona “Tratamiento electroquímico de aguas 

residuales procedentes del Camal Municipal de Anta, Cusco - 2021”, donde el 

autor utilizó electrodos de acero inoxidable y un tiempo de operación de 90 

minutos para su proceso de electrólisis dio como resultado una reducción de un 
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91.60% para DBO5, un 80.15% para DQO, un 98.06% para SST un 99.90% para 

la turbidez y el pH incrementó en un 10.12%.  

En comparación con los resultados obtenidos en nuestra investigación, donde con 

un tiempo de tratamiento de 60 minutos, la reducción de DQO fue de 88.74% y la 

turbidez tuvo una reducción del 97.22%, además el pH incrementó en un 57.89%. 

Si bien, los resultados de la investigación realizada por Ticona muestran mejores 

resultados en la reducción de turbidez (99.90%), esto se debió a que su tiempo de 

operación fue mayor (90 minutos), mientras que, en la presente investigación el 

tiempo de operación fue menor, obteniendo resultados muy similares, 

demostrando que el tratamiento por electrocoagulación es muy efectivo para 

reducir la DQO.   

5.4. Implicancias del Estudio 

     En cuanto a las implicancias del estudio se puede afirmar que, de acuerdo con los 

resultados obtenidos en la presente investigación, la electrocoagulación es un proceso 

muy efectivo y práctico con respecto a la depuración y tratamiento de las aguas residuales 

con una elevada carga orgánica, habiendo encontrado ventajas como:  

• Ser un proceso el cual no necesita ningún tipo de reactivo y/o floculante para 

reducir la carga orgánica de manera muy eficiente. 

• Presentar un tiempo de tratamiento relativamente corto. 

• Ser una tecnología de tratamiento con costos de implementación bajos. 

     Siendo así una muy buena alternativa para el tratamiento de las aguas residuales 

generadas en los camales y/o plantas de faenado. 
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C. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

• Teniendo en cuenta el porcentaje de reducción de la DQO y turbidez, el porcentaje 

de incremento de temperatura y pH, el cumplimiento de los LMP de los 

vertimientos puntuales de aguas residuales de actividades productivas de 

ganadería (RESOLUCIÓN N°0631-MINAMBIENTE COLOMBIA) y la prueba 

no paramétrica U de Mann Whitney, se evaluó la eficiencia del proceso de 

electrocoagulación; siendo así el sistema de electrodos con acero inoxidable más 

eficiente para la reducción de la DQO de las aguas residuales del Camal Municipal 

de K’ayra, donde el mejor resultado fue el experimento n° 4 del tercer día con un 

porcentaje de reducción del 88.74%, el cual estuvo conformado por 5 placas y 

tuvo un tiempo de tratamiento de 60 minutos. 

• Se determinó la concentración de DQO de las aguas residuales del Camal 

Municipal de K’ayra antes del proceso de electrocoagulación para los tres días, 

siendo así 3897.60 mg/L, 2246.40 mg/L y 3836.80 mg/L respectivamente. Cabe 

mencionar que, dichos resultados exceden los LMP de los vertimientos puntuales 

de aguas residuales de actividades productivas de ganadería (RESOLUCIÓN 

N°0631-MINAMBIENTE COLOMBIA). 

• Se construyó una celda de electrocoagulación, a escala de laboratorio, de acrílico 

con una capacidad máxima de 3 litros y una forma de prisma rectangular 

(20x10x15cm); el cual nos permitió realizar los experimentos con las condiciones 

óptimas de operación, las cuales fueron un volumen de 2 litros y un amperaje de 

5 amperios. Así mismo, ambos sistemas de electrodos (acero inoxidable y 

aluminio) estaban conformados con un máximo de 11 placas con las cuales se 

interactuó en cada experimento. 

• Se determinó la concentración de DQO de las aguas residuales del Camal 

Municipal de K’ayra después del proceso de electrocoagulación entre electrodos 

de acero inoxidable y electrodos de aluminio para los tres días, siendo así los 

mejores resultados los siguientes: 

− Acero inoxidable: experimento n° 4 del tercer día con un valor final de 

432.00 mg/L de DQO conformado por 5 placas y un tiempo de tratamiento 

de 60 minutos. 
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− Aluminio: experimento n° 4 del tercer día con un valor final de 707.20 

mg/L de DQO conformado por 5 placas y un tiempo de tratamiento de 60 

minutos. 

Cabe mencionar que, dichos resultados cumplen los LMP de los vertimientos 

puntuales de aguas residuales de actividades productivas de ganadería 

(RESOLUCIÓN N°0631-MINAMBIENTE COLOMBIA). 

RECOMENDACIONES 

• Para la implementación de esta tecnología a gran escala, se recomienda al Camal 

Municipal de K’ayra el uso de un tren de tratamiento (Anexo 08) el cual incluya 

un cribado como tratamiento preliminar para disminuir la cantidad de sólidos 

gruesos como pelo, excretas, etc.; seguido de una trampa de grasas y un 

sedimentador como tratamiento primario, posterior a ello el proceso de 

electrocoagulación como tratamiento secundario y finalmente un filtrado para 

asegurar un tratamiento adecuado y eficiente. 

• Para optimizar el agua a tratar, se recomienda a los bachilleres realizar un proceso 

previo de electrocoagulación con la adición de aditivos como el Ácido Cítrico o 

Ácido Sulfúrico para controlar el incremento de pH. 

• Para ampliar la investigación, se recomienda a los futuros investigadores evaluar 

la reducción de contaminantes en periodos de tiempo mucho más extenso, así 

como interactuar con las combinaciones entre electrodos de acero inoxidable y 

aluminio.  

• Se recomienda a los bachilleres que deseen complementar la investigación, 

realizar un estudio de la composición de las espumas y sedimentos generados post 

tratamiento de electrocoagulación. 

• Recomendamos a los futuros investigadores, diseñar una celda de 

electrocoagulación que permita realizar un tratamiento continuo de las aguas 

residuales, teniendo en cuenta el material que se planea a usar como electrodos.  
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E. INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

 

  

Figura 59:  

Registro de Datos de Campo – ANA  
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Figura 60:  

Etiquetas para Muestra de Agua – ANA 
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Figura 61:  

Cadena de Custodia – ANA 
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Figura 62:  

Registro de Identificación del Punto de Monitoreo – ANA 
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  Figura 63:  

Volumen de Alícuota - Muestra compuesta 
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  Figura 64:  

Ficha de Laboratorio 
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F. VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS 

Tabla 29:  

Validación de instrumentos 

INSTRUMENTOS  VALIDACIÓN 

Fichas de recolección de datos 

Validados por el ANA en su publicación 

denominada: “Protocolo Nacional para el 

Monitoreo de la Calidad de los Recursos 

Hídricos Superficiales”; donde se hizo uso 

de los Anexos I, II, III y IV. 

Reportes de laboratorio 

Emitidos por el Laboratorio Louis Pasteur 

S.R. Ltda. el cual se encuentra acreditado 

por el INACAL, dando validez y 

confiabilidad a sus reportes. 

Ficha de laboratorio 
Instrumento propiamente elaborado 

validado por profesionales de la UAC. 
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G. ANEXOS 

Anexo 01: Plano de Localización, Ubicación y Perimétrico – Camal M. de K’ayra 
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Anexo 02: Flujograma del Proceso de Faenado del Camal Municipal de Cusco 

                                                                Fuente: (Zavaleta, 2022) 
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Anexo 03: Anexos del Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales 
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Anexo 04: Calculo de Alícuota 

  

Primer día 
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Segundo día 
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Tercer día 
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Anexo 05: Marca y Modelo de Equipos Utilizados 

 

Nombre Marca Modelo Imagen 

Termómetro 

digital 
ELITECH WT-1 

 

pH metro 

digital 

PHMETER 

ATC 
PH-009(I) 

 

Turbidímetro LaMotte 2020e 

 

Transformador 

de energía 
UNI-T UTP3315TFL 
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Anexo 06: Ficha de Registro de Laboratorio 

  

Primer día 
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Segundo día 
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Tercer día 
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Anexo 07: Resultados del Análisis de Laboratorio 
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Anexo 08: Diagrama de Flujo – Propuesta de Tren de Tratamiento para los Efluentes del Camal M. de K’ayra 
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Anexo 09: Visita a la Sub Gerencia Camal Municipal de K’ayra 

     La visita tuvo lugar el 27 de abril del 2023 y estuvo dirigida por la Doctora Veterinaria 

encargada del control de calidad y salubridad de las carnes. Tuvo como objetivos el 

conocer el complejo y proceso de faenado de bovinos, así como identificar los puntos de 

generación de efluentes residuales (Figura 68). 

     Cabe mencionar que, para el ingreso al Camal de K’ayra, se hizo uso de equipos de 

protección personal (EPPS), tales como: casco de protección, cubrebocas, bata y/o 

mameluco, guantes quirúrgicos y botas de jebe. 

Figura 65: Visita al Camal M. de K'ayra 

 

   
 

   

     Se identifico aquellas áreas donde se genera mayor cantidad de efluentes residuales 

(Figura 72), siendo estos el área de sangrado (Figura 69), área de lavado de viseras (Figura 

70) y área de corte dorsal (Figura 71). Así mismo se apreció los canales por donde 

escurrían dichas aguas. 

Figura 66: Área de sangrado 
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Figura 67: Área de lavado de vísceras 

 

  
 

 

Figura 68: Área de corte dorsal 

 

  
 

 

Figura 69: Canales de evacuación de aguas residuales 
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Anexo 10: Límites Máximos Permisibles (LMP) en los Vertimientos Puntuales de 

Aguas Residuales de Actividades Productivas de Ganadería (RESOLUCIÓN 

N°0631-MINAMBIENTE COLOMBIA) 
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