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RESUMEN 

 

En la presente investigación se evaluó el tratamiento de electrocoagulación en la reducción de 

la Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO5) de un efluente industrial de faenamiento avícola 

de Villa María del Triunfo (aguas residuales caracterizadas por contener cantidades elevadas de 

materia orgánica como proteínas, sangre, etc.). En los ensayos se evaluó el comportamiento de 

los parámetros fisicoquímicos como: conductividad eléctrica, pH y temperatura.  

Asimismo, en este experimento se utilizaron electrodos de aluminio, la muestra funcionó a 

diferentes intervalos de tiempo de electrocoagulación (20, 30 y 45 minutos) y a diferentes 

intensidades de corriente (1 A, 2 A, 3 A), el volumen de agua tratada por corrida fue de 3 L y la 

separación entre electrodos fue de 1 cm.  

La disminución de DBO5 máxima se produjo a una intensidad de 3 A donde se alcanzó una 

remoción máxima de 53% a los 45 minutos. Adicionalmente, el efluente del sistema de 

electrocoagulación fue tratado mediante el lombrifiltro obteniendo una eficiencia de 98.6%, 

confirmando que cumple con los Valores Máximos Admisibles (VMA).  
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ABSTRACT 

In the present investigation, the electrocoagulation treatment was evaluated in the reduction of 

the Biochemical Oxygen Demand (BOD5) of an industrial effluent from poultry slaughter in 

Villa María del Triunfo (wastewater characterized by containing high amounts of organic matter 

such as proteins, blood, etc.). In the tests, the behavior of physicochemical parameters such as: 

electrical conductivity, pH and temperature was evaluated. 

Likewise, in this experiment aluminum electrodes were used, the sample operated at different 

electrocoagulation time intervals (20, 30 and 45 minutes) and at different current intensities (1 

A, 2 A, 3 A), the volume of treated water per run was 3 L and the separation between electrodes 

was 1 cm. 

The maximum decrease in BOD5 occurred at an intensity of 3 A where a maximum removal of 

53% was reached at 45 minutes. Additionally, the effluent from the electrocoagulation system 

was treated using the vermifilter, obtaining an efficiency of 98.6%, confirming that it complies 

with the Maximum Admissible Values (MAV). 
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INTRODUCCIÓN 

El agua es un recurso vital para la satisfacción de las necesidades de la población y las 

actividades productivas esenciales para el desarrollo económico; sin embargo, la ejecución de 

ellas genera gran cantidad de aguas residuales (ANA, 2016). A nivel mundial, más del 80% de 

las aguas residuales municipales e industriales son vertidas al medio ambiente sin previo 

tratamiento (WWAP, 2019).  

Una de las actividades productivas, son las industrias de faenado de animales y 

procesado de carne que producen altos volúmenes de aguas residuales con concentraciones muy 

elevadas de materia orgánica (Sandogoyin y Agbawhe, 1992), siendo una situación crítica ya 

que las aguas servidas que son vertidas por los mataderos contienen alta cantidad de demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO5) sólidos en suspensión y aceites (Escobar, 2014).  

El faenado avícola es una actividad que consume agua en abundancia, ya que requiere 

un consumo estimado entre 15 a 20 litros por ave en todas las etapas de la línea de producción 

conllevando así a una alta generación de aguas residuales con elevadas cargas contaminantes 

(Paulatista et al., 2018). Son los procesos de sangrado y evisceración las cuales aportan gran 

cantidad de carga orgánica como proteínas, grasas, heparina, sales biliares, elementos patógenos 

y concentraciones de nitrógeno (Comisión Nacional del Medio Ambiente- Región 

Metropolitana, 1998). Debido a ello, el efluente del matadero de aves requiere de sistemas de 

tratamiento que cumplan con los estándares mínimos de eliminación indicados por la legislación 

(Paulatista et al., 2018). 

En la actualidad existen tecnologías emergentes para tratar las aguas residuales, basado 

en los procesos electroquímicos como la técnica de la electrocoagulación (Barboza, 2011). Es 

un tratamiento muy útil que implica el uso de un ánodo donde ocurre las reacciones de oxidación 

generando iones metálicos que se encargan de desestabilizar los contaminantes coloidales 

mientras que el cátodo se da la reducción (Ensano et al., 2019). Esta tecnología es un proceso 

amigable con el ambiente ya que no se adiciona productos químicos. No obstante, no es 

totalmente efectivo en la reducción de DBO5 soluble (Arango, 2005). 

En el proceso biológico los microorganismos que se encuentran en el sistema se 

alimentan de los diferentes compuestos orgánicos presentes en el agua residual conllevando a la 

remoción orgánica (Montiel, 2011). Asimismo, los filtros biológicos son eficaces cuando la 

concentración de los contaminantes varía de baja a media (Apaza, 2018). 
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El uso de ambos procesos resulta beneficioso ya que combina las ventajas de cada 

tecnología para el tratamiento de aguas residuales industriales de alta resistencia (Bustillo, 

2017). 

Es por ello, la presente investigación plantea el sistema de electrocoagulación seguido 

de un lombrifiltro para realizar el tratamiento óptimo de las aguas residuales industriales del 

faenamiento avícola situado en Villa María del Triunfo, con el fin de reducir la Demanda 

Bioquímica de Oxigeno (DBO5) y cumplir con los Valores Máximos Admisibles (VMA) para 

las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario (D. S. 

Nº 010-2019-VIVIENDA, 2019). 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Motivación 

La principal motivación para realizar este trabajo de investigación es la necesidad actual 

por el desarrollo de mecanismos que reduzcan la concentración de carga contaminante en aguas 

residuales. Otro factor que nos motiva es nuestra familia, por su apoyo y confianza depositada 

en nosotras. En lo profesional, obtener el grado de ingeniera ambiental, ya que de esta manera 

podremos culminar con la carrera profesional. 

 

1.2. Estado del arte 

La recopilación de información de este plan de tesis se dio a partir de estudios de 

investigación, artículos científicos, tesis, libros, manuales, etc. Para los antecedentes se 

consideró bibliografía de no menor a 5 años a nivel internacional y nacional. Debido a que se 

está trabajando con dos sistemas, primero se revisó la información de los sistemas por separado 

y después se buscó información de la unión de los mecanismos. En la metodología, las 

características del proceso de electrocoagulación se mantendrán en el rango operacional de los 

antecedentes. El lombrifiltro, al trabajar como un sistema secundario, será el aporte y se 

contrastará que el efluente final cumpla con los valores máximos admisibles.  

 

1.3. Descripción del problema  

A nivel mundial, aproximadamente el 80% de las aguas residuales regresan al ambiente 

sin ser tratadas, lo que ocasiona en las personas enfermedades como el cólera y la 

esquistosomiasis (WWAP, 2019). En el Perú, el río Rímac es la principal fuente de 

abastecimiento de agua, sin embargo, en su trayecto presenta diversos puntos de contaminación 

como vertimientos industriales, aguas residuales domésticas y de riego, botaderos de residuos 

sólidos y pasivos ambientales. La alteración es perceptible, debido a que, en algunos sectores 

cercanos a las lavanderías y empresas textiles, el río presenta una coloración azul y grisácea 

(aquafondo, 2015). 

Una de las fuentes principales de contaminación son las plantas de faenamiento, debido 

a que la producción de carne de res, aves, etc. se ha duplicado en las últimas décadas (Bustillo, 

2017) variando proporcionalmente según el crecimiento poblacional. Estas industrias requieren 
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grandes volúmenes de agua para sus operaciones, por ende, generan una cantidad considerable 

de efluentes que contienen elevados niveles de materia orgánica, nutrientes y fertilizantes, lo 

que resulta un riesgo para los componentes ambientales y la salud humana (Reilly et al, 2019). 

La electrocoagulación es un método que se ha estado usando para el tratamiento de 

diversos efluentes, resaltando por su versatilidad y compatibilidad con el medio ambiente 

(Kobya et al., 2006). Los filtros biológicos se utilizan principalmente para que el agua residual 

entre en contacto con la biopelícula que se forma en la superficie (Romero, 1999).  

 Por otro lado, usar ambos procesos resulta beneficioso ya que combina las ventajas de 

diferentes tecnologías para el tratamiento de aguas residuales industriales de alta resistencia 

(Bustillo, 2017). 

Por todo lo detallado anteriormente, este trabajo de investigación tiene como objetivo 

general contribuir a la descontaminación de las aguas residuales planteando un sistema de 

electrocoagulación seguido de un lombrifiltro a escala laboratorio como alternativa para 

remover la carga contaminante presente. 

  

1.4. Formulación del problema  

1.4.1. Problema general 

● ¿Cuál será la máxima reducción de la DBO5 en las aguas residuales de un efluente industrial 

mediante un sistema de electrocoagulación? 

1.4.2. Problemas específicos  

● ¿Cuáles son las condiciones óptimas que favorecen en la disminución de la DBO5 en las 

aguas residuales de un efluente industrial mediante un sistema de electrocoagulación? 

● ¿Cuál será el comportamiento de los parámetros fisicoquímicos del efluente industrial 

mediante el sistema de electrocoagulación? 

● ¿El tratamiento del efluente del sistema de electrocoagulación mediante un lombrifiltro 

cumple con los Valores Máximos Admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales 

no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario? 

 

1.5. Objetivos de la investigación  

1.5.1. Objetivo general 

• Reducir la DBO5 en las aguas residuales de un efluente industrial mediante un sistema de 

electrocoagulación. 
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1.5.2. Objetivos específicos 

• Determinar las condiciones óptimas que favorecen en la disminución de la DBO5 en las 

aguas residuales de un efluente industrial mediante un sistema de electrocoagulación. 

• Evaluar el comportamiento de los parámetros fisicoquímicos del efluente industrial 

mediante el sistema de electrocoagulación. 

• Determinar si el tratamiento del efluente del sistema de electrocoagulación mediante un 

lombrifiltro cumple con los Valores Máximos Admisibles (VMA) para las descargas de 

aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario. 
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1.6. Justificación del problema 

El vertimiento de aguas residuales sin previo tratamiento contamina los cuerpos de agua 

generando focos infecciosos para la salud humana, flora y fauna (OEFA, 2014). Tal es el caso, 

los efluentes de una planta de faenamiento contienen una alta carga orgánica, razón por la cual, 

la industria debe contar con un sistema de tratamiento de manera obligatoria (D. S. N° 015-

2012-AG, 2012). 

La electrocoagulación es un sistema respetuoso con el ambiente, ya que, no requiere la 

adición de químicos adicionales y genera una cantidad mínima de lodos. Además, es un 

tratamiento que no necesita constante mantenimiento y se puede ejecutar en espacios reducidos 

(Barboza, 2011). No obstante, no es totalmente efectivo en la reducción de DBO5 soluble 

(Arango, 2005). Por otro lado, los filtros biológicos son eficaces cuando la concentración de los 

contaminantes varía de baja a media. El uso de ambos procesos es efectivo en la remoción de 

contaminantes, ya que, la electrocoagulación tiene el deber de la remoción del gran porcentaje 

de carga orgánica mientras que el tratamiento biológico complementa eficazmente el proceso 

(Apaza, 2018), siendo una buena alternativa para el tratamiento de los efluentes del camal 

debido que contienen una alta cantidad de carga orgánica. 

Mediante este mecanismo, las aguas residuales industriales tratadas pueden ser 

recirculadas en las operaciones de la industria (Reilly et al., 2019), evitándose así costos por 

abastecimiento. Asimismo, el agua tratada puede ser reusada para riego de vegetales, áreas 

verdes, etc., ya que trae beneficios, como: aportar nutrientes para los cultivos, reducir la 

contaminación ambiental, satisfacer la demanda de escasez del recurso hídrico esto debido al 

crecimiento poblacional, la urbanización y el cambio climático (Del Castillo y Meseth, 2015). 

Es por ello, que el presente trabajo de investigación plantea un sistema de 

electrocoagulación seguido de un lombrifiltro para el tratamiento óptimo de los efluentes 

provenientes de un centro de faenamiento, con el fin de cumplir con los Valores Máximos 

Admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de 

alcantarillado sanitario (D. S. Nº 010-2019-VIVIENDA, 2019). 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1.  Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Castillo & Chimbo (2021) ejecutaron un sistema de lombrifiltro para evaluar la 

eficiencia de remoción de materia orgánica de las aguas residuales domésticas provenientes de 

una zona rural. El tratamiento estaba formado por cuatro capas: aserrín + Eisenia foetida, carbón 

activado, grava y piedras de río. En la experimentación realizaron 3 tratamientos, evaluando el 

caudal a 1.8 x 10-2 l/s, 3.4x10-2 l/s y 1.13x10-2 l/s, y el TRH a 0.92 h, 0.49 h y 0.15 h obtenido 

en base a los caudales mencionados. Como resultado indicaron que se logró alcanzar los 

mayores porcentajes de remoción con un flujo volumétrico de 1.8×10-2 l/s y TRH de 0.92 h 

obteniendo 52.25 % para DBO5 y DQO, 66.74 % de SST y 52.91 % de ST.   

Akansha (2020) trabajó con las aguas residuales de la industria lechera mediante un 

proceso combinado de electrocoagulación aireada y fitorremediación. En la electrocoagulación 

se probó el efecto de varios parámetros operativos como la combinación de electrodos de Al-

Fe, el pH y el voltaje. La máxima eficiencia en eliminación de la DQO fue 86,4% con aireación 

usando electrodos de Al-Fe a 120 minutos de tiempo de reacción, pH inicial 7, voltaje 5 V. La 

eficiencia del sistema sin aireación fue de 74% en remoción de DQO usando electrodos de Fe-

Al y cuando se utilizó un proceso combinado de electrocoagulación y fitorremediación logró 

una eliminación de DQO del 97%.  

Emerick et al. (2020) aplicaron procesos de electrocoagulación-flotación y de 

electrocoagulación-flotación asistida por ultrasonidos para tratar aguas residuales de los 

mataderos de cerdos, donde usaron electrodos de Al y Al/Fe evaluando la corriente, el pH y el 

tiempo. Las condiciones óptimas del primer proceso fueron a una corriente de 5 A, un tiempo 

de 60 min, utilizando el electrodo de Al a una distancia de 10 mm, ya que, lograron una remoción 

de la turbiedad 97.4%, color 97%, DBO 93% y aceites y grasas 90%. Obtuvieron resultados 

similares en el segundo proceso, pero a un tiempo de tratamiento de 25 min. 

Pratiwi et al. (2021) realizaron estudios utilizando aguas residuales de la industria de 

joyería, la celda de electrocoagulación tenía una capacidad de 1,5 m3, la unidad de filtración 

(carbón de sílice) era de 250 L y el humedal tenía una capacidad de 14 m 3. Las aguas residuales 

se neutralizaron en un rango de pH de 6 a 8.  Los mejores resultados se obtuvieron a un tiempo 
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de electrocoagulación de 60 min logrando reducir TSS (71 %), DQO (91 %), Cu (95 %), CN 

(96 %) y aceite y grasa (71 %). En consecuencia, la calidad de las aguas residuales tratadas 

cumplió con los estándares locales de calidad del agua, por lo que obtuvo un permiso de 

tratamiento de aguas residuales (IPLC) del gobierno local. 

Bow et al. (2020) utilizaron el método combinado de filtración y electrocoagulación para 

el tratamiento de aguas residuales de la industria de galvanoplastia donde los parámetros 

observados fueron el total de sólidos disueltos (TDS), el pH, la conductividad y el contenido de 

Cr y Ni antes y después del tratamiento. Las variables fueron el tiempo de tratamiento 30, 60, 

90, 120 y 150 min y la distancia entre las placas de electrodos fueron 1, 2 y 3 cm. 

El agua residual pasó primero por el filtro de carbón activado y la arena de sílice, luego 

por el proceso de electrocoagulación mediante electrodos de aluminio y finalmente pasó por un 

filtro de cartucho y un filtro de ósmosis inversa (OI). Los resultados muestran que los valores 

óptimos se dan a un tiempo de tratamiento de 150 minutos y a una distancia entre electrodos de 

1 cm. El valor de pH aumentó de 5,63 a 7,89, los TDS disminuyeron de 234 ppm a 73,6 ppm, 

la conductividad disminuyó de 1466 μs / cm a 148,5 μs/cm, el Cr y Ni han disminuyeron de 

8,43 ppm a 0,29 ppm y de 9,288 ppm a 0,893 ppm respectivamente.  

 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Araujo et al. (2021) desarrollaron un proceso combinado para tratar el agua residual del 

camal de Conchucos, mediante la coagulación química con polímero de aluminio (PAC) y la 

electrocoagulación llevada en un reactor electroquímico con 6 electrodos de acero de 10 x 10 

cm y separación de 1 cm. Se determinó que los parámetros óptimos fueron: tiempo de agitación 

25 minutos y concentración de coagulante 261,4 ppm, para la coagulación química; caída de 

tensión a 12 Voltios y tiempo de 30 minutos para la electrocoagulación. Como resultado se 

obtuvo la remoción de DQO, DBO5 y TSS con porcentajes de 78.5%, 79.04% y 51.31% 

respectivamente. 

Cueva & Pereda (2020) utilizaron el proceso de electrocoagulación para el tratamiento 

de aguas provenientes de un camal utilizando electrodos de acero y aluminio, los parámetros 

modificados fueron intensidad de corriente de 8, 10 y 12 Amperios con tiempos de reacción  de 

20, 25 y 30 min; los mejores resultados se obtuvieron a un tiempo y amperaje de 30 min a 12 
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Amperios respectivamente, donde se obtuvo una remoción de DQO de un 94.27%, DBO5 de un 

87.78 %, SDT de un 88.45%, Grasas y aceites de un 98.22% y Turbidez de un 90.06%. 

Castillo (2020) utilizó el proceso de vermifiltración y jacinto de agua (Eichhornia 

crassipes) para reducir los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de las aguas residuales 

domésticas. Planteó tres estudios piloto: tres columnas verticales de 65 cm de altura y 20 cm2 

de ancho conformado por mezcla de sustrato orgánico e inorgánico en diferentes proporciones, 

y tres columnas horizontales de 60 cm2 donde colocó la planta de jacinto de agua. Los 

vermifiltros trabajaron a un flujo de agua constante de 12 lt/300 minutos y se varió la retención 

hidráulica en 110 minutos, 130 minutos y 90 minutos. Se logró la reducción de los parámetros 

de hasta 99.4% de Aceites y Grasas, 45.8% de Coliformes Termotolerantes, 82.2% de DBO y 

94.9% de SST a un TRH de 130 minutos, y del 64.8% de DQO con un TRH de 90 minutos, 

asimismo se logró mantener el rango de los parámetros de pH y temperatura dentro de la 

normativa. 

Arce et al. (2019) aplicaron el método de electrocoagulación a flujo continuo con 

electrodos de aluminio, las máximas eficiencias fueron de 94% de turbiedad, 21% de sólidos 

totales disueltos, 51% de DBO5, 94% de aceites y grasas, 63% de DQO bajo condiciones de 40 

A y a un caudal de 26 L/hora. Sin embargo, estos resultados no cumplen con los estándares de 

calidad ambiental por lo cual el autor recomienda usar un segundo tratamiento aerobio y realizar 

un sistema automatizado de recojo de espuma.  

Bermúdez (2019) elaboró un biofiltro de lombrices (Eisenia foetida) o sistema Tohá, 

aserrín y graba para el tratamiento del efluente de un camal municipal de Chimbote, trabajó con 

un volumen de muestra de 20 litros realizando una caracterización del antes y después del agua 

tratada. Obteniendo una reducción de DQO del 80.82%, DBO5 de un 81.36%, aceites y grasas 

89.59%, coliformes termotolerantes en un 97.39%, nitratos 72.47%, sólidos totales suspendidos 

97.77% y la turbidez en un 52.31%. 

 

2.2. Bases teóricas  

2.2.1. Agua residual 

Son aguas cuya calidad inicial ha sido modificada por las diferentes actividades del 

hombre, es por ello que, se debe realizar un previo tratamiento antes de ser reutilizadas, vertidas 

a un cuerpo hídrico o descargadas a la red de alcantarillado (OEFA, 2014).  También se define 
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como aquellas aguas que se generan del sistema de abastecimiento de una población, luego de 

haber sufrido modificaciones por diferentes usos de las actividades humanas siendo recogidas 

por la red de alcantarillado (Rolim, 2000, como se citó en Arocutipa, 2013). Las aguas residuales 

son clasificadas según la fuente generadora (OEFA, 2014): 

Aguas residuales domésticas: Son aquellas aguas que resultan del uso comercial y 

residencial, con alto contenido de desechos fisiológicos que se generan de las actividades 

humanas. 

Aguas residuales municipales: Son generadas del uso doméstico que pueden estar 

combinadas con aguas de drenaje pluvial o de origen industrial con tratamiento previo, que 

deben ser evacuadas en las redes de alcantarillado de tipo combinado. 

Aguas residuales industriales: Son aguas que se generan de los procesos de producción 

como de las actividades mineras, agrícolas, agroindustriales, energética, etc.  

 

 2.2.2. Parámetros de las aguas residuales de una planta de faenamiento 

Las aguas provenientes de las industrias de faenamiento y el procesamiento de las carnes 

son similares. Los parámetros que se deben evaluar son DBO5, pH, SST, Aceites y grasa, 

Coliformes Totales, SDT, Color, Turbiedad, sustancias tóxicas (Muñoz, 2005). 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO): Determina el oxígeno requerido por los 

organismos para degradar la carga orgánica de aguas residuales, a través de sus procesos 

metabólicos. Se utiliza la prueba de la DBO5 para medir la cantidad de materia orgánica 

biológicamente oxidable en el efluente y evaluar su calidad (Barboza, 2011). 

pH: Es el valor que calcula las concentraciones de iones hidrógeno presentes en la 

muestra. La escala de medición está entre el 0 y 14, los valores por debajo del 7 son sustancias 

ácidas, por encima del 7 son sustancias básicas y en la escala 7 es neutra (DIGESA, s.f.). 

Aceites y grasas: Son sustancias insolubles en líquidos menos densos que el agua, pero 

solubles en disolventes orgánicos, en las aguas residuales se depositan en la superficie formando 

natas y espumas (D. S. N° 001-2015-VIVIENDA, 2015). 

Sólidos suspendidos totales (SST): Son aquellas sustancias orgánicas o inorgánicas 

detenidas por una fibra de vidrio que luego es secada a una alta temperatura (D. S. N° 001-2015-

VIVIENDA, 2015). 
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Sólidos totales disueltos (STD): Comprenden las sales inorgánicas como el calcio, 

magnesio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos, y también pocas cantidades de materia orgánica. 

Estas sustancias son provenientes de fuentes naturales, aguas residuales, escorrentía urbana, etc. 

(OMS, 2011) 

Color: Se debe a muchos factores como la presencia de sustancias en el líquido que 

indica el color verdadero o real, sustancias en suspensión que muestra un color aparente y 

materia coloidal como la materia orgánica, minerales y residuos de industrias (Barrera, 2014). 

Turbiedad: Es un parámetro que representa la estética del agua, esto debido a la 

existencia de partículas en suspensión y disueltas como la arcilla, materia orgánica e inorgánica, 

solubles coloridos, también puede ser por los microorganismos adheridos. Su determinación 

está basada en las propiedades ópticas de la suspensión que origina que la luz se disperse o se 

absorba (Barrera, 2014). 

Oxígeno disuelto: Es un indicador de la contaminación y es fundamental para dar vida a 

las especies vegetales y animales, cuanto más alto es el oxígeno disuelto habrá una mejor calidad 

de agua. Si el valor del OD se encuentra entre 0-4 mg/L la calidad es baja, a un intervalo de 4.1-

7.9 mg/L es aceptable, y valores que están entre 8-12 mg/L indica una buena calidad (Barrera, 

2014). 

 

2.2.3. Faenado de animales de abasto  

Consiste en sacrificar a los animales para obtener carne y productos cárnicos. Los lugares 

donde se realizan estas actividades son denominados camales o mataderos (Tamani, 2017).  

Uno de los principales impactos ambientales provocados por la industria cárnica es el 

vertido de las aguas residuales con altas concentraciones de DBO5 sin previo tratamiento, no 

sólo por el impacto ambiental al agua, sino por el impacto a la salud pública generado por esta 

contaminación. Se estima que de un 80% a un 95% del agua que se usa se desecha, la 

concentración de contaminantes depende del tipo y cantidad de especies sacrificadas, así como 

también, de la tecnología empleada y otros factores (Signorini et al., 2006).   A continuación, se 

muestra una tabla de concentraciones promedio en el efluente de una planta de faenamiento.   
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Tabla 1  

Concentraciones promedio por especie faenada 

 
 

Parámetro (unidad) 

Especies faenadas 

Porcinos Bovinos Aves 

DBO5 mg /L 1250 2000 1550 
DQO mg / L 2500 4000 2500 

Sólidos suspendidos mg/ L 700 1600 ND 
Nitrógeno total mg/ L 150 180 150 - 400 
Fósforo total mg / L 25 27 16 - 50 

Grasa mg / L 150 270 ND 
pH 7.2 7.2 ND 

   Nota: Datos tomados de Signorini et al. (2006), como se citó en COWI y UNEP (2000). 

 

2.2.4. Procesos de una planta de faenado  

La primera actividad se da en el área de lavado donde se retira la suciedad de los 

animales. Luego, se da el aturdimiento donde se insensibiliza a los animales para sacrificarlos. 

En el proceso de degüello se genera sangre, restos de grasa, piel y otras partes del animal; en el 

desuello, se generan restos de patas y colas y en el eviscerado, se extraen las vísceras del animal. 

Posteriormente, en la etapa de la división de la carcasa, se extrae la piel del animal. Los residuos 

generados en el proceso son clasificados y almacenados para la venta. En el desengrase se realiza 

la extracción de los tejidos adiposos. Finalmente, en la inspección y lavado final se verifica la 

limpieza total y se clasifica los residuos para generar un registro de las condiciones del animal 

beneficiado. Se cuenta con un área para que los animales sean oreados y se eliminen los malos 

olores. Todos los efluentes generados como: la sangre y las aguas residuales, son canalizadas y 

almacenadas en los pozos de agua residual (Arce, 2019).  
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Figura 1 

Esquema de procesos en una planta de faenado (aves) 

 
Nota: La figura muestra los procesos de una planta faenado. Fuente: Signorini et al. 

(2006). 
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 2.2.5. Tipos de tratamiento de efluentes de faenamiento 

Los métodos de tratamiento de agua residual de una planta de faenamiento son similares 

a los de agua residual municipal, incluye tratamiento primario, secundario y terciario. Después 

del tratamiento preliminar, existen diversos métodos que se clasifican en 4 categorías: 

tratamiento físico químico, tratamiento biológico, AOP y procesos combinados. A continuación, 

se muestran una serie de tratamientos para este tipo de efluentes (Bustillo, 2017).  

2.2.5.1. Tratamiento preliminar. 

Consiste en separar sólidos y partículas grandes de la porción líquida. Las operaciones unitarias 

más comunes son: cribas, tamices y filtros.  

2.2.5.2. Tratamiento fisicoquímico. 

Coagulación-floculación y sedimentación: Las partículas coloidales se agrupan formando 

flóculos. Las primeras están cargadas negativamente, lo que lo hace estable, para ello se agregan 

iones cargados positivamente para desestabilizar las partículas y facilitar la sedimentación. Los 

coagulantes inorgánicos son el sulfato de aluminio, el cloruro férrico y el sulfato férrico etc. 

Tiene eficiencias del 80% para DBO, COD y TSS.  

2.2.5.3.  Flotación por aire disuelto. 

 Consiste en la separación líquido-sólido por inducción de aire. La grasa y sólidos generan una 

capa de lodo, además, se pueden agregar coagulantes para mejorar la efectividad para la 

eliminación de DQO y DBO5 hasta un 75%.  

2.2.5.4. Electrocoagulación. 

Este proceso genera iones M+3, principalmente Fe+3 y Al+3, interactúan con iones H+ y OH- en 

condiciones ácidas o alcalinas. En consecuencia, pueden lograr eficiencias de eliminación de 

hasta 80, 81, 84, 85 y 96% para DBO, TSS, TN, DQO y color, respectivamente 

2.2.5.5. Procesos de membrana. 

Incluyen microfiltración (MF), ultrafiltración (UF), nanofiltración (NF) y ósmosis inversa (RO), 

con eficiencias generales de hasta el 90%. El principal inconveniente, es el ensuciamiento de la 

membrana cuando se tratan aguas residuales de alta resistencia debido a la formación de capas 

de bioincrustación.  

2.2.5.6. Tratamiento anaeróbico. 

Método preferido por su efectividad en el tratamiento de efluentes concentrados, los compuestos 

orgánicos se degradan en ausencia de oxígeno. Entre ellos, destacan: un digestor anaeróbico, un 
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filtro anaeróbico, una laguna anaeróbica, tanques sépticos y una capa de lodo anaeróbico de 

flujo ascendente (UASB). Se necesita un tratamiento aeróbico adicional para lograr la máxima 

eficiencia.  

2.2.5.7. Tratamiento aeróbico. 

 Los costos operativos de los sistemas aeróbicos son elevados, a comparación de los sistemas 

anaeróbicos debido a los requisitos de mantenimiento y energía para la oxigenación artificial, 

las operaciones unitarias más usadas son: contactores biológicos rotativos (RBC) y reactores 

discontinuos de secuenciación (SBR).  

2.2.5.8. Procesos de oxidación avanzados. 

 Es un tratamiento complementario al primario o secundario, apto para que los efluentes sean 

reutilizados. Incluyen, radiación gamma, ozonización, tecnología de ultrasonido (UST), UV / 

H2O2, UV / O₃ y fotocatálisis, entre otros, para la oxidación y degradación de materia orgánica. 

Sus principales ventajas son las altas velocidades de reacción y el tiempo de tratamiento muy 

reducidos. 

 

2.2.6. Electrocoagulación 

La electrocoagulación es una técnica donde los contaminantes son removidos siguiendo 

el principio de coagulación, pero sin la adición de químicos. Esto sucede por la aplicación de 

corriente eléctrica al medio líquido conducido por placas metálicas (Chen, 2004). 

 

2.2.6.1. Proceso de electrocoagulación. 

En los electrodos ocurren diferentes reacciones, el ánodo (electrodo de sacrificio) se 

disuelve y proporciona iones metálicos y el cátodo permanece sin disolverse liberando 

hidrógeno. Este gas ayuda en la flotación de partículas.  

Estos iones desestabilizan las cargas eléctricas que poseen las partículas contaminantes, para 

luego neutralizarlas y eliminarlas. Este último proceso se podría dar por dos vías: por reacciones 

químicas y precipitación y por procesos físicos de agregación de coloides que dependiendo de 

su densidad pueden flotar o precipitar (Arango, 2014). 

En el proceso de electrocoagulación ocurren tres fenómenos importantes (Rodríguez et 

al., 2010): 

● Las reacciones electrolíticas en la superficie del electrodo 
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● La formación de coagulante en el medio acuoso y la adsorción de contaminantes 

coloidales o solubles. 

● La separación por flotación o sedimentación, debido a las burbujas de hidrógeno 

generadas por el cátodo 

Figura 2  

Reacciones en la electrocoagulación 

 
                Nota: La figura muestra las reacciones que ocurren en una celda de 

electrocoagulación. Fuente: Holt et al. (2002). 
 

2.2.6.2. Factores que afectan al proceso de electrocoagulación. 

2.2.6.2.1. Materiales de los electrodos. 

Los materiales más usados son los de aluminio o hierro, pero también se usan electrodos 

de zinc, titanio, cobre, etc. Tienden a disminuir su eficiencia cuando el lodo o las partículas 

contaminantes se depositan en el ánodo (Gupta y Ali, 2013, como se citó en Gallardo, 2019).  

2.2.6.2.2. pH. 

Este factor varía durante el proceso de electrocoagulación, para aguas residuales ácidas 

el pH tiende a incrementarse atribuido a la producción de hidrógeno que emite el cátodo y para 

las aguas residuales alcalinas el pH tiende a disminuir. Las remociones más eficientes se han 

obtenido a valores de pH cercanos a 7 (Chen, 2004).  
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2.2.6.2.3. Densidad de corriente. 

Es un parámetro de importancia debido a que está ligado al factor económico (Arango, 

2014). Varía de forma directa con la eficiencia de la remoción y el consumo de energía, un 

incremento de conductividad podría conllevar a un consumo mayor de energía. Esta situación 

conduce a pérdidas por la transformación de esta a energía calorífica produciendo un aumento 

de la temperatura (Larue et al., 2003, como se citó en Arango, 2014).  Por otro lado, el uso de 

una densidad de corriente elevada disminuye la eficiencia (Chen, 2004).  

2.2.6.2.4. Conductividad. 

Varía de forma directa con la densidad de corriente. La adición de electrolitos como 

NaCl o CaCl2 aumenta la conductividad en el agua residual. Asimismo, los iones del cloruro 

podrían reducir los efectos negativos de iones carbonatos o sulfatos, estos últimos producen una 

capa insoluble sobre los electrodos disminuyendo la eficiencia de la densidad de corriente 

(Chen, 2004).  

2.2.6.2.5. Temperatura. 

Se atribuye el aumento de la temperatura al incremento de la eficiencia, asimismo, esto 

se debe al aumento de la actividad de destrucción de la película de óxido de aluminio en la 

superficie del electrodo (Arango, 2014).  

2.2.6.2.6. Distancia entre electrodos. 

Una menor distancia entre electrodos favorece la formación de flóculos, debido a que la 

resistencia disminuye (Acosta et al., 2013, como se citó en Gallardo, 2019). A una mayor 

distancia se incrementa la diferencia de potencial y con ello la intensidad de corriente ya que las 

soluciones poseen resistencia al paso de corriente (Nelson et al., 2004, como se citó en Gallardo, 

2019).  

Los tratamientos se hacen prolongados cuando las separaciones son inferiores a 10 mm. 

Además, presentan atascamientos por deposición de lodo sobre la superficie de los electrodos, 

impidiendo la circulación del medio acuoso (Arango y Garcés, 2007, como se citó en Apaza, 

2018).  
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2.2.6.3. Reacciones involucradas en el proceso de electrocoagulación. 

Cuando el aluminio actúa como ánodo las reacciones son las siguientes (Chen, 2004).  

 

 

 

 

            Cuando el Fe actúa como ánodo las reacciones son las siguientes (Chen, 2004). 

 

 

 

2.2.6.4. Ventajas y desventajas. 

Tabla 2 

Ventajas y desventajas de la electrocoagulación 

 

Ventajas Desventajas 
● Los costos de funcionamiento son  

menores.  
● Requiere de equipos simples y de fácil 

operación 
● Los lodos producidos son compactos y en 

menor cantidad, disminuyendo la 
problemática de disposición de estos lodos. 

● Puede remover diversos contaminantes. 
● El agua residual posterior al tratamiento 

contiene menor cantidad de sólidos 
disueltos a comparación de aquellas tratadas 
con productos químicos, en consecuencia, 
los costos de tratamiento de estos efluentes 
disminuyen en el caso de ser reusados 

● Produce flóculos más grandes que aquellos 
formados en la coagulación química.  

● Es necesario reponer los electrodos de 
sacrificio. 

● Los lodos producidos presentan altas 
concentraciones de hierro y aluminio, 
dependiendo del material del 
electrodo de sacrificio utilizado. 

● El tratamiento puede ser costoso en 
lugares en las cuales el costo de la 
energía eléctrica sea elevado. 

● El óxido formado en el ánodo, puede 
formar una capa que impide el paso de 
la corriente eléctrica, disminuyendo 
de esta forma la eficiencia del 
proceso. 

 

Fuente: Datos tomados de Restrepo et al. (2006).  
 

En condiciones acidas 

Al3+ + 3H2O → Al (OH)3 + 3H+ 

En el cátodo: 

3H2O + 3e- → 3/2 H2 +3OH 

 

 

En el ánodo: 

Al − 3e → Al3+ 

En condiciones alcalinas 

Al3+ + 3OH− → Al (OH)3 

 

 

 

En el ánodo: 

Fe − 2e → Fe2+ 

En condiciones alcalinas 

 

 

Fe2+ + 3OH− → Fe (OH)2, 

En condiciones acidas 

4Fe2+ + O2 + 2H2O → 4Fe3+ + 4OH− 
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2.2.7. Lombrifiltro o Sistema Tohá 

El lombrifiltro es un sistema creado por el profesor Jorge Tohá, este tratamiento se basa 

en el metabolismo de las lombrices roja californiana Eisenia foetida, las cuales degradan la 

materia orgánica de las aguas residuales liberando nutrientes al medio. (Rodríguez, 2011). 

En las capas filtrantes se forma una gran variedad de flora bacteriana que junto con las 

lombrices actúan y permiten obtener altos porcentajes de remoción de contaminantes (COBEX, 

2012, como se citó en Huiza y Ordoñez, 2018). 

 

2.2.7.1. Descripción de las capas del sistema. 

El lombrifiltro está formado por un medio filtrante que es una capa de humus de 2 cm 

de profundidad, y un soporte que está compuesto de 3 capas (Salazar, 2005). 

La primera capa está conformada de aserrín o viruta, que debe tener un espesor mínimo 

de 25 cm para lograr un espacio adecuado y así permitir el crecimiento de la lombriz. Asimismo, 

el aserrín sirve como fuente de alimento (Comisión Regional del Medio Ambiente, 2002, como 

se citó en Salazar, 2005).  

La segunda capa está conformada por ripio o grava de diferentes tamaños y la última 

capa está las piedras enteras, cuyo espesor recomendable de ambas es de 25 cm. Para la 

distribución, se coloca en la parte baja las piedras de tamaño mayor y las más pequeñas en la 

parte alta, estas capas cumplen la función de drenaje y aireación del sistema.  Además, las 

piedras cooperan al proceso, ya que, en ellas se forma flora bacteriana que consume la carga 

orgánica que circula por ella y que no fue retenida anteriormente. En la parte inferior se coloca 

un piso, consiste en una losa de concreto con una pendiente de 1% aproximadamente para que 

el agua fluya y salga del sistema (Salazar, 2005). 
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Figura 3  

Capas del lombrifiltro 

 
                                    Nota: La figura muestra las capas de un lombrifiltro.  

Fuente: Bermúdez (2019). 
 

2.2.7.2. Funcionamiento del lombrifiltro. 

El efluente atraviesa por las diferentes capas filtrantes quedando gran parte de la materia 

orgánica retenida en ellas. La materia orgánica es consumida por los microorganismos y 

lombrices que están adheridas al medio, las cuales realizan la degradación principalmente. 

Luego de utilizarla como fuente de alimento, producen el humus a través de sus excreciones que 

deben ser extraídas continuamente. El biofiltro tiene un alto índice de absorción, esto generado 

por los movimientos de las lombrices conllevando a la no producción de malos olores (Chávez, 

2017). Posteriormente el líquido percolado sale limpio (COBEX 2012, como se citó en Huiza y 

Ordoñez, 2018). 

 

2.2.7.3. Operación y Mantenimiento del lombrifiltro.  

Se debe mezclar constantemente la viruta con el lecho filtrante para proporcionar y 

mejorar la permeabilidad del sistema, de esta manera evitar el estancamiento del agua 

(Bermúdez, 2019). El alimento se debe mantener en estado de saturación y evitar la acumulación 

del agua, ya que, este ambiente no es recomendable para la lombriz pues puede ocasionar la 

muerte (Pérez, 2010, como se citó en Bermúdez, 2019). 
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2.2.7.4. Ventajas y desventajas. 

 

Tabla 3 

 Ventajas y desventajas del lombrifiltro 

 

Ventajas Desventajas 
● El sistema no genera lodos. 
● El lecho filtrante no se 

impermeabiliza, debido a los 
movimientos dinámicos de las 
lombrices, ya que, crean caminos 
que aseguran la alta permeabilidad. 

● Es de diseño modular, es decir 
puede ser construido a cualquier 
escala. 

● El lombrifiltro es ecológico, no se 
utilizan aditivos químicos en el 
tratamiento. 

● Es eficiente, logra remover hasta 
un 95% de DBO y sólidos 
suspendidos. 

● La operación y mantenimiento del 
sistema es fácil y accesible para el 
sector rural. 

● No produce olores desagradables. 
● Se obtiene un excelente abono 

orgánico, el humus. 

● Los climas fríos pueden alterar el 
desarrollo y crecimiento de las 
lombrices en el lecho. 

● Se debe incorporar la viruta al sistema 
cada 4 meses para no afectar el 
funcionamiento. 

● Aumentar la carga hidráulica al 
sistema causa que la materia orgánica 
no se degrade completamente, debido a 
que se acorta el tiempo de retención 
hidráulica (Xing et al, 2010). 

     Nota: Datos tomados de Quinchel (2015) 

 

2.2.8. Lombriz roja californiana  

La lombriz de nombre científico Eisenia foetida participa eficientemente en la 

disminución de los contaminantes de los suelos y de las aguas, ya que, convierte la materia 

orgánica en abono. Se le llama californiana porque fue en California donde se inició el estudio 

de los efectos beneficiosos que generaba sobre el mantillo orgánico y estiércol a nivel comercial 

(Campos y Guzmán, 2014). 

 

2.2.8.1. Descripción de las lombrices. 

La principal característica de la lombriz Eisenia foetida es su color rojo intenso de ahí 

proviene su nombre lombriz roja californiana, su tamaño es de 6 a 8 cm de largo, pero puede 
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llegar a medir hasta los 10 cm y su diámetro que varía de 3 a 5 mm. La forma de su cuerpo es 

cilíndrica, conformada por múltiples segmentos llamados metámeros, anillos o somitos (hasta 

250).  Esta especie logra alcanzar la madurez sexual entre 10 a 12 semanas. Cuando es adulto 

llega a pesar de 1 g a 1.4 g, consume la misma equivalencia de su peso y expulsa hasta un 60% 

en forma de abono.  El habita cerca de la superficie cerca de los 50 cm del suelo y llega a vivir 

entre 1 y 4 años en cautiverio (Campos y Guzmán, 2014). 

 

2.2.8.2. Reproducción de las lombrices. 

Las lombrices son hermafroditas, es decir, presentan ambos órganos sexuales tanto 

masculino como femenino, sin embargo, no pueden auto fecundarse y su reproducción es por 

fecundación cruzada. Ellas logran su máxima actividad sexual cuando la temperatura se 

encuentra en los 22°C (Alarcón s.f., como se citó en Chávez, 2017). 

La reproducción de la lombriz inicia en la décima y doceava semana (3 meses) donde 

logra su madurez, y se da una vez por semana. De la fecundación se forma 2 capsulas que tiene 

de nombre cocones o capullos (Duran y Henríquez, 2009) 

Al momento de nacer tiene un color palo rosa transparente, pasado los 50-65 días miden 

de 2 a 3 cm, cuando llegan a los 4 meses tienen una apariencia de adulto siendo de color rojizo 

y ya están en condiciones de aparearse. Cada lombriz puede producir al año entre 1300 y 1500 

lombrices si se encuentran en condiciones favorables (Martínez, 2012, como se citó en 

Bermúdez, 2019) 

 

2.2.8.3. Condiciones ideales de su hábitat. 

Las condiciones ideales para su desarrollo comprenden a una temperatura que se 

encuentra entre los 15° y 24° C, siendo la óptima 20° C; una humedad entre el 70% y 80%, un 

pH neutro entre los 6.5 y 7.5; oxígeno libre; baja luminosidad y materia orgánica que utilizan 

como fuente de alimento (Salazar, 2005). 

 

2.2.9. Aserrín 

Es un conjunto de diferentes partículas que se obtienen a partir de la madera. Está 

compuesto por celulosa la cual es el polisacárido que ocupa la mitad del material total, la lignina 

(polímero) que se genera de la combinación de ácidos y alcoholes fenilpropílicos asimismo esta 
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brinda protección y dureza, y la hemicelulosa que tiene como función unir las fibras y conforma 

el 25% del material total. Existen otros materiales como las resinas, ceras y grasas, pero en baja 

proporción (Caicedo, 2017). 

 

2.2.10. Gravas 

Es un conjunto de rocas de diferentes tamaños comprendido entre 2 y 64 mm. Las 

partículas se originan por la fragmentación de rocas, ya sea de manera natural o artificial. 

Asimismo, puede producirse por acción del hombre la cual se llama piedra partida (Caicedo, 

2017). 

 

2.2.11. Humus  

Es un fertilizante bio-orgánico generado por la lombriz a través de la digestión de la 

materia orgánica en descomposición (Brooks, 2004, como citó Sotelo y Téllez, 2007). 

Presenta un aspecto terroso, suave y sin olor, facilitando su manipulación. Es 

considerado uno de los fertilizantes más completos, ya que aporta gran cantidad de nutrientes 

para las plantas, a comparación de los fertilizantes químicos que carecen de ello frecuentemente 

(Ochoa, 2003, como citó en Rojas, 2005). 

 

2.2.12. Marco legal de los Valores Máximos Admisibles (VMA) 

Se aprueba el Reglamento de Valores Máximos Admisibles (VMA) para las descargas 

de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario. 

La presente normativa tiene como objetivo preservar las instalaciones, la infraestructura 

sanitaria, incentivar a que se realice el tratamiento de las aguas residuales para la disposición o 

el reúso, entre otros (D.S. N°010-2019-VIVIENDA). 

Tabla 4 

 VMA para descargas al sistema de alcantarillado 

Parámetro Unidad Simbología 
VMA para descargas al 

sistema de 
alcantarillado 

Demanda Bioquímica de 
Oxígeno mg/l DBO5 500 
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Demanda Química de 
Oxígeno mg/l DQO 1000 

Sólidos Suspendidos 
Totales mg/l S.S.T. 500 

Aceites y Grasas mg/l A y G 100 
         Nota: Datos tomados del D.S. N° 010-2019-VIVIENDA (2019). 
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III. VARIABLES E HIPÓTESIS 

3.1. Operacionalización de variables 

Tabla 5  

Operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 

Variable 

independiente: 

 

Sistema de 

electrocoagulación 

Es un proceso en el cual se 

conduce corriente en un 

medio acuoso (Chen, 2004), 

las partículas contaminantes 

son desestabilizadas por las 

reacciones que ocurren en 

los electrodos (Arango, 

2014). 

Para conocer la 

eficiencia de este proceso 

se evaluará la intensidad 

de corriente y tiempo de 

contacto. 

 

Electrocoagulación 

Intensidad de corriente 

 

Tiempo de reacción 

Variable dependiente: 

 

Tratamiento de 

efluentes de una planta 

de faenamiento avícola 

Uno de los principales 

impactos ambientales 

provocados por la industria 

cárnica es el vertido de las 

aguas residuales con altas 

concentraciones de DBO5 sin 

previo tratamiento (Signorini 

et al., 2006) 

El efluente tratado se 

evaluará con respecto a 

las variables biológicas. 

Parámetros 

fisicoquímicos 

Temperatura 

Conductividad 

eléctrica 

pH 

Parámetro biológico DBO5 
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3.2. Hipótesis de investigación  

3.2.1. Hipótesis General 

● La reducción de la DBO5 en las aguas residuales de un efluente industrial mediante 

un sistema de electrocoagulación es del 85%. 
3.2.2. Hipótesis Específicas 

● Las condiciones óptimas que favorecen en la disminución de la DBO5 en las aguas 

residuales de un efluente industrial mediante un sistema de electrocoagulación son 

a una intensidad de corriente de 3A y 45 min.  
● Los parámetros fisicoquímicos del efluente industrial tratados mediante el sistema 

de electrocoagulación serán modificados. 

● El tratamiento del efluente del sistema de electrocoagulación mediante un 

lombrifiltro cumple con los Valores Máximos Admisibles (VMA) para las descargas 

de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario. 
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IV. METODOLOGÍA 

 

4.1. Descripción de la metodología  

           4.1.1. Diseño de la investigación  

El diseño de la investigación es experimental. La investigación tendrá un diseño factorial 

con dos variables: la variable independiente (intensidad de corriente eléctrica y tiempo de 

reacción) y la variable dependiente será el tratamiento de aguas residuales de una planta de 

faenamiento avícola.  

 

4.2. Implementación de la investigación 

4.2.1. Materiales, equipos e insumos químicos.  

4.2.1.1. Materiales 

● Electrodos de Aluminio (11 cm x 16 cm x 2mm) 

● Caja de acrílico para el reactor tipo batch (6.4 L) 

● Cable mellizo calibre 14 (5 m)  

● Pinza cocodrilo (5 pares)                                    

● Botellas de plástico (1000 ml) 

● Jarra de plástico (1000 ml) 

● Plumón indeleble 

● Lombriz roja californiana Eisenia foetida (500 gr) 

● Cinta aislante negro 
● Terminal aislado tipo ojo (2 unidades) 
● Pistola de soldar  
● Varilla de estaño 
● Humus de lombriz (1 Kg) 

● Aserrín (6 Kg) 

● Grava mediana (1/2 pulgadas) 

● Malla Rachel 

● Papel filtro 

● 2 botellas de plástico 3 L 

● Papel tornasol 
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● Papel tisú  

● Bidón (20 L) 

● Balde (40 L) 

● Caño de plástico 

● Sierra 1 

● Tamiz 

● Pegamento de PVC 1 

● Teflón 1 

● 4 vasos precipitados (250 ml)  

● 3 fiolas (100 ml) 

● 1 tubo de ensayo 

● 1 vagueta 

● 1 probeta (1000 ml)  

 

4.2.1.2. Insumos químicos 

● Agua destilada 

● Solución amortiguadora de pH 4, pH 6.86 y pH 9.18. 

● Solución amortiguadora de conductividad eléctrica 1413 μS/cm. 

 

4.2.1.3. Equipos 

●  pH metro portátil PH – 03 (I) 

●  Conductímetro portátil NAHITA 

● Cronómetro digital XL-015 

● Multímetro marca TRUPER 

● Fuente de poder regulable 0–10A, 0-30V 

● Termómetro digital TBT-08H WMETER. 
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4.2.2. Procedimiento experimental 

4.2.2.1.  Procedimiento de campo 

 Se visitó la planta de faenamiento por cinco semanas para caracterizar la muestra de 

agua y recolectar la muestra para su posterior análisis en el laboratorio.  

4.2.2.2. Proceso de electrocoagulación 

Las dimensiones de la celda de electrocoagulación fueron de 16 cm de largo, 20 cm de 

ancho y 20 cm de altura (Tamani, 2017), el cual tuvo una capacidad útil de 3 litros. 

Figura 4  

Prototipo del sistema de electrocoagulación 

 
 El interior de la celda estaba compuesto por electrodos de aluminio (dimensiones: 11 

cm x 16 cm x 2 mm) regulados por una fuente de poder regulada de 0 a 30 V y con una intensidad 

regulable de 0 a 10A, la cual se encargó de suministrar corriente eléctrica requerida para el 

proceso de electrocoagulación. Asimismo, se instaló una llave de paso en la parte inferior de la 

celda para la obtención de las muestras. 
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Figura 5  

Sistema de electrocoagulación 

 

 
 

Luego, se filtró el agua residual industrial con ayuda de un tamiz N° 18 para retirar partículas 

grandes y seguidamente colocar el volumen útil en la celda de electrocoagulación.  

 

Figura 6  

Ensayos experimentales 
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Una vez armado el sistema se validó la intensidad de corriente que pasaba en el sistema 

utilizando el multímetro, con la finalidad de contrastar con los valores que figuraba en la fuente 

de poder. 

Figura 7  

Verificación de intensidad de corriente 

 

 
 

Se utilizó el cronómetro para medir el tiempo del tratamiento y luego de las corridas se traspasó 

el contenido a un envase de 1 L para sedimentar por 1 hora.  

Figura 8 

 Toma del tiempo durante la electrocoagulación 
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Figura 9 

 Vaciado de efluente a un envase de 

1 L 

 

Figura 10  

Sedimentación 

 

 

                          

Posteriormente, se analizaron los parámetros fisicoquímicos y se colocó el efluente en 

los envases de PVC brindados por el laboratorio.  

 

Figura 11 

 Medición de pH en la muestra 

 

 
 

Figura 12  

Medición de conductividad 

eléctrica en la muestra 
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Figura 13  

 Obtención de muestra para análisis de DBO5 

 
 

Los frascos de 1 L se trasladaron en un Cooler con gel refrigerante para mantener la 

temperatura de 4 °C.  

Figura 14  

Traslado de muestras a laboratorio 
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Figura 15  

Muestras para análisis 

 
 

4.2.2.3. Proceso de lombrifiltro  

- Adaptación de las lombrices Eisenia foetida 

Las lombrices pasaron por un proceso de adaptación, es decir, estaban en contacto con 

el efluente del proceso de electrocoagulación durante 10 días (Castillo y Chimbo, 2021), ya que 

si se las expone directamente dañaría la epidermis de las lombrices, o incluso causar cambios 

bruscos en su entorno afectando su metabolismo. 

Figura 16  

Lombrices Eisenia foetida 

 

 

Figura 17  

Adaptación con el agua residual 

industrial 
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- Se monitoreo el pH del medio con ayuda del papel tornasol de pH, para conocer la 

condición en que se encontraban las lombrices rojas californiana.  

Figura 18 

 Medición de pH con papel tornasol 

 
- El reactor del lombrifiltro tuvo una capacidad total de 3000 ml con una capacidad útil 

de 2008 ml; para el estudio se utilizó veinte lombrices en etapa adulta, estas 

características serán tomadas del estudio “Vermifiltros: una herramienta para el 

tratamiento biológico aeróbico de las aguas residuales de productos farmacéuticos a base 

de plantas” (Dhadse et al., 2010). El sistema estaba conformado de cuatro capas en 

proporción de 1:1:1:1, siendo la primera capa de humus de lombriz con veinte lombrices 

adultas, seguida de aserrín, arena gruesa y por último la grava. La muestra fue 

recolectada de la base del reactor. El tiempo de retención hidráulica (TRH) fue de 1 día, 

debido a que en el estudio realizado por el autor Dhadse et al., 2010 se comprobó que 

este tiempo era eficiente en la remoción de carga orgánica.  



36 

Figura 19  

Lombrifiltro 

 
4.2.2.4. Proceso del sistema en conjunto 

Previo al tratamiento de los sistemas de electrocoagulación y lombrifiltro, se almacenó 

la muestra recolectada en un contenedor de 20 L, luego se homogenizó la muestra y con ayuda 

de una jarra de 1L se llenó la celda de electrocoagulación, y se realizó las corridas respectivas 

en el sistema de electrocoagulación. Luego, del periodo de sedimentación se trasvasó el efluente 

a un balde de 4 L con la finalidad de ser el afluente para el sistema de lombrifiltro.  

Luego del tiempo de retención se recolectó la muestra final en un envase.   

Figura 20  

Procesos en conjunto 
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Finalmente, se obtuvo el efluente final y se analizó la DBO5. 

Figura 21  

Vaciado de efluente obtenido del 

sistema de electrocoagulación 

     
   

Figura 22  

Muestra obtenida del lombrifiltro 

 

 

4.3. Población y muestra  

 

4.3.1. Población 

Agua residual industrial del centro de faenamiento avícola ubicado en VMT. 

4.3.2. Muestra 

El diseño experimental consistió en efectuar 9 pruebas con 2 réplicas, siendo en total 18 

pruebas requiriendo así un volumen total de 63 litros de agua residual sometida a tratamiento. 

Por cada ensayo se utilizó 3 litros de muestra. 

 

4.4. Técnicas de recolección de datos 

4.4.1. Toma de muestra 

Se visitó la industria de faenamiento avícola ubicada en Villa María del Triunfo con las 

siguientes coordenadas UTM (289233.69 m E - 8658121.45 m S) para caracterizar la muestra 

de agua residual. En campo se realizó la toma la muestra simple lavando previamente el envase 

tres veces y posterior a ello, se trasladó al laboratorio R LAB S.A.C. en una caja térmica a una 

temperatura de 4°C.  
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Figura 23  

Toma de muestra 

 
 

4.4.2. Análisis del laboratorio   

Los análisis se ejecutaron cumpliendo los Métodos estándar para el examen de agua y 

aguas residuales APHA y el protocolo nacional Resolución Jefatural 010-2016 ANA, a 

continuación, se detalla cada una de ellas:  

Tabla 6 

Requisitos de toma de muestra y preservación ANA RJ 010-2016 ANA 

Parámetro Recipiente Volumen 
Conservar 
Preservar 

Tiempo de 
almacenamiento 

Temperatura Plástico o 
Vidrio 100 ml --- Inmediato 

pH Plástico o 
Vidrio 100 ml --- 

24 horas 
Preferentemente 

Inmediato 

Conductividad 
eléctrica 

Plástico o 
vidrio 500 ml 

Refrigerar a 
4 C° 

24 horas Análisis 
Inmediato 

Demanda 
Bioquímica de 

Oxígeno 

 
Plástico 

 
1000ml 

Refrigerar 
a 4°c 

 
24 horas 

      Nota: Datos obtenidos de la ANA (2016) 
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Tabla 7  

Metodología del análisis APHA-AWWA-WEF 

Parámetros Método 

Temperatura 
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 2550 

B, 23rd Ed. Temperatura. Método de laboratorio y 
campo 

Conductividad 
eléctrica 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 2510 
B, 23rd Ed. Conductividad. Método de laboratorio 

pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 
4500-H+ B, 23rd Ed. Método electrométrico. 

DBO5 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part. 5210 
B 24th Ed. Demanda Bioquímica de Oxígeno 

(DBO). Prueba de DBO de 5 días 
 

  

 

4.4.2.1. Análisis del pH 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 4500-H+ B, 23rd Ed. Método electrométrico. 

 Equipos y Materiales  

pHmetro digital   

 Reactivos  

Soluciones buffer de pH 4.00, 6.86 y 9.18. 

 Procedimiento  

• Para la calibración de equipo se diluyó las soluciones buffer con agua destilada 

en un vaso precipitado de 250 ml, según las indicaciones del fabricante. 

• Se separó una cantidad de 50 ml de la solución 4.00 en un vaso precipitado, 

seguidamente se introdujo el electrodo y se esperó que el valor se establezca 

durante 1 minuto, por último, se tomó la medida de pH.  

• Se realizó el mismo procedimiento para las soluciones de 6.86 y 9.18. 

 



40 

Figura 24 

 pH metro y soluciones Buffer 

   
 

Figura 25  

Calibración de pH metro 

  
 

• Para medir el pH se colocó la muestra en un frasco de 100 ml, luego, se colocó 

el sensor del equipo y se procedió a la lectura.  

 

4.4.2.2. Análisis de la conductividad  

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 2510 B, 23rd Ed. Conductividad. Método de 

laboratorio.  

 Equipos y Materiales  

Sondas de conductímetro NAHITA 

 Reactivos  

Solución Amortiguadora de conductividad eléctrica 1413 us/cm HANNA  

 Procedimiento  

• Para la calibración de equipo, se vertió la solución en un tubo de ensayo. 

• Se colocó el sensor en la solución amortiguadora y se tomó la lectura de la CE.   
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Figura 26  

Calibración del equipo CE 

 
 

• Para medir la CE se colocó la muestra en un frasco de 100 ml, luego, se colocó 

el sensor del conductímetro y se procedió con la lectura. 

 

4.4.2.3. Análisis de la temperatura  

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 2550 B, 23rd Ed. Temperatura. Método de 

laboratorio y campo 

 Equipos y Materiales  

Termómetro digital TBT-08H WMETER. 

Para medir la temperatura se vertió una cantidad de 100 ml de la muestra a un vaso 

precipitado, seguidamente se introdujo el termómetro, se esperó que el valor se estabilice 

y se procedió con la lectura. 
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Figura 27  

Termómetro 

 
 

4.4.2.4. Análisis de la DBO5 

El análisis de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) se determinó utilizando el 

método de los winklers, siguiendo el procedimiento que se detalla en el libro de Métodos 

estándar para el examen de aguas y aguas residuales, 23a edición. 

Al finalizar cada tratamiento, y al transcurrir el periodo de 1 hora de sedimentación, se 

efectuó la toma de muestra procedente de la zona clarificada del reactor. 

 Procedimiento  

 Se deberá oxigenar el agua destilada con el oxímetro por 30 minutos hasta que el 

OD>9 

• Lavar y rotular los winklers, 5 envases por cada punto de muestreo 

• Al agua destilada agregar (MgSO4, CaCl2, FeCl3) 1ml por cada litro y agitar la 

solución. 

• Posteriormente, colocar en los winklers hasta la mitad la solución preparada y 

añadir las respectivas disoluciones de las muestras a cada winkler 

correspondiente (previamente se medir el OD a cada muestra). 

• Finalmente, colocar todas las muestras a la gradilla y llevar a la incubadora. 

• Después de 5 días medir el OD nuevamente y lavar los winklers 
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4.5. Instrumentos de recolección de datos  

4.5.1. Validez   

A continuación, se detalla los equipos que se utilizarán en el presente trabajo de 

investigación, los cuales se calibraron previa lectura de resultados.  

 

Tabla 8  

Confiabilidad del análisis de los parámetros 

Parámetros Validez Confiabilidad 

DBO5 

Biochemical 
Oxygen 

Demand (BOD). 
5-Day BOD 

Test 

R LAB, acreditado por Inacal. 

pH PH-03 (I) 
 

Laboratorio UNTELS, 
calibrado. 

Conductividad 
NAHITA. 

 
Laboratorio UNTELS, 

calibrado. 

Temperatura 
TBT-08H 

WMETER. 
 

Laboratorio UNTELS, 
calibrado 

 

4.5.2. Confiabilidad  

Este trabajo presenta un diseño factorial completo general 32 que incluye 2 factores y 3 niveles 

de estudio (Ver Tabla 9), obteniendo un total de 9 pruebas con 2 réplicas. Este diseño se analizó 

con el software MINITAB 19 en español.  

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los factores y niveles de investigación: 

Tabla 9 

 Diseño experimental 

Factor Niveles 

Intensidad de 

corriente (A) 
1 2 3 

Tiempo de 

reacción (min) 
20 30 45 
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Tabla 10 

Resultados del diseño experimental 

Orden 

Estadística 

Orden 

Corrida 
Bloques 

Intensidad de 

corriente (A) 
Tiempo (min) 

% Remoción 

DBO5 

1 1 1 1 20 32 

2 2 1 1 30 14 

3 3 1 1 45 19 

4 4 1 2 20 4 

5 5 1 2 30 50 

6 6 1 2 45 49 

7 7 1 3 20 13 

8 8 1 3 30 44 

9 9 1 3 45 58 

10 10 2 1 20 11 

11 11 2 1 30 18 

12 12 2 1 45 51 

13 13 2 2 20 21 

14 14 2 2 30 37 

15 15 2 2 45 38 

16 16 2 3 20 38 

17 17 2 3 30 45 

18 18 2 3 45 46 

Nota: Datos obtenidos de MINITAB 19. 
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4.6.   Resultados 

4.6.1. Caracterización del agua residual industrial 

 

Tabla 11 

Caracterización del agua residual  

N° Fecha 
DBO5 

(mg/L) 
pH 

Conductividad 

eléctrica ms/cm 

Temperatura 

°C 

1 09/09/2023 4651 7.34 2.43 22.2 

2 15/09/2023 4634.4 7.32 2.38 21.4 

3 16/09/2023 4232 7.25 2.35 21.2 

Promedio 4505.5 7.3 2.39 21.6 
 

En la Tabla 11, se muestran los datos obtenidos en la caracterización del agua residual durante 

la recolección de la muestra. 

 

4.6.2. Resultados del análisis de los parámetros fisicoquímicos a las diferentes intensidades 

En las siguientes tablas se muestran los resultados de los análisis cuando se trabajó a las 

diferentes intensidades de corriente.  

4.6.2.1. Resultados del análisis de los parámetros fisicoquímicos con I = 1 A 

Tabla 12  

Resultados a 1 A 

Condiciones Pto. Muestreo CE (ms/cm) pH T (°C) DBO 5 (mg/L) 
I=1 

T=20 min 
V1= 2.42 
V2= 2.14 

ARI - 00 2,39 7,3 21,6 4505,8 
ARI - 1 - 20 I 2,34 7,54 23,2 3152 

ARI - 1 - 20 II 2,38 7,56 23,1 4153 

I=1 
T=30 min 
V1= 1.36 
V2= 1.45 

ARI - 01 2,39 7,3 21,6 4505,8 
ARI - 1 - 30 I 2,23 7,87 23,4 3975 

ARI - 1 - 30 II 2,23 7,85 23,2 3800 

I=1 
T=45 min 
V1= 1.37 
V2= 1.92 

ARI - 03 2,39 7,3 21,6 4505,8 
ARI - 1 - 45 I 2,16 8,29 22,6 3749 

ARI - 1 - 45 II 2,19 8,33 25,7 2068 
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En la Tabla 12 se muestra los resultados de los análisis cuando se trabajó a la intensidad 

de corriente de 1 A y a los tiempos de electrocoagulación de 20, 30 y 45 minutos. 
 

4.6.2.2. Resultados del análisis de los parámetros fisicoquímicos con I = 2 A 

 

Tabla 13  

Resultados a 2 A 

Condiciones Pto. Muestreo CE (ms/cm) pH T (°C) DBO 5 (mg/L) 

I=2 
T=20 min 
V1= 2.48 
V2= 2.50 

ARI - 00 2,39 7,3 21,6 4505,8 

ARI - 2 - 20 I 2,38 7,88 23,4 4449 

ARI - 2 - 20 II 2,39 7,87 23,6 3673 

I=2 
T=30 min 
V1= 1.80 
V2= 1.89 

ARI - 01 2,39 7,3 21,6 4505,8 

ARI - 2 - 30 I 2,29 7,97 23,8 2304 

ARI - 2 - 30 II 2,27 7,95 23,4 2923 

I=2 
T=45 min 
V1= 2.23 
V2= 2.10 

ARI - 03 2,39 7,3 21,6 4505,8 

ARI - 2 - 45 I 2,18 8,57 26,1 2176 

ARI - 2 - 45 II 2,15 8,57 25,5 2639 

 

En la Tabla 13 se muestra los resultados de los análisis cuando se trabajó a la intensidad 

de corriente de 1 A y a los tiempos de electrocoagulación de 20, 30 y 45 minutos. 

4.6.2.3. Resultados del análisis de los parámetros fisicoquímicos con I = 3 A 

 

Tabla 14  

Resultados a 3 A 

Condiciones Pto. Muestreo CE (ms/cm) pH T (°C) DBO 5 (mg/L) 
I=3 

T=20 min 
V1= 3.01 
V2= 2.92 

ARI - 00 2,39 7,3 21,6 4505,8 
ARI - 3 - 20 I 2,35 7,96 23,5 4051 
ARI - 3 - 20 II 2,25 7,98 24,4 2865 

I=3 
T=30 min 
V1= 2.23 
V2= 2.20 

ARI - 01 2,39 7,3 21,6 4505,8 
ARI - 3 - 30 I 2,26 8,1 24,1 2607 

ARI - 3 - 30 II 2,24 8,06 24,4 2566 

ARI - 01 2,39 7,3 21,6 4505,8 
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I=3 
T=45 min 
V1= 2.22 
V2= 2.36 

ARI - 3 - 45 I 2,18 9,05 25,9 1955 

ARI - 3 - 45 II 2,11 8,64 26,9 2304 
 

En la Tabla 14 se muestra los resultados de los análisis cuando se trabajó a la intensidad 

de corriente de 1 A y a los tiempos de electrocoagulación de 20, 30 y 45 minutos. 
 

4.6.3. Variación de la temperatura promedio en las diferentes condiciones 

Los datos presentados a continuación se obtuvieron de la siguiente manera: 

∆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑇𝑇 =  𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 −  𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

Donde: 

T = Temperatura °C 

 

Tabla 15  

Variación de la Temperatura 

ELECTROCOAGULACIÓN 

VARIACIÓN DE LA TEMPERATURA °C 

Tiempo Intensidad de corriente (A) 

(min) 1A 2A 3A 

20 1,55 1,90 2,35 

30 1,70 2,00 2,65 

45 2,55 4,20 4,80 

          

En la Tabla 15, se muestra la variación promedio de la temperatura en los experimentos 

realizados en las diferentes condiciones de tiempo de electrocoagulación e intensidad de 

corriente. La mayor variación se obtuvo en el tiempo de 45 minutos y a una intensidad de 3A, 

dando el valor de 4,8 °C.  
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Figura 28  

Variación de la Temperatura (° C) 

 
 

En relación con los resultados detallados en la Figura 28, se observa que la temperatura 

aumenta conforme se incrementa el tiempo de electrocoagulación y la intensidad. Sin embargo, 

se evidencia un aumento significativo en el tratamiento de 45 minutos con respecto a la variación 

de los otros tiempos de trabajo.  

 

4.6.4. Disminución porcentual de la Conductividad eléctrica (CE) en las diferentes 

intensidades de corriente y tiempo de electrocoagulación. 

 

La disminución porcentual de la conductividad eléctrica (CE) promedio se determinó 

con la siguiente ecuación: 

%𝐶𝐶𝐶𝐶 =  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑥𝑥 100 

Donde: 

CE = Conductividad eléctrica (ms/cm) 

 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

20 30 45

Tiempo de electrocoaguación

VARIACIÓN DE LA TEMPERATURA (°C)

1A 2A 3A
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Tabla 16  

Disminución porcentual de la conductividad eléctrica (ms/cm) 

 

 

                                

 

 

 

 

 

 

Figura 29  

Disminución porcentual de la CE 

 
 

En la tabla 16, se presentan los datos del porcentaje de la variación de la conductividad 

eléctrica, en la Figura 29 se observa que el parámetro presenta ligeras variaciones en cada 

experimento. Sin embargo, la relación con el tiempo de electrocoagulación es inversamente 

proporcional y esto podría ser debido a la precipitación de los iones en el efluente. 

4.6.5. Variación del pH promedio en las diferentes condiciones. 

La variación promedio del pH se realizó de la siguiente manera: 

0%

4%

8%

12%

16%

20%

20 30 45

Tiempo de electrocoagulación (min)

DISMINUCIÓN PORCENTUAL DE LA CONDUCTIVIDAD 
(ms/cm) 

1A 2A 3A

Electrocoagulación 

Disminución porcentual de la conductividad eléctrica (ms/cm) 

Tiempo Intensidad de corriente (A) 

(min) 1 A 2 A 3 A 

20 1,26% 0,21% 3,77% 

30 6,69% 4,60% 5,86% 

45 9,00% 9,41% 10,25% 
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∆𝑝𝑝𝑝𝑝 =  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 −  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

Tabla 17  

Variación del pH 

Electrocoagulación 

Variación del pH 

Tiempo Intensidad de corriente (A) 

(min) 1 A 2 A 3 A 

20 0,25 0,58 0,67 

30 0,56 0,66 0,78 

45 1,01 1,27 1,55 

                       

Figura 30  

Variación del pH con respecto a la Intensidad y tiempo 

 
 

En la Figura 30, se observa que los datos de la variación del pH es igual que la 

temperatura, es decir, se incrementan en relación con el tiempo de electrocoagulación y la 

intensidad de corriente. Asimismo, en la Tabla 17 se visualiza que el mayor aumento se obtuvo 

a los 45 minutos y 3A, ya que se logró una variación de 1,55 unidades. 

4.6.6. Influencia del tiempo de electrocoagulación e intensidad de corriente en la 

disminución de la concentración de la DBO5 

0.0

1.0

2.0

3.0

20 30 45

Tiempo de electrocoagulación (min)

VARIACIÓN DEL PH

1A 2A 3A
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Los resultados se obtuvieron mediante la siguiente fórmula: 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ó𝑛𝑛 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷5 = �
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷5𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷5𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷5𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
� 𝑥𝑥 100 

 

Tabla 18   

Disminución porcentual de la DBO5 (mg/L) 

Electrocoagulación 

Disminución porcentual de la DBO5 (mg/L) 

Tiempo Intensidad de corriente (A) 

(min) 1 A 2 A 3 A 

20 19% 10% 23% 

30 14% 42% 43% 

45 35% 47% 53% 

                                   

Figura 31 

Disminución porcentual de la DBO5 
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52 

Figura 32  

Gráfico de contorno  

 
Nota: La gráfica de contorno muestra el % Remoción DBO5 vs intensidad vs tiempo 

Fuente: Minitab 19. 

 

En la Figura 31, se muestra que la reducción de la DBO5 máxima fue a una intensidad de 

corriente de 3 A y un tiempo de 45 minutos obteniendo una reducción de 53%. También, se 

observa que el comportamiento no fue directamente proporcional cuando se trabajó a una 

intensidad de corriente eléctrica de 1 A dado que se obtuvo un porcentaje de reducción mayor a 

20 minutos y esta eficiencia disminuyo a los 30 minutos. Por otro lado, cuando se trabajó con 2 

A la disminución de la DBO5 varió de forma directamente proporcional con el tiempo de 

electrocoagulación.  

 

4.6.7. Análisis estadístico 

En el presente estudio de investigación se busca determinar cuál será la intensidad de 

corriente y el tiempo de electrocoagulación adecuado para la reducción de DBO5, motivo por 

el cual a continuación se detalla:  

 

Se trabajó el análisis de los resultados con nivel de significancia de α=0.05.  
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• Valor p ≤ α: La asociación es estadísticamente significativa.  

• Valor p > α: La asociación no es estadísticamente significativa.  

 

4.6.7.1. Regresión factorial general: % Remocion DBO5 vs. Intensidad de corriente 

(A); Tiempo (min).  
 
 
Tabla 19  

Información del factor 

Factor Niveles Valores 

Intensidad de 

corriente (A) 
3 1; 2; 3 

Tiempo (min) 3 20; 30; 45 

.                           Nota: Datos obtenidos de Minitab 19.  
 
Tabla 20  

Análisis de la varianza 

Fuente GL SC Ajust. 
MC 

Ajust. 
Valor F Valor p 

Modelo 8 3229.0 403.6 2.57 0.091 

Lineal 4 2535.3 633.8 4.03 0.038 

Intensidad de corriente (A) 2 819.0 409.5 2.60 0.128 

Tiempo (min) 2 1716.3 858.2 5.46 0.028 

Interacciones de 2 términos 4 693.7 173.4 1.10 0.412 

Intensidad de corriente 

(A)*Tiempo (min) 
4 693.7 173.4 1.10 0.412 

Error 9 1415.0 157.2   

Total 17 4644.0    

Nota: Datos obtenidos de Minitab 19.  

A partir de la Tabla 20, se evidencia que el tiempo de tratamiento influye 

significativamente (P<0.05) en la remoción de la DBO5 en aguas residuales industriales de 
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faenamiento avícola. Lo que significa que no presenta un efecto combinado (interacción) del 

tiempo y la intensidad de corriente (P=0.412) sobre la remoción de la DBO5 

El R2 para el modelo lineal es 54.6%, por tanto, la remoción de DBO5 se explica en 54.6% por 

el efecto lineal del tiempo. 

 

4.6.7.2. ANOVA de un solo factor: % Remoción DBO5 vs. Tiempo (min) 
 
Tabla 21  

Método 

Hipótesis nula Todas las medias son iguales 

Hipótesis alterna No todas las medias son iguales 

Nivel de significancia α = 0.05 

     Nota: Datos obtenidos de Minitab 19.  

 

Tabla 22  

Información del factor 

Factor Niveles Valores 

Tiempo (min) 3 20; 30; 45 

      Nota: Datos obtenidos de Minitab 19.  
 

Tabla 23  

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tiempo 

(min) 
2 1716 858.2 4.40 0.031 

Error 15 2928 195.2   
Total 17 4644    

Nota: Datos obtenidos de Minitab 19. 

De la Tabla 23, el valor de p es menor que el nivel de significancia, por ende, se 

rechaza la hipótesis nula y se determina que no todas las medias de los ensayos experimentales 

son iguales.   
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Tabla 24  

Resumen del modelo 

S R-cuadrado R - cuadrado(ajustado) R-cuadrado 
(pred) 

13.9706 36.96% 28.55% 9.22% 
Nota: Datos obtenidos de Minitab 19.  

En la tabla 24 indica que el R2 para el modelo de un solo factor (tiempo) es 36.96%. 

 

Tabla 25  

Comparaciones en parejas de Tukey 

Tiempo (min) N Media Agrupación 

45 6 43.50 A  
30 6 34.67 A B 
20 6 19.83  B 

    Nota: Datos obtenidos de Minitab 19.  

 

Figura 33  

Diferencia de las medias en la remoción de DBO5 

 
Nota: El gráfico muestra las medias significativas y no significativas. 

Fuente: Minitab 19. 
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Los resultados de la Tabla 25 mostraron que las corridas experimentales con un tiempo de 

electrocoagulación de 30 minutos no poseen una media significativa, dado que comparten una 

letra. Por otro lado, los ensayos realizados a los 20 y 45 minutos no comparten una letra, lo que 

indica que el ensayo realizado a 45 minutos presenta una media significativamente mayor que 

el ensayo a los 20 minutos. Esta diferencia se da a nivel poblacional y se debe al efecto del 

tiempo, descartando el azar.  

De igual manera en la figura 33, se visualiza que el intervalo de 45 y 20 no contiene el valor del 

0, resultando que las medias son significativamente diferentes. 

 

4.6.8. Resultados del lombrifiltro en la disminución de la DBO5 

Los resultados se obtuvieron mediante la siguiente fórmula: 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ó𝑛𝑛 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷5 = �
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷5𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷5𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷5𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
� 𝑥𝑥 100 

 

Tabla 26  

Disminución de la DBO5 en el lombrifiltro 

LOMBRIFILTRO 

Tratamiento en lombrifiltro DBO5 inicial (mg/L) DBO5 final (mg/L) 

1 2763 39 

 

Calculamos el porcentaje de disminución de la DBO5 a partir de los datos obtenidos. 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ó𝑛𝑛 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷5 = �
2763 − 39

2763
� 𝑥𝑥 100 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ó𝑛𝑛 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷5 = 98.58 % 
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V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

El porcentaje de reducción máximo de DBO5 en este estudio fue de 53% a diferencia de 

otros estudios donde logran eficiencias mayores a 80% (Cueva y Pereda, 2020; Tamani, 2017; 

Paitan, 2018) una característica en común de los autores descritos consiste en que el afluente 

con el que trabajaron se encontró en rango de 1200 a 1500 mg/L (DBO5). Este trabajo de 

investigación trabajo con un afluente cuyo valor se encuentra alrededor de 4000 – 4600 mg/L.  

En este marco, Cisneros (2017) en su investigación demostró alcanzar una remoción 

máxima de DBO5 de 76,49% en un tiempo de 30 minutos y a un voltaje de 25 V. En otro estudio, 

donde se trabajó a flujo continuo se obtuvo una disminución de la DBO5 de 51% operando el 

sistema a 26 l/h, 40 Amperios y un voltaje de 4 V (Arce y Cruz, 2019). Ambas investigaciones, 

presentan similitud en el porcentaje de reducción de DBO5 a este estudio dado que la máxima 

reducción fue de 53% a un tiempo de 45 min y una intensidad de corriente de 3 A, el voltaje 

máximo fue de 2.55 V y una corriente de 7.6. 

Por otro lado, cuando se trabajó una intensidad de corriente de 1 A se logró conseguir 

un porcentaje de reducción de 21% a los 20 min, sin embargo, la eficiencia disminuyo cuando 

se trabajó a 30 minutos obteniendo una eficiencia del 16%. En este marco, citamos lo indicado 

por (Asselin y Blais, 2008) en su trabajo de investigación debido a que indicaron que esta 

situación es causada por los agentes coagulantes como el AL (OH)3, responsables de la 

eliminación de compuestos orgánicos, este agente puede neutralizar los compuestos orgánicos 

en los primeros 20 minutos. Sin embargo, durante la reacción electroquímica se genera 

suficiente cantidad de gas hidrogeno, en consecuencia, tienden a depositarse sobre los electrodos 

catódicos e impactan de forma negativa en la coprecipitación de materia orgánica con hidróxidos 

metálicos. 

 

En el estudio de observó que la temperatura aumentaba de forma directamente 

proporcional con el tiempo de reacción, ya que se obtuvo el mayor valor a un tratamiento de 45 

minutos, generando una temperatura de 26.4°C y una variación de 4,8 °C con respecto a la 

inicial.  Barboza (2011), indica que el aumento de la temperatura en los experimentos ejecutados 

incrementa con el tiempo de electrocoagulación. No obstante, los cambios de temperatura no 

son tan elevados ya que el tratamiento de aguas requiere de tiempos pequeños.  
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Asimismo, a mayor intensidad se observaron valores promedios de 25.8°C en 2A y 

26.4°C en 3A indicando un ligero aumento de temperatura, en el cual Restrepo et al. (2006) 

menciona que cuando se produce altos consumos de energía se genera pérdidas en forma de 

calor, conllevando que la temperatura incremente en el medio acuoso. 

 

El agua residual del camal avícola presenta un pH cercano a la neutralidad, según los 

valores obtenidos en la caracterización inicial. Durante la ejecución de los tratamientos se 

observó que este parámetro tiende a elevarse conforme se incrementa el tiempo de 

electrocoagulación y las intensidades de corriente, ya que se obtuvo valores que oscilaban desde 

7.55 hasta 8.85 siendo este último el mayor valor generado en el tratamiento de 45 minutos y 

3A. Sin embargo, Arango (2005) menciona que el pH tiende a aumentar en las aguas ácidas 

originado por la reacción del hidrógeno en la superficie del cátodo (electrodo de aluminio) por 

la generación de OH-. Pero según los resultados obtenidos este comportamiento también ocurre 

en las aguas cercanas a neutro. Como lo confirma Tamani (2017) en la caracterización de su 

muestra resultó un pH ligeramente neutro, una vez trascurridos los tratamientos obtuvo valores 

de pH de hasta aproximadamente 10, acorde se aumentaba el tiempo y la intensidad. No 

obstante, Chen (2004) afirma que se ha logrado mejores remociones para valores de pH cercanos 

a 7. Carhuapoma (2022) que trató aguas residuales de un camal concluyó que a una intensidad 

de 3A y un tiempo de 30 minutos logró que el pH aumente a 8.13, dando como resultado que la 

muestra después de pasar por el tratamiento a esas condiciones se volvió levemente alcalina. De 

igual manera Ayuque et al. (2022) indicó que al incrementar el tiempo y la densidad de corriente 

también aumenta el pH, puesto que obtuvo un aumento del 13.33% en un tiempo de tratamiento 

de 30 minutos. 

 

Respecto a la conductividad eléctrica, según la caracterización realizada, el efluente del 

camal avícola presenta valores entre 2.35 – 2.43 ms/cm, resultando como promedio 2,39 ms/cm. 

Durante los tratamientos ejecutados se observó una disminución conforme se aumentaba el 

tiempo de reacción, ya que se obtuvo el valor de 2.145 ms/cm para un tiempo de 45 minutos 

representando un 10,25% de reducción. De igual manera Tamani (2017) en su estudio obtuvo 

que la conductividad disminuyó a medida que el tiempo se elevaba, mencionando que este 

comportamiento se debe a que los iones presentes en la muestra se fueron estabilizando y 
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posteriormente precipitaban por la formación de conglomerados.  Rivas y Rojas (2020) 

identificaron que su muestra de agua residual presentaba 1526.4 us/cm de conductividad pasado 

el tratamiento de electrocoagulación en un tiempo de 60 minutos, obtuvieron valores de 1123 

us/cm en promedio resultando una disminución del parámetro respecto a la inicial. Asimismo, 

Barboza (2011) que trató aguas residuales determinó una relación inversa entre el tiempo y la 

conductividad eléctrica indicando que se debe a la reducción de la cantidad de iones disueltos 

en la muestra tratada ocurrido por la precipitación o la adsorción en el precipitado del hidróxido 

de aluminio producido.  

 

Respecto al lombrifiltro, el porcentaje de reducción de DBO5, luego de que el efluente del 

sistema de electrocoagulación pase por el filtro biológico fue de 98.59%.  

Según Dhadse et al., 2010, en su investigación obtuvo eficiencias de 98%, 97%,96% y 94% 

operando con cargas de 800, 1600, 2400, 3200 mg/L a un TRH de 1 día respectivamente en 

aguas residuales industriales de una industria farmacéutica.  

Una de las características que representa a las lombrices son sus movimientos por la madriguera, 

ya que, esto genera una adecuada aireación y porosidad lo que evita que se obstruya y resulta 

beneficioso para el proceso (Dhadse et al., 2010).  

En este marco, los valores guardan relación con los resultados obtenidos en esta investigación.  

Resultados similares, se obtuvo con Timoteo (2019) ya que tuvo una eficiencia de 81% en el 

tratamiento de aguas residuales de una industria de faenamiento.   

 

Respecto al sistema en conjunto, se obtuvo una reducción de la DBO5 del 38,68% en el sistema 

de electrocoagulación, sin embargo, esta disminución del valor en la eficiencia se debe al uso 

de los electrodos en diversas corridas produciendo el depósito de material en los electrodos lo 

que impacta de forma negativa el proceso (Asselin y Blais, 2008). La eficiencia del sistema en 

general (electrocoagulación seguido de lombrifiltro) resulto en una disminución de 99.13% de 

DBO5.  
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VI. CONCLUSIONES 

- Se alcanzo una reducción de DBO5 del 53% para el agua residual industrial del 

faenamiento avícola mediante la aplicación del sistema de electrocoagulación, indicando 

que el proceso de tratamiento disminuye considerablemente la carga orgánica presente. 

 

- Se determinó que las mejores condiciones para la disminución de la DBO5 en el 

tratamiento de las aguas residuales del camal avícola fueron a una intensidad de corriente 

de 3A y un tiempo de reacción de 45 minutos, dando como resultado la reducción de la 

DBO5 final en 2129 mg/L con respecto a la DBO5 inicial que fue 4505.8 mg/L. 

 

- Se verificó que los parámetros fisicoquímicos variaron con respecto a las variables 

estudiadas. Con respecto al pH se obtuvo el valor de 8.85 en un tiempo de 45 minutos y 

3A, observándose que el parámetro incrementaba conforme al aumento del tiempo e 

intensidad de corriente. El mismo comportamiento tuvo la temperatura y se logró un 

aumento de 4,8°C en las mismas condiciones, dando el valor de 26,4°C. Caso contrario, 

se observó en la conductividad eléctrica ya que este parámetro tuvo una relación inversa 

con el tiempo, resultando una disminución del 10,25% dando el valor de 2.145 ms/cm. 

 

- El efluente del sistema de electrocoagulación operado a un tiempo de 45 minutos y 3A, 

siendo las mejores condiciones del estudio, al pasar por el tratamiento del lombrifiltro 

logró una remoción del 98% de la DBO5 cumpliendo así con los Valores Máximos 

Admisibles (VMA) ya que se obtuvo 39 mg/L como DBO5 final.  
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VII. RECOMENDACIONES 

 

- Se recomienda realizar una limpieza adecuada a los electrodos con agua y detergente 

después de cada ensayo, debido a que durante los ensayos experimentales tienden a 

formar una película en las placas metálicas, desencadenado, la disminución de la 

eficiencia en el sistema.  

- Se recomienda ampliar las réplicas, modificando la variable tiempo de reacción, con la 

finalidad de estudiar el comportamiento en la disminución de la DBO5, ya que el tiempo es 

un factor estadísticamente significativo.  

- Se recomienda analizar el lodo y la espuma generado del proceso de electrocoagulación. 

- Se recomienda realizar más repeticiones con el tratamiento del lombrifiltro u otros 

métodos biológicos a diferentes tiempos de retención hidráulica, utilizando una bomba 

de agua y caudalímetro para obtener datos más precisos.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia  

 

 
 

 

 

Problemática Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología

PG: ¿Cual será la máxima reducción de 
la DBO5 en las aguas residuales de un 
efluente industrial mediante un sistema 
de electrocoagulación? 

OG: Reducir la DBO5 en las aguas 
residuales de un efluente industrial 

mediante un sistema de 
electrocoagulación.

HG:  La reducción de la DBO5 en las 
aguas residuales de un efluente industrial 

mediante un sistema de 
electrocoagulación es del 85%.

Intensidad de 
corriente

PE: ¿Cuales son las condiciones 
óptimas que favorecen en la 
disminución de la DBO5 en las aguas 
residuales de un efluente industrial 
mediante un sistema de 
electrocoagulación?

OE: Determinar las condiciones 
óptimas que favorecen  en la 
disminución de la DBO5 en las aguas 
residuales de un efluente industrial 
mediante un sistema de 
electrocoagulación.

HE: Las condiciones óptimas que 
favorecen en la disminución de la DBO5 
en las aguas residuales de un efluente 
industrial mediante un sistema de 
electrocoagulación son a una intensidad 
de corriente de 3A y 45 min. 

Tiempo de 
reacción

PE: ¿Cuál será el comportamiento de 
los parámetros fisicoquímicos del 
efluente industrial mediante el sistema 
de electrocoagulación?

OE: Evaluar el comportamiento de 
los parámetros fisicoquímicos del 
efluente industrial mediante el 
sistema de electrocoagulación .

HE: Los parámetros fisicoquímicos del 
efluente industrial tratados mediante el 
sistema de electrocoagulación serán 
modificados.

Parámetros físico-
químicos

pH

Conductividad 
eléctrica

Temperatura

PE: ¿ El tratamiento del efluente del 
sistema de electrocoagulación 
mediante un lombrifiltro cumple  con 
los Valores Máximos Admisibles 
(VMA) para las descargas de aguas 
residuales no domésticas en el sistema 
de alcantarillado sanitario?

OE: Determinar si el tratamiento  del 
efluente del sistema de 
electrocoagulación mediante un 
lombrifiltro cumple  con los Valores 
Máximos Admisibles (VMA) para las 
descargas de aguas residuales no 
domésticas en el sistema de 
alcantarillado sanitario.

HE: El tratamiento  del efluente del 
sistema de electrocoagulación mediante 
un lombrifiltro cumple  con los Valores 
Máximos Admisibles (VMA) para las 
descargas de aguas residuales no 
domésticas en el sistema de 
alcantarillado sanitario.

Parámetro 
biológico DBO5

VI: Sistema de 
electrocoagulación Electrocoagulación

Tipo de Investigación: 
Aplicada

Nivel de Investigación: 
Explicativo 

Diseño de investigación: 
Experimental

Enfoque de la investigación: 
Cuantitativo

Técnica:
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 4500-

H+ B, 23rd Ed. Método electrométrico.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 2510 

B, 23rd Ed. Conductividad. Método de 
laboratorio

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 2550 
B, 23rd Ed. Temperatura. Método de 

laboratorio y campo
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part. 5210 B 

24th Ed. Demanda Bioquímica de Oxígeno 
(DBO). Prueba de DBO de 5 días

Instrumentos:
pH metro digital, conductímetro portátil, 

cronómetro, amperímetro, termómetro digital
Población: 

Aguas residuales industriales de faenamiento 
avícola 

Muestra:
63 L

Método de análisis de datos:
Diseño factorial completo general 3^2

Minitab 19

VD: Tratamiento de 
efluentes de una 
planta de 
faenamiento avícola.
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Anexo 2. Instrumentos de recolección de datos 

Los datos de las corridas experimentales se llenaron en el siguiente formato:  

 

 
 

  

 

 

 



74 

Los análisis de la DBO5 del efluente residual se llevaron a cabo en el laboratorio RLAB S.A.C., se presenta las cadenas de custodia. 
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Anexo 3. Informes finales de laboratorio 
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Anexo 4. Glosario de términos 

 Adaptación: Es un mecanismo biológico en el cual los seres vivos se ajustan a los cambios 

generados en su entorno, a través de modificaciones fisiológicas, morfológicas, conductuales y 

moleculares, que hacen que los organismos se vuelven más aptos para su existencia (Arias, 2022). 

Aluminio: Es un elemento químico de número atómico 13. Pertenece al grupo de los 

metales, respecto a sus características tienden a ser de material blando, tienen punto de fusión bajo 

y se encuentran en estado sólido (Rodríguez, 2022). 

Ánodo: Es el electrodo de trabajo, en el cual ocurre la oxidación es decir se genera iones 

que se hidratan para luego neutralizar la carga (Martínez, 2007). 

Cátodo: Es el electrodo inerte, donde se produce la reducción debido a la conversión de los 

protones de agua en hidrógeno (Martínez, 2007). 

Coagulación: En este proceso, se adicionan sales de hierro o aluminio las cuales generan la 

neutralización de la carga eléctrica de los coloides, de esta manera se anula las fuerzas de repulsión 

electrostática por la que predomina las fuerzas de atracción de Van der Waals (Guadalupe, 2012). 

Conductividad: Es la medida que indica la capacidad que poseen las soluciones acuosas 

para conducir la corriente eléctrica, su valor dependerá de las concentraciones de los iones disueltos 

y otras propiedades del medio acuoso (Severiche et al., 2013). 

DBO5: Es la cantidad de oxígeno que necesitan los microorganismos para degradar la carga 

orgánica bajo la condición de tiempo de 5 días y a una temperatura de 20°C. (D. S. N° 001-2015-

VIVIENDA, 2015) 

Electrocoagulación: Se comprende que es un proceso que usa la corriente eléctrica para 

remover la carga contaminante que se encuentra disuelta, suspendida o emulsificada en el agua 

residual (Arango, 2005). 

Electrodo: Es un componente que actúa como un medio conductor en un circuito eléctrico. 

Cuando se genera corriente eléctrica a través de una fuente de energía, el ánodo trabaja como 

electrodo positivo mientras que el cátodo participa como electrodo negativo (Díaz del Castillo, 

2008, como se citó en Gallardo, 2019). 

Faenamiento: 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. 
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Floculación: Es una etapa continua a la coagulación. Cuando se desestabilizan las 

partículas, empiezan a colisionar entre ellas lo cual permite la aglomeración de las mismas y la 

formación de flóculos (Guadalupe, 2012). 

Intensidad de corriente eléctrica: Es la cantidad de carga eléctrica que pasa por una sección 

recta del conductor por unidad de tiempo, la cual tiene como unidad el Amperio (A) (Aguado, 

1998). 

Lombrifiltro: Es un sistema creado por el profesor Jorge Tohá, este tratamiento se basa en 

el metabolismo de las lombrices roja californiana Eisenia foetida, las cuales degradan la materia 

orgánica de las aguas residuales liberando nutrientes al medio. (Rodríguez, 2011). 

Parámetro: Es cualquier elemento, sustancia o propiedad física, química o biológica de un 

efluente que define su calidad (D. S. N° 010-2010-MINAM, 2010). 

pH: Este parámetro calcula las concentraciones de iones hidrógeno presentes en la muestra. 

La escala de medición es desde el 0 hasta el 14, indicando que valores menores a 7 son sustancias 

ácidas, por encima del 7 son sustancias básicas y en la escala 7 es neutra (DIGESA, s.f.). 

Tiempo de retención hidráulica: Es el periodo de tiempo que el agua se encuentra en un 

proceso de tratamiento (Anda, 2021). 

Reactor: Es un recipiente donde están sumergidos dos electrodos (ánodo, actúa como el 

electrodo de trabajo y el cátodo, electrodo inerte), ambos están conectados a una fuente de poder 

que proporciona corriente eléctrica para el funcionamiento. Cuando el potencial es aplicado el 

material del ánodo es oxidado, mientras el material del cátodo es reducido (Ramírez, 2013, como 

se citó en Apaza, 2018). 

Valores máximos admisibles (VMA): Es la concentración de parámetros que están 

presentes en las descargas de las aguas residuales no domésticas, las cuales se vierten a los sistemas 

de alcantarillado y pueden influir de manera negativa a los procesos de tratamiento si en caso 

sobrepasa los valores determinados (D. S. N° 020-2019-VIVIENDA, 2019). 
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Anexo 5. Precio por energía consumida (kWh) 

𝐸𝐸 =
𝑈𝑈 ∗ 𝐼𝐼 ∗ 𝑡𝑡
𝑉𝑉 ∗ 1000

 

 

Donde:  

E: Energía consumida (kWh/m3)  

U: Potencial, en V.  

I: Intensidad de corriente, en A.  

t: Tiempo de reacción, en h.  

V: Volumen tratado, en m3.  

 

Tratamiento Voltaje (V) Intensidad de 
corriente (A) 

Tiempo de 
reacción (h) Volumen (m3) 

Energía 
consumida 
(KWh/m3) 

1 1.59 1 0.33 0.003 0.17 
2 1.64 1 0.33 0.003 0.18 
3 1.95 2 0.33 0.003 0.43 
4 1.87 2 0.33 0.003 0.41 
5 2.17 3 0.33 0.003 0.72 
6 2.55 3 0.33 0.003 0.84 
7 1.36 1 0.5 0.003 0.23 
8 1.45 1 0.5 0.003 0.24 
9 1.8 2 0.5 0.003 0.60 

10 1.89 2 0.5 0.003 0.63 
11 2.23 3 0.5 0.003 1.12 
12 2.2 3 0.5 0.003 1.10 
13 1.37 1 0.75 0.003 0.34 
14 1.92 1 0.75 0.003 0.48 
15 2.23 2 0.75 0.003 1.12 
16 2.1 2 0.75 0.003 1.05 
17 2.22 3 0.75 0.003 1.67 
18 2.36 3 0.75 0.003 1.77 

TOTAL 13.09 
 

Para los cálculos, se tomó como referencia en precio por kWh que maneja Luz del Sur, el 

costo por 1 kWh es S/ 0.63. Por lo tanto, 1.77 kWh por m3 de agua residual tratada en la 

electrocoagulación, equivale en términos monetarios a S/. 1.12.  
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