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Remocion de materia organica presentes en las aguas residuales de un

matadero mediante la electrocoagulacion

RESUMEN

En la presente investigacion se evaluo la remocion de las materias organicas presentes en
las aguas residuales de un matadero convencional, mediante la electrocoagulacién. El
andlisis experimental se llevé a cabo empleando la metodologia superficie respuesta
empleando el disefio central compuesto (DCC) con blogueo ortogonal para determinar las
condiciones operativas mas eficientes de pH, Voltaje y TRH, para obtener el mayor porcentaje
de remocion de la turbidez, DQO y DBOs. Los resultados mostraron el maximo porcentaje de
remocion de turbidez del 92.55%, DQO 90.38%, DBOs 88.32% con valores minimos 71.14
mg/L, 166.01 mg/L y 81.88 mg/L respectivamente, bajo condiciones de operacién de pH: 4,
Voltaje: 30V y TRH: 20 min, ademas se observd que a pH ligeramente acidos se obtuvieron
altas tasas de remocion, por otro lado, a medida que se incrementaba el voltaje y TRH
también mejoraba la eficiencia en el tratamiento. En conclusion, el proceso de
electrocoagulacion demostr6 ser una tecnologia eficiente en el tratamiento de aguas
residuales de matadero, con la optimizacion de las condiciones operativas del modelo

superficie respuesta.

Palabras clave: Aguas residuales, Electrocoagulacion, Matadero, Optimizacion, superficie

respuesta.



Removal of organic matter present in the wastewater of a slaughterhouse

through electrocoagulation

ABSTRACT

In the present investigation, the removal of organic matter present in the wastewater of a
conventional slaughterhouse was evaluated, using electrocoagulation. The experimental
analysis was carried out using the response surface methodology using the central composite
design (CDC) with orthogonal blocking to determine the most efficient operating conditions of
pH, Voltage and TRH, to obtain the highest percentage of removal of turbidity, COD and
BODS5. The results showed the maximum percentage of turbidity removal of 92.55%, COD
90.38%, BOD5 88.32% with minimum values 71.14 mg/L, 166.01 mg/L and 81.88 mg/L
respectively, under operating conditions of pH: 4, Voltaje: 30V and TRH: 20 min, it was also
observed that at slightly acidic pH high removal rates were obtained; on the other hand, as
the voltage and TRH increased, the treatment efficiency also improved. In conclusion, the
electrocoagulation process proved to be an efficient technology in the treatment of
slaughterhouse wastewater, with the optimization of the operating conditions of the surface

response model.

Keywords: Wastewater, Electrocoagulation, Slaughterhouse, Optimization, response

surface.



1. INTRODUCCION

Entre las diversas fuentes de produccién de aguas residuales agroindustriales, se
encuentran los efluentes de matadero, que se caracterizan por tener altas concentraciones
de compuestos contaminantes dependiendo del tipo de animal de sacrificio (Curvelo
Santana et al., 2015), que generalmente esta constituido por una mezcla de compuestos
organicos provenientes de la descomposicion de restos organicos como: sangre, carne,
carbohidratos, proteinas y lipidos que contribuyen a la carga organica; sélidos en
suspension como fragmentos de alimentos, materia fecal, grasas, pelos y otros desechos
del tejido animal (Carrasquero Ferrer et al., 2015), expresadas en la demanda bioldgica de
oxigeno (DBOs) que comprenden su valor alrededor de 9300 mg/L (Salas & Condorhuaman,
2008), demanda quimica de oxigeno (DQO) de 12121 mg/L (Burkhart et al., 2018),
nitrdgeno total (N) de 320 mg/L , fésforo total (P) de 272 mg/L, s6lidos suspendidos totales
(SST) de 2100 mg/L (Quille & Donaires, 2013), grasas y aceites (GyA) de 231,6 mg/L
(Becerra-Gutiérrez et al., 2014), con temperaturas alrededor de 20°C (Salas &

Condorhuaman, 2008).

Habitualmente estos efluentes son vertidas a cuerpos de agua sin algun tipo de
tratamiento previo o déficit en algunos (McBeath et al., 2020) , que llegan a causar la
escasez de oxigeno en el cuerpo de agua receptor debido a su alta composicion en
materia organica, a su vez las grasas y aceites provocan la formacion de capas
superficiales que conducen alteraciones negativas de los ecosistemas acuaticos
(Carrasquero Ferrer et al., 2015), también provoca consecuencias negativas en la salud
publica del ser humano y animales debido a la generacion de olores, produccion de

vectores (Ruiz Martin, 2019).

Por lo tanto, ante esta realidad surge el interés en la mejora e innovacion de
tecnologias de tratamiento de aguas residuales, que sean sostenibles, fiables, econdémicas
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y rentables (Ding et al., 2018) . Investigadores en las Ultimas décadas han trabajado en la
busqueda de tratamientos éptimos de aguas residuales (AR) mediante métodos bioldgicos:
Lodos activados, lagunas aireadas, filtro anaerobio, lagunas de oxidacion (Boinpally et al.,
2023), quimicos: Oxidacion quimica, proceso de coagulacién — floculacién y tecnologias de
adsorcion (Wang et al., 2023) que presentan ciertas limitaciones por la demanda
significativa de consumo de energia no renovable, costos altos de inversién, tiempo de vida
atil limitado, tiempo de retencién hidraulica prolongados y emiten grandes cantidades de

diéxido de carbono (Gatsios et al., 2015).

Dentro de este marco los métodos electroquimicos han mostrado una amplia
aplicabilidad en el tratamiento de aguas residuales industriales de composiciones
organicos, metales y quimicos (Garcia-Segura et al., 2017). Como la
electrocoagulacion(EC) que consiste en la incorporaciéon de los beneficios de la flotacién -
coagulaciéon quimica, que en tratamientos convencionales requieren aditivos y sales
metalicas o polielectrolitos para su proceso, a diferencia y ventaja de ello la EC produce
coagulantes in-situ (Garcia-Segura et al., 2017), forman menos lodos y el espacio para su
instalacion es muy compacto ya que consta de un reactor que adopta placas metalicas
denominados anodo/catodo, de facil operacién al ser controlados por un circuito externo de
corriente eléctrica continua (Widarti & Raharjo, 2021).En el proceso de EC se genera iones
metalicos que forman grandes cadenas de poli hidréxidos en la superficie del metal y
liberacion de burbujas de hidrogeno gaseoso que permite la flotacion de las particulas,
respectivamente (Widarti & Raharjo, 2021), denominadas reacciones redox sean oxidacion
indirecta y directa - electrodeposicién y reduccién de metales (Sivakumar et al., 2017), que
da a lugar a cuatro mecanismos fundamentales: atrapamiento de contaminantes, adsorcion
de contaminantes, neutralizacién de las cargas y formacién de complejos asi descartando
la adicién de otros agentes quimicos (Garcia-Segura et al., 2017), las principales reacciones

gue ocurren son:



Anodo:

M > M™ +ne” (1)

Catodo:
2H,0 + 2e~ —» Hy + 20H™ (2)

General:
M + 2H,0 - H, + M(OH), 3)

De acuerdo a diversos estudios realizados la EC se ha aplicado como una
alternativa de tratamiento con resultados muy convincentes de remocion superiores al 90%
en pardmetros de DQO (llhan et al., 2008) , DBOs (Ugurlu et al., 2008) , turbidez (Garg &
Prasad, 2016), solidos suspendidos (Murugananthan et al., 2004) , aceites y grasas

(Moussavi et al., 2021), en efluentes de esta naturaleza.

Por lo tanto, la investigacion tiene como objetivo evaluar la remocion de materia

organica (DBOs, DQO, turbidez) presentes en las aguas residuales de un matadero

mediante la electrocoagulacion.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacioén

Las aguas residuales empleadas en la investigacion se obtuvieron del matadero
municipal de llave, Puno, Perl. Generadas por diferentes procesos de operacion del
matadero como noqueo, izado, sangrado y degiiello, desmembramiento de patas y cabeza,
deshollado, eviscerado y limpieza de las mismas que se recolectaron en la entrada de la

estacion de tratamiento de aguas residuales del matadero.

Figura 1

Mapa de ubicacién de la planta de beneficio municipal del Distrito llave - El Collao.

’ @ ’ MAPA DE UBICACION DEL CENTRO DE BENEFICIO MUNICIPAL - ILAVE Elaborado por:

o - 1 Liz Keysi Bravo Rarmirez
Proyeccion: WGS 84 UTM zona: 19S5 Escata: 1: 10,000 Fecha Marzo 2023 Yoltssa Chile Llanque

- —
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2.2. Configuracion del reactor

Para el disefio del reactor de electrocoagulacion se adoptd la metodologia
optimizada por Beltran (2016). Los experimentos se ejecutaron usando un reactor de vidrio,
construido con las siguientes dimensiones: 30 cm de largo, 20 cm de alto y 15 cm de ancho
teniendo asi una capacidad total de 8.26 L. Se emplearon placas de aluminio (Al) y Acero
Inoxidable (Ai) como catodo y anodo respectivamente, cada electrodo con 12 cm ancho, 15
cm de altura y 1.5 mm de espesor formando una superficie total de 368.1 cm? y una pureza

de 100%.

Las celdas electroliticas formadas por 4 electrodos (Al) y 4 electrodos (Ai) fueron
colocadas de forma intercalada con una separacion de 2 cm, las mismas que se sujetaron

con un soporte de movimiento mecanico (Figura 1).

El sistema eléctrico fue conformado por una fuente de alimentacién modelo UNI-T;
UTP-3315TFL-Il, que distribuia la energia eléctrica a través de dos conductos, uno
alimentado con carga eléctrica positiva (+) y el otro con carga eléctrica negativa (-),
dispuestos de tal forma que cada placa tenia como vecina a otra placa con carga eléctrica

opuesta, formando un circuito (en paralelo).

12



Figura 2
Configuracién de disefio del reactor de electrocoagulacion.

r— Sopote de mavimiento mecanico

1= Fuerie e sllmestnodo

2.3. Caracterizacién de las aguas residuales brutas

El analisis fisicoquimico del agua residual para la caracterizacion y los tratamientos
se realizé de acuerdo los procedimientos establecidos por método estandar para examen

del agua y aguas residuales, 23 a edicion 2017 (Baird et al. 2017) (Tabla 1).

Tabla 1
Referencia metodoldgica de andlisis fisicoquimica de aguas residuales.
Pardmetro Referencia
pH SM 2510 B
Temperatura (°C) -
Conductividad eléctrica (mS/cm) SM 2120 C
Color (hz) SM 2120 B
Turbidez (NTU) SM 2130D
DQO (mg/L) SM 5220 D
DBOs (mg/L) SM 5210 B
Fosforo (mg/L) SM 4500 P E
Nitrégeno total (mg/L) SM 4500 NH3
Solidos sedimentables (mg/L) SM 2540 F
Solidos suspendidos (mg/L) SM 2540B

13



Aceites y grasas SM 5520 D
Aluminio (mg/L) SM 3030 E
Hierro (mg/L) SM 3500 Fe B

2.4. Procedimiento experimental

Antes del proceso de electrocoagulacion la muestra de 7L fue acondicionada,
alterandose el valor del pH entre 3.37 a 6.63 con acido clorhidrico al 50% de tal manera que
este se rigiera a las condiciones del disefio experimental, seguidamente se aireo durante 10

min. con una bomba de aire modelo ELITE 802 de 220V (Figura 2).

Figura 3
Aireacién de la muestra antes del proceso de electrocoagulacion.

Soporte de aireador

Bomba de aireacion

Piedra difusora

Manguera

Agua residual de matadero

El proceso de electrocoagulacion se inicié con la sumersion de las placas a las
cuales se les suministro energia de forma manual a través del regulador de voltaje (0-30V)

gue cuenta la fuente de alimentacién (UNI-T; UTP-3315TFL-Il), asimismo, durante el
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proceso se realizaron movimientos mecanicos de derecha a izquierda y viceversa del

conjunto de placas en intervalos de 2 minutos.

2.5. Disefio estadistico experimental

Para el andlisis de los datos se utilizo el disefio central compuesto (DCC) con
blogueo ortogonal para determinar la influencia de los factores operativos: pH, voltaje y
tiempo de retencion hidraulica; con valores maximos, minimos, medios y axiales del DDC se

muestran en la tabla 2 que como respuestas del modelo tuvieron turbidez, DQO y DBOs.

Tabla 2
Factores de disefio y sus niveles.

Factores operativos Cédigo Nivel

-a -1 0 1 a

pH A 3.63 4 5 6 6.63

voltaje (V) B 0.25 5 12.5 20 24.74

Tiempo de retencién hidraulica (min) C 3.67 10 20 30 36.3
Nota: El valor de a = /M

2(F + F0)
Donde:

FO: Numero de puntos centrales en el bloque factorial.
k: Nimero de variables independientes.
a0: Namero de puntos centrales en el blogue axial.

F: Numero de puntos no centrales en el bloque factorial.

Tabla 3
Matriz de disefio con valores codificados
valor codificado Valor real
N° bloque i
X1 X2 X3 pH Voltios TRH

15



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

3.37

6.63

20

20

20

20

12.5

12.5

12.5

12.5

12.5

12.5

0.25

24.75

12.5

12.5

12.5

12.5

10

10

10

10

30

30

30

30

20

20

20

20

20

20

20

3.67

36.33

20

20
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Caracteristicas de aguas residuales del efluente

Los resultados de la caracterizacion de las aguas residuales provenientes del
proceso de la planta de beneficio presentan valores semejantes que obtuvieron Quille &

Donaires (2013) de las muestras obtenidas del mismo lugar de estudio (Ver Tabla 4 ).

Los efluentes de matadero evidenciaron tener un alto contenido en materia organica,
con DBOs de 900 mg/L y DQO de 1726.5mg/L con indice de biodegradabilidad de 0.52,
Mordn et al. (2019) indica que se considera biodegradable al ser superior a 0.5, por tanto, la
muestra estudiada se denomina un efluente biodegradable, asimismo, la turbidez presenta
un valor alto lo significa que atribuye un alto contenido de particulas coloidales, que son

caracteristicas mas relevantes aptos para este tipo de tratamiento.

Tabla 4
Resultados del analisis fisicoquimico de las muestras de efluentes de matadero.
Pardmetros Resultados
pH 7.43
Temperatura (°C) 14
Conductividad eléctrica (mS/cm) 2.27
Color (hz) 100
Turbidez (NTU) 955
DQO (mg/L) 1726.5
DBOs (mg/L) 900
Fosforo (mg/L) 6.8
Nitrégeno total (mg/L) 46.4
Solidos sedimentables (mg/L) 130
Solidos suspendidos (mg/L) 997.5
Aceites y grasas 915.38
Aluminio (mg/L) 7.94
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Hierro (mg/L) 12.5

3.2. Caracteristicas y porcentaje de remocidn de las pruebas experimentales

La matriz de disefio con valores reales, resultados de analisis de los parametros de
salida después del tratamiento y los porcentajes de remocion alcanzados se presentan en la

Tabla 5.

Tabla 5
Matriz de disefio y porcentaje de remocion de turbidez, DQO y DBOs de las aguas

residuales tratadas por el proceso de electrocoagulacion.

Variables » »

N° independientes Valores de remocion Remocién (%)

de A: pH B: C: TRH Turbidez DQO DBOs Turbidez DQO DBOs
Trat. Voltaje (min) (NTU) (mg/L) (mg/lL) (%) (%) (%)

V)

1 4 5 10 360.07 716.66 433.06 62.3 58.49  38.22
2 6 5 10 379.04  761.03 433.81 60.31 55.92  38.12
3 4 20 10 261.47  509.1 328.21 72.62 70.51 53.18
4 6 20 10 298.54  656.41 406.13 68.74 61.98 42.06
5 4 30 23596 551.58 322.97 75.29 68.05 53.93
6 6 30 314.4 57555 334.26 67.08 66.66  52.32
7 4 20 30 71.14 166.01 81.88 92.55 90.38  88.32
8 6 20 30 167.69 29292 170.34 82.44 83.03 75.7
9 5 12.5 20 213.25 485 246.67  77.67 71.91 64.81
10 5 12.5 20 215.42 485.41 247 77.44 71.88 64.76
11 5 12.5 20 21454  486.52 24591 77.53 71.82  64.92
12 5 12.5 20 214.72  486.54 246.42 77.52 71.82 64.85
13 3.36 12.5 20 94.21 361.61 168.05 90.13 79.06  76.03
14 6.63 12.5 20 188.52 501.46 240.88 80.26 70.95 65.64
15 5 0.25 20 291.24  588.94 330.23 69.5 65.89 52.89
16 5 24.74 20 90.94 188.7 110.78 90.48 89.07 84.2
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17 5 12.5 3.67 286.22 629.13 401.33 70.03 63.56 42.75
18 5 125 36.33 78.03 19755 11892 91.83 88.56 83.04
19 5 12.5 20 225.24 467.69 253.35 76.41 72.91 63.86
20 5 125 20 215.69 48496 24435 7741 71.91 65.14

3.3. Efecto del pH

Los experimentos fueron desarrollados con un pH minima de 3.367 y maxima de
6.633, los resultados presentaron la mayor eficiencia de remocion a pH: 4 que se puede
observar en la Tabla 5, para la turbidez el porcentaje de remocion maxima fue del 92.55%,
para DQO 90.38% y para DBOs 88.32%. Durante el proceso de EC se observd la variacion
frecuente de pH, tal como Hasani et al. (2019) argumenta, que efectivamente el pH en

procesos de EC suelen variar, generalmente el valor incrementa (Eric et al., 2022).

Al tener una mayor eficacia de remocién con pH 4, Indriani et al. (2021) sostiene que
el valor 6ptimo para la remocién de materia organica es pH 3, puesto que el pH a
condiciones acidas se ve forzada a estimular mas interaccién a contaminantes organicos,
pues al tener un valor bajo, las moléculas aniénicas de la materia organica presentes en la
solucion acuosa se acoplan con los cationes metalicos que liberan los electrodos y forman
complejos eficaces de hidréxidos poliméricas y monoméricas (Emerick et al., 2020), por el
contrario al tener un pH alcalino las especies poliméricas y monoméricas presentan una
baja capacidad de adsorcion lo que puede disminuir el rendimiento del proceso de EC (Das
et al., 2022), por lo tanto, la variacion se debe mantener efectiva con el fin de mejorar el
proceso mediante la mejora de capacidad de adsorcion de contaminantes de especies

coagulantes.

Por otro lado un factor importante influyente en el pH es el material del electrodo, en
nuestro estudio los electrodos utilizados fueron de material Ai/Al, al ser acero inoxidable un
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material inerte el mecanismo de remocion que ocurre es una reduccién electroquimica de la
solucidon acuosa en el catodo, por lo que el pH tiende a incrementar proporcionando a
formar sales béasicas bajas en solubilidad y formacién de hidréxidos metélicos polivalentes

gue tienden a precipitar(Soberania et al., 2011).

3.4. Efecto del voltaje eléctrico

En la tabla 3 se muestra la variacién de valores de voltaje aplicado y porcentajes de
remocion obtenido, se observé que mayores proporciones de corriente agregada se aprecia
mayores cantidades de remocién de las variables respuesta siendo el porcentaje de
remocién mas eficiente de turbidez 71.14%, DQO 90.38% y DBO5 88.32% trabajado a un
voltaje 30 V, por el contrario al trabajar a un voltaje bajo en su mayoria presentan una
remocién menos eficiente; (Kobya et al., 2006) en su investigacién trabajo con efluentes de
matadero para la reduccion de la DQO y aceites y grasas, trabajo a voltajes de 16, 20 y 24
V, siendo su resultado mas eficiente en remocion del 93% en DQO y 98% en aceites y
grasas trabajado a un voltaje de 24 V, llego a la conclusién de que al aumentar el voltaje
aumenta el porcentaje de remocion; en todos los tratamiento electroquimicos el voltaje es
una condicién operativa en el proceso global, que influye en el control de velocidad de
reaccion en la produccién de coagulantes (Sandoval & Salazar, 2021), segun Bayar et al.
(2011) al incrementar la corriente se generan mayores cantidades de iones hidroxilos que
forman hidroxidos metélicos (coagulantes), del mismo modo en el cadtodo se generan gases
de hidrogeno, lo que resulta la desestabilizacion de particulas suspendidas en el medio
acuoso que incita un mayor flujo ascendente y hace que la reduccion de la materia organica
sea mas rapida (Vasudevan et al., 2013), sin embargo un voltaje eléctrico muy alto puede
provocar una sobredosis de coagulante y ocasionar efectos secundarios como reducir la
vida util de los electrodos debido que estos llegan a pasivarse, desperdicio de energia y
causar deficiencias en el proceso de la EC (Bani-Melhem et al., 2023), por lo que es
importante determinar un voltaje controlado en funcién a otros parametros con el que se
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pueda relacionar, como el tipo de material y cantidad de electrodos, tiempo de reaccién en

la celda de EC.

3.5. Efecto de tiempo de retencién hidraulica

Otro factor importante en los procesos electroquimicos es el tiempo de operacién en
el reactor, en este estudio el tiempo de reaccién que se le aplico fue como minimo 3.67min
y maximo 36.33min, la mayor eficiencia de remocién de Turbidez, DQO y DBOs se obtuvo a
30 minutos siendo los porcentajes de remocién mas eficientes de 71.14%, 90.38%, 88.32%
respectivamente demostrando que el aumento en el tiempo de reaccion podria aumentar la

eficiencia de la remociéon de los contaminantes.

Esto se debe a la liberacion de iones metalicos y formacion de hidroxilos metélicos
qgue cumplen un rol muy importante en la electrocoagulacion, los cuales dependen del
tiempo para su formacion, pues a mayor tiempo, la corrosion de electrodos libera mayor
cantidad de iones lo que incrementara la formacion de fléculos y se almacenan mas
especies de coagulante hasta alcanzar una etapa estable (Gomes et al. 2018), asi mismo
Medel et al. (2019) considera que el tiempo de operacién debe ser controlado, ya que al
prolongar demasiado podria traer efectos secundarios como el desperdicio de la energia
suministrada, elevacion de temperatura del efluente causando deficiencias en el proceso de

EC.

3.6. Analisis estadistico

La tabla 6 corresponde al ANOVA para la remocién de la turbidez, DQO y DBO,
contrastan las significancias estadisticas de los factores de operacion como el pH(A),
Voltaje (B), TRH (C) e interacciones AB, AC, BC, AA, BBy CC en el proceso de la EC. Las
pruebas se realizaron con un nivel de confianza del 95% y valor p < 0,05 lo cual sefiala que
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el factor provoca una varianza estadisticamente significativa sobre la variable respuesta

(Sarabia and Ortiz 2009).

Tabla 6

Andlisis de varianza para turbidez, DQO y DBOs - EC de efluentes de matadero.
Factor Remocién de turbidez Remocién de DQO Remocién de DBOs

Gl CM Valor-P Gl CM Valor-P Gl CM Valor-P

A: pH 1 122 0.0075 1 82.0175 0.0016 1 819 0.0156
B: Voltaje 1 550 5.00E-07 1 671776 4.80E-07 1 743 8.82E-06
C. TRH 1 594 3.00E-07 1 781.078 250E-07 1 1231 1.00E-06
AA 1 5.59 0.4817 1 4.41192 0.3307 1 2.89 0.5896
AB 1 1.8 0.6871 1 17.7763 0.069 1 36.8 0.0773
AC 1 19.4 0.2048 1 0.69826 0.6921 1 0.69 0.7916
BB 1 22.4 0.1761 1 1.61637 0.5491 1 17.1 0.2075
BC 1 24  0.1624 1 53.1551 0.006 1 115 0.0065
CcC 1 11.9 0.3119 1 0.44071 0.7526 1 103 0.0088
Bloque 1 201 0.0017 1 121.572 0.0004 1 199 0.0012
Modelo - - 5.00E-10 - - 480E-10 - - 5.00E-10
Error total 9 104 - 9 4.17302 - 9 925 -
Total (corr.) 19 - - 19 - - 19 - -
Coeficiente de  R2 =0.968 R2 =0.9788 R2 =0.9432

determinacion

R2 (aj.) = 0.9325

R2 (aj.) = 0.9553

R2 (aj.) = 0.8802

El efecto de pH (A), voltaje (b), TRH (C) para la turbidez presentan valor-P inferior a

0.05 por lo tanto indica que son estadisticamente significativas en el proceso de la EC

(Amani-Ghadim et al. 2013), a excepcion de las interacciones y R2 superior al 0.80

indicador que el modelo es significativo.

En la remocién de la DQO los factores y la interrelacion de voltaje y TRH (BC) tiene

efectos estadisticamente significativos al presentar un valor — p inferior a 0.05 y valor de

coeficiente de determinacion r2 = 0.988 y r2 ajustado = 0.9553 (Ahmadzadeh et al. 2017).

22



Para la remocion de la DBOs, todos los factores y las interrelaciones de voltaje -
TRH (BC) y Voltaje — Voltaje (CC) tienen valor — p menores a 0.05 con valor de coeficiente
de determinacion r2= 0.968 y r2 ajustado = 0.9325 siendo el modelo estadisticamente
significativo, ademas se observa que los bloque también evidencian un efecto debido a los

dias (Supriya et al. 2023).

3.7. Ajuste de superficie respuesta

Empleando el disefio central compuesto se determinaron parametros significativos
de las eficiencias en eliminacion de turbidez, DQO y DBO, para desarrollar una respuesta,
al evaluar la respuesta de los tratamientos, los modelos de regresion cuadratica se
presentan en las ecuaciones jError! No se encuentra el origen de la referencia., jError!
No se encuentra el origen de la referencia. y jError! No se encuentra el origen de la

referencia., parayi, y2 Y Ys.

o El coeficiente asociado a la variable "pH" es (-3.0238). Esto indica que un aumento
en el valor de "pH" conducira a una disminucion en el valor predicho de "y;". Por
ejemplo, si incrementamos el pH, esperariamos una disminucién en el valor predicho

de "yi".

o El coeficiente asociado a la variable "voltaje" es positivo (6.4219). Esto significa que
un aumento en el valor de "voltaje" resultara en un aumento en el valor predicho de
"y1". Por lo tanto, si aumentamos el voltaje, esperariamos ver un aumento en el valor

predicho de "y;".

o El coeficiente asociado a la interaccion entre "pH" y "voltaje" es (-0.4739). Esto
indica que el efecto combinado de un aumento en "pH" y "voltaje" resultara en una
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disminucion en el valor predicho de "y;". Si ambos "pH" y "voltaje" aumentan, el valor

predicho de "y;" disminuira.

v, = 68.8914 + bloque * 6.4669 + pH * —3.0238 + voltaje » 6.4219 + TRH (4)
* 6.6746 + pH * voltaje x —0.4739 + pH * TRH * —1.5571
+ voltaje » TRH * 1.7335 + pH? * —0.5779 + voltaje?

* —1.3017 + TRH? * —0.9498

vy, = 65.4472 + bloque * 5.0326 + pH * —2.4802 + voltaje * 7.0981 + TRH 5)
* 7.6538 + pH * voltaje *x —1.4906 + pH » TRH * 0.2954
+ voltaje * TRH * 2.5776 + pH? * —0.5779 + voltaje?  0.3498

+ TRH? » —0.18267

y3 = 64.1179 + bloque * 6.4334 + pH * —2.4779 + voltaje * 7.4658 + TRH (6)
*9.6077 + pH * voltaje » —2.1437 + pH » TRH * —0.2926
+ voltaje » TRH * 3.7845 + pH? * —0.4680 + voltaje?

* —1.1364 + TRH? = —2.7872

El porcentaje de remocion de turbidez, DQO y DBO fue evaluado en funcion a la
interaccion de las variables independientes. Los efectos de las variables analizadas se

muestran en las Figuras 3, 4 y 5 utilizando la RSM.

Se observé un aumento en la eficiencia de eliminacion de las variables respuesta al

elevar el voltaje y el TRH como muestra la Figura 3, de manera analoga la Figura 4 y 5 que

a valores de pH ligeramente acidos también se tienen remociones significativas.
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Figura 4

Superficie respuesta para la remocién de la turbidez.
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Figura5
Superficie respuesta para la remocion de la DQO.
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Figura 6
Superficie respuesta para la remocion de la DBOs.
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4. CONCLUSIONES

En este estudio se aplico el sistema de electrocoagulacion en el tratamiento de
aguas residuales de matadero con previo tratamiento por aireacion, con la finalidad de
remover la turbidez, DQO y DBOs, los factores operativos del proceso a fueron pH, voltaje y
TRH, utilizando electrodos de Ai/Al; se llevaron a cabo 20 experimentos que se disefiaron

por el modelo superficie respuesta.

El mejor tratamiento de los efluentes de matadero se obtuvo a condiciones de pH: 4,
Voltaje: 20V y TRH: 30min, se logré registrar el valor minimo de turbidez: 71.14 mg/L, DQO:
166.01 mg/L y DBO5: 81.88 mg/L representando el porcentaje de remocion de 92.55%,

90.38% y 88.32%, respectivamente.
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El ANOVA de acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas experimentales
permitié validar el modelo como significativo, al determinar valor de coeficiente (R?>0.80) en
todos los parametros; durante el proceso de EC los factores tuvieron un gran impacto, se
observé que a pH ligeramente acidos se obtuvieron altas tasas de remocién, por otro lado, a

medida se incrementaba el voltaje y TRH también aumentaba la eficiencia en el tratamiento.

En general modelo superficie respuesta demostrd ser una herramienta valiosa para
optimizar las condiciones operativas Optimas para obtener las mayores tasas de remocién
de turbidez, DQO y DBOs en el tratamiento de aguas residuales de matadero por medio del

proceso de electrocoagulacion.
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6. ANEXOS

Anexo A
Copia de la inscripcion de perfil.

b\ohg 'Em"“,g'
%
2
1‘*-, ‘./‘5 =
i “ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO"
RESOLUCION N° 0251-2023/UPeU-FIA-CF-T
Lima, Nana 30 de mayo de 2023
VISTO:

El expediente de Yolissa Chile Llanque, identificado(a) con Codigo Universitario N° 201710738
y Liz Keissy Bravo Ramirez, identificado(a) con Cédigo Universitario N® 201812068, de la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
Peruana Unién;

CONSIDERANDO

Que la Universidad Peruana Unién tiene autonomia académica, administrativa y normativa,
dentro del dmbito establecido por la Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de la Universidad;

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Unidn, mediante sus
reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la aprobacién
¢ inscripcion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo y la designacién o nombramiento del
asesor para la obtencion del titulo profesional;

Que Yolissa Chile Llanque y Liz Keissy Bravo Ramirez, han solicitado: la inscripcion del perfil
de proyecto de tesis titulado "Remocién de materia orgdnica presentes en las aguas residuales de un
matadero mediante la electrocoagulacion” y la designacion del Asesor, encargado de orientar y asesorar la
ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo;

Estando a lo acordado en la sesién del Consejo de la Facultad de Ingenierfa y Arquitectura de
la Universidad Peruana Unién, celebrada el 30 de mayo de 2023, y en aplicacién del Estatuto y el
Reglamento General de Investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

Aprobar el perfil de proyecto de tesis en formato articulo titulado '"Remocién de materia organica
presentes en las aguas residuales de un matadero mediante la electrocoagulacion' y disponer su
inscripeién en el registro correspondiente, designar a MSc. Rose Adeline Callata Chrua como ASESOR
para que oriente y asesore la ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo el cual fue
dictaminado por: Ing. Enrique Mamani Cuela y Mtro. Juan Eduardo Vigo Rivera, otorgindoles un
plazo médximo de doce (12) meses para laejecucion.

Registrese, comuniquese y archivese.

N2 cantAri Erika Inés Acufia Salinas

DECANA
cC
~Interesado
-Asesor
-Direccién General de Investigacién
-Archivo
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Anexo B

Sumisién del articulo a la revista Tecnologia y Ciencias del agua.

%) MEDIO AMBIENTE | (( IMTA_

Ja vusbeggls |
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—u

Jiutepec, Morelos, a 12 de diciembre de 2023

LIZ KEISSY BRAVO RAMIREZ

YOLISSA CHILE LLANGQUE :
UNIVERSIDAD PERUANA UNION, PERU
PRESENTE

Con esta facha recbimos en nuestra redaccion su trabajo “Remocion de materia organica
presentes en las aguas residuales de un matadero mediante I3 electrocoagulacion” y Ia
carta de originalidad respectiva.

Apraciamos su colaboracion. De acuerdo con fa Politica Editorial de Tecnologia y ciencias def
agua, su texto sera sometido a un proceso de revision del cual les estaremos informando.

Sin mas por el momento, les reitero nuestro agradecimiento por habemos distinguido con su
confianza.

ATENTAMENTE
LA COORDINADORA EDITORIAL
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Anexo C

Formato de ubicacién del punto de monitoreo.

UBICACION DEL PUNTO DE MONITOREQ

Mombre del Municipio:

MNombre del camal:

Ubicacion del camal:

Localidad: Distrito: Provincia: Departamento:
IDENTIFICACION DEL PUNTO DE MONITOREO - EFLUENTE
Denominacidn del punto de muestreo
(efluente)
Coordenadas U.T.M. WGS 84
Marte Este Zona UTM Altitud

Datos del GPS (Marca, modelo, numero de serie, precision del equipo)

REGISTRO DE DATOS DE CAMPO

Efluente
Fecha Hora pH Temperatura
Anexo D
Formato de rotulo de muestras de agua residual.
ROTULO DE MUESTRAS DE AGUA RESIDUAL

Nombre del lugar de muestreo

Denominacion del punto de monitoreo:

N® de muestras:

Fecha: coveeed ] Hora:

Ensayo fisico -guimicos: NTU © pH SST

Y q ' CE DBO5 |DQO |AyG

Otros parametros: | |

Preservacion:

Operador del muestreo:
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Anexo E

Formato de cadena de custodia del muestreo de aguas residuales.

Nombre del camal:
Parametros a ser medido
N* de e Wolumen de| Reactivos de e e_ntrega
Efluente: | Fecha: toma N DBO al medio de OBSERVACIONES
muestra: muestra: |preservacion: | AyG DQO0 (S5T| pH | *C | NTU | CE
muestra: 5 transporte:

RESPONSABL DEL CAMAL OPERADOR DE MUESTRED CUSTODIA DE LA MUESTRA RECEPCION EN LABORATORIO
Nombre y Nombre y MNombre y Mombre y
apellida: apellido: apellida: apellido:
Institucion: Institucion: Institucion: Institucion:
Firma: Firma: Firma: Firma:
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