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RESUMEN 

 

Se evaluó el riesgo ambiental y el tratamiento de las aguas residuales rojas del matadero 

municipal de la ciudad de Ayaviri aplicando el método de electro-Fenton. El nivel de 

riesgo ambiental se determinó utilizando la Guía de Evaluación de Riesgos Ambientales 

del Ministerio del Ambiente (2010), la remoción de la DQO de las aguas residuales rojas 

se realizaron en un reactor electrolítico construido de material acrílico provistas con un 

par de electrodos de hierro para el tratamiento de 500 mL de muestra de agua residual en 

la cual se evaluaron el efecto de los parámetros como el pH, corriente eléctrica, dosis de 

H2O2, distanciamiento de electrodos y tiempo de tratamiento; y también se evaluaron las 

variables empleando el diseño experimental de Box-Behnken. El nivel de riesgo de la 

evacuación de las aguas residuales rojas fue moderado en los entornos humano, natural y 

socioeconómico; en la evaluación del efecto del pH, corriente, dosis de H2O2 y 

distanciamiento de electrodos se removió la DQO hasta concentraciones de 384.00, 

256.00, 320.00 y 448.00 mg/L las que estuvieron por debajo del Límite Máximo 

Permisible establecidos en el Decreto Supremo 2009-MINAM; y en los tratamientos 

realizados mediante el diseño experimental se obtuvo un máximo porcentaje de remoción 

de la DQO del 94.70% a pH 5, densidad de corriente de 23.81 mA/cm2, dosis de H2O2 de 

10 mL/L y tiempo de tratamiento de 30 minutos donde los datos experimentales se 

ajustaron satisfactoriamente al modelo de regresión de segundo orden con un nivel de 

confianza del 95%. 

  

Palabras clave: Celda electrolítica, DQO, efluente líquido, materia orgánica, tratamiento 

electroquímico, remoción. 

  



xii 
 

ABSTRACT 

 

The environmental risk and the treatment of red wastewater from the municipal 

slaughterhouse in Ayaviri city was assessed using the electro-Fenton method. The level 

of environmental risk was determined using the Environmental Risk Assessment Guide 

of the Ministry of Environment (2010). The removal of the COD from the red wastewater 

was performed in an electrolytic reactor built of acrylic material provided with a pair of 

iron electrodes for the treatment of 500 mL of wastewater sample in which the effect of 

parameters such as pH, electric current, H2O2 dose, electrode spacing and treatment time 

were evaluated; and variables were also evaluated using the Box-Behnken experimental 

design. The risk level of red sewage disposal was moderate in the human, natural, and 

socioeconomic environments; in the evaluation of the effect of pH, current, H2O2 dose, 

and electrode spacing, COD was removed to concentrations of 384.00, 256.00, 320.00, 

and 448.00 mg/L which were below the Maximum Allowable Limit established in 

Supreme Decree 2009-MINAM; and in the treatments carried out by means of the 

experimental design, a maximum COD removal percentage of 94.70% at pH 5, current 

density of 23.81 mA/cm2, H2O2 dose of 10 mL/L and treatment time of 30 minutes were 

obtained, where the experimental data were satisfactorily adjusted to the second order 

regression model with a 95% confidence level. 

 

Keywords: COD, electrolytic cell, electrochemical treatment, liquid effluent, organic 

matter, removal. 

 

 

  

  

 

 

 

 

 



1 
 

INTRODUCCIÓN 

 

El agua es un recurso vital que posee propiedades únicas que lo hacen insustituible para 

los seres vivientes, fundamentalmente para el hombre, los animales y vegetales (Prieto, 

2004). Pero el vertido incontrolado de las aguas residuales urbanas e industriales ha 

ocasionado el deterioro de su calidad afectando la vida normal existente en los 

ecosistemas acuáticos, la que es considerado hoy en día uno de los principales problemas 

ambientales (Fernández, 2012; Nemerow y Dasgupta, 1998). Por lo tanto, es importante 

el tema de la protección ambiental para el crecimiento y desarrollo industrial sostenible 

(Jüttner, Galla y Schemieder, 2000). 

 

La industria cárnica, en especial la industria de matadero de animales genera residuos 

sólidos y líquidos. Los residuos sólidos están constituidos por estiércol, huesos, trozos de 

pieles, etc. y los residuos líquidos se caracterizan por su alto contenido de carga orgánica 

debido a la presencia de sangre, grasa o mezcla de ambas las que tienen un alto contenido 

de nitrógeno, fósforo y sales (Bugallo, Cristóbal, Agrelo y Torres, 2014; Elías, 2009) 

provenientes de los establos y procesos de matanza son considerados los principales 

contaminantes de la industria cárnica (Marcos, Al-kassir, López, Cuadros y Brito, 2012).  

 

La contaminación del agua con aguas residuales de mataderos ocasiona una transmisión 

hídrica de enfermedades, perdida de los ecosistemas acuáticos y pérdida de la capacidad 

productiva de los suelos regados con dichas aguas (Fernández, 2012). La alta carga en 

nutrientes como el nitrógeno y fósforo presentes en estas aguas al ser vertidas ocasionan 

la eutrofización de los cuerpos de agua receptores generando un fuerte impacto en el 

ambiente (Carrasquero et al., 2015). Las aguas contaminadas requieren su tratamiento 

para ser reutilizadas con fines diversos (Raffo, 2013). 

 

Se investigaron y desarrollaron diferentes procesos de oxidación avanzada para la 

eliminación de contaminantes orgánicos de las aguas residuales entre las cuales podemos 

citar al proceso Fenton, proceso foto-Fenton asistido, UV/Fe3+-oxalato/H2O2, fotólisis del 

H2O2, O3/UV y otros. Estos métodos cuando son aplicados correctamente ofrecen una 

solución completa al problema de los contaminantes (Martínez-Huitle y Ferro, 2006). La 

principal ventaja de estos tratamientos es su compatibilidad con el ambiente por la 

utilización del electrón considerada un reactivo limpio (Jüttner et al., 2000). 
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La reacción entre el peróxido de hidrógeno (H2O2) y los iones Fe2+ es conocida como la 

reacción de Fenton (Qiang, Chang y Huang, 2003) para la producción de radicales 

hidroxilo (•OH) considerada un fuerte agente oxidante no selectivo que en años recientes 

ha sido objeto de estudio para la degradación de diversos contaminantes orgánicos 

(Chandra, Venkata y Jayarama, 2004). Su metodología consiste en emplear H2O2 al 35 o 

50% y sales de iones Fe2+ habitualmente FeSO4.7H2O obteniendo como productos de la 

degradación de los compuestos orgánicos CO2, agua e iones inorgánicos (Barrera, 2014). 

 

Una variante del proceso de electro-Fenton es mediante la producción de H2O2 en la 

superficie del cátodo por la reducción de oxígeno y la generación electroquímica del ion 

Fe2+ (Martínez-Huitle, Rodrigo y Scialdone, 2018). Por lo general, se emplean como 

material catódico grafito y carbón vítreo; y como ánodos el hierro, platino, titanio con 

recubrimientos de RuO2, SnO2, IrO2 o platinados, grafito, acero inoxidable y electrodos 

de diamante dopados de boro (Barrera, 2014). La industria de productos farmacéuticos, 

pesticidas, colorantes, fenoles y compuestos fenólicos emplean estos procesos para la 

mineralización de sus contaminantes orgánicos (Sillanpää y Shestakova, 2017). 

 

En décadas recientes la conciencia pública en relación a temas ambientales ha inducido a 

muchos gobiernos a introducir en sus legislaciones, prescripciones y limitaciones para la 

emisión de contaminantes (Panizza y Cerisola, 2009). En nuestro país la Ley de Recursos 

Hídricos, Ley 29338 es la encargada de promover la mitigación de la contaminación de 

las aguas ocasionadas por las actividades domésticas e industriales (Raffo, 2013). 

Específicamente en el Decreto Supremo 2009-MINAM se establece los Límites Máximos 

Permisibles para efluentes de las actividades de plantas de camales y plantas de beneficio 

cuya finalidad es la mitigación de los efectos negativos del vertimiento de los efluentes 

al ambiente. 

 

Los objetivos del presente trabajo de investigación están orientados a la evaluación de los 

riesgos ambientales que implica la evacuación de las aguas residuales rojas del matadero 

municipal de la ciudad de Ayaviri al ambiente que se realizó según la Guía de Evaluación 

de Riesgos Ambientales del Ministerio del Ambiente (2010); por otro lado, tenemos el 

tratamiento de estas aguas aplicando el método de electro-Fenton para la remoción de la 

demanda química de oxígeno (DQO). 
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN DE LITERATURA 

 

1.1. Marco teórico 

 

1.1.1. Procesos de oxidación avanzada 

 

Los Procesos de Oxidación Avanzada (POA) implica la producción de radicales 

hidroxilo (•OH) (Chandra et al., 2004). Mediante estos radicales es posible descomponer 

constituyentes orgánicos del agua residual difíciles de degradar biológicamente hasta 

obtener compuestos finales simples (Barrera, 2014).  

 

Un compuesto no necesariamente se oxida en su totalidad, la oxidación parcial suele ser 

suficiente para un tratamiento biológico subsecuente o para reducir su toxicidad. El 

grado de degradación se lleva a cabo de la siguiente manera (Metcalf y Eddy, 2004): 

 

a) Degradación primaria. Cambio estructural del compuesto. 

 

b) Desactivación. Cambio en la estructura del compuesto hasta reducir su toxicidad. 

 

c) Mineralización. Conversión del carbono orgánico a CO2. 

 

d) Degradación inaceptable. Cambio estructural del compuesto incrementándose 

su toxicidad. 

 

El radical •OH no es selectivo siendo capaz de operar a temperaturas y presiones 

normales. La fuerza de oxidación de varios oxidantes en relación al cloro se muestra en 

la Tabla 1 (Metcalf y Eddy, 2004). 
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Tabla 1 

Potencial de oxidación de varios agentes oxidantes 

Agente oxidante 
Potencial de oxidación 

electroquímico (POE), V 

POE  

relativo al cloro 

Flúor  

Radical hidroxilo 

Oxígeno (atómico) 

Ozono 

Peróxido de hidrógeno 

Hipoclorito  

Cloro 

Dióxido de cloro 

Oxígeno (molecular) 

3.06 

2.80 

2.42 

2.08 

1.78 

1.49 

1.36 

1.27 

1.23 

2.25 

2.05 

1.78 

1.52 

1.30 

1.10 

1.00 

0.93 

0.90 

Fuente: Metcalf y Eddy (2004) 

 

1.1.2. La electroquímica y el tratamiento de aguas residuales 

 

La electroquímica como rama de la fisicoquímica desempeña un rol importante en la 

mayoría de las áreas de la ciencia y tecnología, ofreciendo acercamientos prometedores 

en la prevención de los problemas de contaminación industrial (Martínez-Huitle y Ferro, 

2006). Los procesos electroquímicos pueden ser empleados para la recuperación o 

tratamiento de efluentes de origen industrial o municipal (Comninellis y Chen, 2010). 

La ventaja de los tratamientos electroquímicos es su compatibilidad con el ambiente, 

debido al hecho de que el reactivo principal es el electrón siendo esta un reactivo limpio 

(Jüttner et al., 2000).  

Para la descontaminación de las aguas residuales por procedimiento electroquímicos se 

introduce en el líquido contaminante dos electrodos metálicos aplicando una adecuada 

diferencia de potencial o una densidad de corriente (Sarria, Parra, Rincón y Torres, 

2005). La corriente (I), es el incremento de la carga dQ que fluye a través de un plano 

por unidad de tiempo. Otra medida importante es la densidad de corriente (i) siendo esta 

la corriente que fluye por unidad de área (A) de la sección transversal de un plano (A/m2) 

(Rajeshwar y Ibanez, 1997). 

dQ
I

dt
=          y       

I
i

A
=                                                                                                    (1) 

Un reactor electroquímico puede estar conformado por una fuente de poder, un ánodo, 

un cátodo y el electrolito para la oxidación electroquímica de aguas residuales (Anglada, 

Urtiaga, y Ortiz, 2009). 
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Figura 1. Diagrama de un reactor 

electroquímico 

Fuente: Anglada et al. (2009) 

 

La oxidación electroquímica es considerada como una alternativa para el tratamiento de 

aguas residuales. Siendo su objetivo principal la oxidación completa de los compuestos 

orgánicos a CO2 o la conversión de los compuestos tóxicos a compuestos 

biocompatibles (Martínez-Huitle y Ferro, 2006). Este tratamiento para las aguas 

residuales puede subdividirse en dos categorías (Jüttner et al., 2000): 

 

a) Oxidación directa 

 

Los contaminantes son adsorbidos primero en la superficie del ánodo y luego 

destruidos por la reacción de transferencia de electrones anódica (Chiang, Chang y 

Wen, 1995). La velocidad de transferencia del electrón está determinada por la 

actividad del electrodo y la densidad de corriente. La oxidación anódica de 

contaminantes orgánicos puede realizarse por dos caminos (Anglada et al., 2009):  

- Conversión electroquímica. Los contaminantes orgánicos son parcialmente 

oxidados, requiriendo un tratamiento subsecuente.  

R RO e−→ +                                                                                                         (2) 

- Combustión electroquímica. Los contaminantes orgánicos se transforman en 

el agua en dióxido de carbono y otros compuestos orgánicos. 

2 2R CO H O Sales e−→ + + +                                                                                         (3) 
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b) Oxidación indirecta 

 

Se electro-genera un fuerte agente oxidante en la superficie del ánodo y luego destruye 

los contaminantes en la masa de la solución (Anglada et al., 2009). Los oxidantes 

generados más usados son el cloro, hipoclorito, peróxido de hidrógeno, reactivo de 

Fenton, peroxidisulfatos, ozono, etc. (Jüttner et al., 2000). Por ejemplo, si la solución 

contiene cloruro de sodio, se genera in situ en el ánodo gas cloro seguidamente 

reacciona con el agua para la formación de ácido hipocloroso e hipocloritos 

dependiendo del pH y estos pueden oxidar la materia orgánica en medio básico 

(Comninellis y Chen, 2010; Sillanpää y Shestakova, 2017). 

22 2Cl Cl e− −→ +                                                                                                              (4) 

2 2Cl H O HOCl H Cl+ −+ → + +                                                                                            (5) 

HOCl H OCl+ −+                                                                                                            (6)                                                   

 

Además de las reacciones de oxidación o reducción de contaminantes o de especies 

que pueden actuar sobre los contaminantes. También ocurrirán reacciones de 

oxidación anódica y reducción catódica del agua residual consumiendo una parte 

importante de la energía eléctrica suministrada a la celda (Barrera, 2014).  

 

2 2

1
2 2

2
H O e O H− +− → +                                                                                                 (7) 

2 22 2 2H O e H OH− −+ → +                                                                                                 (8) 

 

 

Figura 2. Remoción de contaminantes en los procesos de 

oxidación electroquímica 

Fuente: Chiang et al. (1995) 
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Las principales ventajas del tratamiento electroquímico que lo hacen más atractivo para 

la prevención y remediación de los problemas de contaminación son los siguientes 

(Jüttner et al., 2000): 

 

- Versatilidad. Son utilizados para la oxidación directa o indirecta de diversos 

contaminantes en gases, líquidos y sólidos en el tratamiento de pequeños y 

grandes volúmenes. 

- Eficiencia de la energía. Emplean temperaturas más bajas que la incineración 

térmica, por tanto, los electrodos y la celda puede diseñarse para evitar pérdidas 

de potencia. 

- Docilidad para la automatización. Las variables de los procesos 

electroquímicos como el potencial del electrodo y corriente de la celda son 

convenientes para la automatización. 

- Rentabilidad. El equipamiento en general es simple y diseñados correctamente 

son de bajo costo. 

 

1.1.3. Diagrama de Pourbaix para el hierro y peróxido de hidrógeno 

 

Los cambios en el pH del medio reaccionante ocasionan variaciones significativas en el 

potencial redox del sistema lo cual se verifica mediante la ecuación de Nerst (Carriazo, 

Uribe y Hernández, 2007): 

 

 
 

0 ln
productosRT

E E
nF reactantes

 
= −  

 
                                                                                                 (9) 

 

En la cual la concentración del ion H+, dependiendo de la reacción, podría estar incluida 

en los reactivos o en los productos. Dichos cambios de pH y potencial pueden ocasionar 

variaciones en los resultados de los procesos redox que se desarrollan, originando la 

formación de especies químicas diferentes entre las que pueden existir cationes simples, 

polihidroxocationes, hidruros, aniones, oxoaniones, oxoácidos, hidróxidos, óxidos o la 

especie en estado elemental (Carriazo et al., 2007). 

En el diagrama de Pourbaix del hierro se representa las regiones en que 

termodinámicamente es favorable la formación de un óxido o hidróxido. 
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Figura 3. Diagrama de Pourbaix para el hierro 

Fuente: Delahay, Pourbaix y Van Rysselberghe (1950) 

 

En el diagrama de Pourbaix, las líneas horizontales resultan del proceso redox son 

independientes del pH (Carriazo et al., 2007). El Fe2+ puede pasar a hierro metálico (Fe) 

según la siguiente ecuación (Delahay et al., 1950): 

 

[1] 2

2 2 0.440 0.0295 log +

+ −+ → = − +
Fe

Fe e Fe E a                                   (10) 

La línea vertical resulta de un equilibrio tipo ácido-base entre las dos especies en 

cuestión y por lo tanto es dependiente solo del pH (Carriazo et al., 2007). Para el caso 

del hierro se tiene el equilibrio Fe2+/Fe(OH)2. El paso de Fe(OH)2 a Fe2+ en solución 

acuosa se consigue disminuyendo el pH por debajo de 7.  

[2] 2

2

2 2(OH) 2 2 log 13.23 2+

+ ++ → + = −
Fe

Fe H Fe H O a pH                                       (11) 

 

El ion Fe3+ es reducido a Fe2+ mediante la siguiente reacción y potencial 

correspondiente: 

[3] 
3

2

3 2 0.771 0.0591log Fe

Fe

a
Fe e Fe E

a

+

+

+ − ++ → = +                                                   (12) 

 

El equilibrio Fe3+/Fe(OH)3 solo es dependiente del pH según la ecuación de equilibrio: 

[4] 3

3

3 2(OH) 3 3 log 4.62 3+

+ ++ → + = −
Fe

Fe H Fe H O a pH                  (13) 
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Las líneas diagonales del diagrama de Pourbaix se verifican mediante la ecuación de 

Nerst puesto que separan procesos dependientes tanto del potencial redox como del pH 

del medio reaccionante (Carriazo et al., 2007). En este caso, el paso de Fe(OH)2 a Fe, 

Fe(OH)3 a Fe(OH)2 y de Fe(OH)3 a Fe2+ se representan según las ecuaciones (Delahay 

et al., 1950): 

[5] 
2 2(OH) 2 2 2 0.049 0.0591Fe H e Fe H O E pH+ −+ + → + = − −                             (14) 

[6] 
3 2 2(OH) ( ) 0.262 0.0591Fe H e Fe OH H O E pH+ −+ + → + = −                          (15) 

[7] 2

2

3 2( ) 3 3 1.004 0.177 0.0591log
Fe

Fe OH H e Fe H O E pH a +

+ − ++ + → + = − −                     (16) 

[8] 
2

2 2( ) log 18.30
HFeO

HFeO H Fe OH a pH−

− ++ → = − +                                      (17) 

[9] 
2

2 23 2 2 0.501 0.0886 0.0295 log
HFeO

HFeO H e Fe H O E pH a −

− + −+ + → + = − +        (18) 

[10] 
2

3 2 2( ) 0.839 0.0591 log
HFeO

Fe OH e HFeO H O E a −

− −+ → + = − −                           (19) 

[11] 
2
4

3

2 3

4 28 3 4 1.7 0.157 0.0197 log
FeO

Fe

a
FeO H e Fe H O E pH

a

−

+

− + − ++ + → + = − +         (20) 

[12] 2
4

2

4 3 25 3 ( ) 1.6 0.0985 0.0197 log
FeO

FeO H e Fe OH H O E pH a −

− + −+ + → + = − +         (21) 

 

 
Figura 4. Diagrama de Pourbaix para el peróxido de 

hidrógeno 

Fuente: Pourbaix (1973) 
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Las reducciones y oxidaciones del peróxido de hidrógeno y su ion HO2
-, corresponde a 

los siguientes equilibrios (Pourbaix, 1973): 

 

Reducciones con formación de agua 

[2]  2 2 2 2 22 2 2 1.776 0.0591 0.0295 log+ −+ + → = + − +H O H e H O E pH H O              (22) 

[3] 2 2 23 2 2 2.119 0.0886 0.0295 log− + − − + + → = + − +  HO H e H O E pH HO                     (23) 

 

Oxidaciones con formación de oxígeno 

[4] 
 

2

2 2 2

2 2

2 2 0.682 0.0591 0.0295 log+ −→ + + = + − +
OP

H O O H e E pH
H O

              (24) 

[5] 
2

2 2

2

2 0.338 0.0295 0.0295 log− + −

−
→ + + = + − +

  

OP
HO O H e E pH

HO
                  (25) 

 

Estos equilibrios permiten establecer la Figura 4, que representa las condiciones de 

equilibrio electroquímico de las soluciones de peróxido de hidrógeno. Las dos familias 

de líneas (2,3) y (4,5) trazadas en esta figura representan respectivamente los equilibrios 

de la oxidación por el peróxido de hidrógeno (o reducción del peróxido de hidrógeno en 

agua) y los equilibrios de la reducción por el peróxido de hidrógeno (u oxidación del 

peróxido de hidrógeno en oxígeno) para diferentes valores de la actividad de la solución 

de H2O2 + HO2
- (2,3) y para diferentes valores del término PO2/([H2O2] + [HO2

-]) (4,5). 

Debajo de la familia de líneas (2,3), el peróxido de hidrógeno en solución puede 

teóricamente reducirse a agua; sobre la familia de líneas (4,5) teóricamente puede ser 

oxidada a oxígeno; por lo tanto, las soluciones de peróxido de hidrógeno son siempre 

inestables termodinámicamente a 25 °C, para los valores de pH y potencial. En la región 

entre las dos familias de líneas se considera que el peróxido de hidrógeno es doblemente 

inestable tiende a reducirse a H2O2 según la ecuación [2] y ser oxidada a O2 de acuerdo 

con la ecuación [4], es decir para descomponerse en H2O y O2 de acuerdo a la reacción:  

 

2 2 2 22 2H O H O O→ +                                                                                                               (26) 

 

En el diagrama de Pourbaix las líneas diagonales punteadas representan los límites en 

las que son estables las soluciones acuosas, fuera de estas líneas los valores de potencial 

por encima de la línea superior o por debajo de la línea inferior el agua se oxida o reduce 

formando O2 e H2 respectivamente (Delahay et al., 1950). 
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1.1.4. Proceso de electro-Fenton 

 

1.1.4.1. Mecanismos de reacción 

 

La reacción de Fenton es un proceso de oxidación propuesto por H.J.H Fenton en el 

año 1894, que consiste en la generación química de radicales hidroxilo (•OH) por la 

reacción de peróxido de hidrógeno (H2O2) y sales de hierro (Fe2+) (Salas, 2010): 

  

 

Figura 5. Diagrama del proceso de Fenton 

Fuente: Barrera (2014) 

 

En el método de electro-Fenton, bajo condiciones ácidas el ion Fe2+ y el H2O2 son 

electrogenerados, al reaccionar producen radicales •OH e iones Fe3+ según la reacción 

(Comninellis y Chen, 2010): 

2 3

2 2Fe H O Fe OH OH+ + • −+ → + +                                                                                 (27) 

 

 

Figura 6. Electro-generación del 

reactivo de Fenton 
Fuente: Barrera (2014) 
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Los radicales hidroxilos reaccionan indiscriminadamente y de forma no selectiva con 

la materia orgánica (RH) por hidroxilación (oxidación de dobles enlaces). La 

hidroxilación de los compuestos orgánicos es un paso necesario para la degradación 

biológica, e incrementa la solubilidad de estos (se pasa de las moléculas con dobles 

enlaces difíciles de romper-degradar a moléculas con grupo fácilmente saliente, un 

grupo hidroxilo, OH-) y la biodegradabilidad de los efluentes tratados, facilitando así 

los tratamientos biológicos posteriores (Elías, 2009): 

2OH RH R H O• + → • +                                                                                                (28) 

2 2R H O ROH OH productos oxidados•• + → + →                                                       (29) 

 

 

Figura 7. Proceso de oxidación Fenton 

Fuente: Barrera (2014) 

 

La generación electroquímica del ion Fe2+ con la reacción de disolución del material 

anódico o la reducción catódica de los iones Fe2+, las reacciones puede realizarse de 

la siguiente manera (Sillanpää y Shestakova, 2017): 

 

a) Proceso de Electro-Fenton convencional: En la generación catódica in situ de 

H2O2 y adición externa de iones Fe2+, los procesos catódicos y anódicos son:  

Ánodo:   

2 22 4 2H O H O e+ −→ + +                                                                                    (30) 

Cátodo:  

2 2 22 2O H e H O+ −+ + →                                                                                      (31) 

b) Generación catódica in situ de Fe2+ y adición externa de H2O2: Los procesos 

se describen como siguen: 

Ánodo: 

2 22 4 2H O H O e+ −→ + +                                                                                        (32) 

Cátodo:  

3 2Fe e Fe+ − ++ →                                                                                               (33) 
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c) Peroxidación electroquímica: Generacion anódica in situ de Fe2+ y adición 

externa de H2O2: 

Ánodo: 

0 2 2Fe Fe e+ −→ +                                                                                                 (34) 

Cátodo:  

2 22 2 2H O e H OH− −+ → +                                                                                  (35) 

d) Procesos de peroxicoagulación: Electrogeneración anódica de Fe2+ y 

generación catódica de H2O2. 

Ánodo: 

0 2 2Fe Fe e+ −→ +                                                                                                  (36) 

Cátodo:  

2 2 22 2O H e H O+ −+ + →                                                                                       (37) 

 

Los iones Fe2+ pueden ser regenerados por la reducción de Fe3+ en el cátodo, en 

menor grado con H2O2, con el radical HO2
• y con radicales orgánicos intermedios R• 

(Comninellis y Chen, 2010): 

3 2Fe e Fe+ − ++ →                                                                                                             (38) 

3 2

2 2 2Fe H O Fe H HO+ + + •+ → + +                                                                                        (39) 

3 2

2 2(g)Fe HO Fe H O+ • + ++ → + +                                                                                         (40) 

3 2Fe R Fe R+ • + ++ → +                                                                                                      (41) 

 

Una parte del radical •OH oxida al ion Fe2+ y descompone al H2O2 siendo no 

accesible para la oxidación de la materia orgánica (Rajeshwar y Ibanez, 1997): 

2 3Fe OH Fe OH+ • + −+ → +                                                                                                  (42) 

2 2 2 2H O OH HO H O• •+ → +                                                                                              (43) 

 

La velocidad de reacción en el proceso de Fenton puede disminuir al oxidarse el ion 

Fe2+ con el radical hidroperóxido (HO2
•) y la reacción en el ánodo de la siguiente 

manera (Comninellis y Chen, 2010): 

2 3

2 2Fe HO Fe HO+ • + −+ → +                                                                                                 (44) 

2 3Fe Fe e+ + −→ +                                                                                                                 (45) 
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La reacción de formación catódica de H2O2 en condiciones ácidas puede competir 

con la reducción del oxígeno a agua. Por otra parte, el peróxido de hidrógeno 

electrogenerado puede experimentar la reducción adicional en la superficie del 

cátodo o la depropornación a gas oxígeno y agua en concordancia con las siguientes 

reacciones (Sillanpää y Shestakova, 2017): 

2 22 4 2O H e H O+ −+ + →                                                                                                   (46) 

2 2 22 2 2H O H e H O+ −+ + →                                                                                           (47) 

2 2 2 22 2H O H O O→ +                                                                                                         (48) 

 

En una celda sin divisiones, el H2O2 también puede ser consumido por reacciones 

anódicas parásitas como sigue: 

2 2 2H O HO H e• + −→ + +                                                                                                    (49) 

2 2 22H O O H e+ −→ + +                                                                                                       (50) 

 

1.1.4.2. Parámetros de operación  

 

a) pH   

El pH es el parámetro más importante en el proceso de electro-Fenton (Martínez-

Huitle et al., 2018). Un pH bajo es favorable para la producción de H2O2 a partir de 

O2 disuelto las que consumen los protones de la solución ácida (Wang, Hu, Chou y 

Kuo, 2008). 

2 2 22 2O H e H O+ −+ + →                                                                                                    (51) 

 

También un pH ácido promueve la formación de hidrógeno y reduce la eficiencia de 

la corriente (Qiang, Chang y Huang, 2002). 

 

22 2H e H+ −+ →                                                                                                                   (52) 

 

A pH bajos los iones Fe2+ no pueden descomponer al H2O2 (Jiang y Zhang, 2007) y 

esta se estabiliza como ion peroxonio (H3O2
+) por capturar un ion H+ reduciendo la 

actividad con los iones Fe2+ y produciéndose menos radicales •OH (Panizza y 

Cerisola, 2009). 
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Por otra parte, a valores de pH altos se forma el Fe(OH)3 la cual se precipita 

disminuyendo la concentración de Fe3+, también inhibe la regeneración de Fe2+ 

parcialmente cubriendo la superficie del electrodo (Qiang et al., 2003) y a estos pH 

también es posible la formación de complejos de Fe(II) (Bautista, Mohedano, 

Gilarranz, Casas y Rodríguez, 2007). 

 

La mayoría de los estudios realizados reportaron que el pH óptimo en el tratamiento 

de diferentes efluentes estuvo alrededor de 3 (Bautista et al., 2007; Panizza y 

Cerisola, 2009; Salas, 2010; Wang et al., 2008). En los tratamientos se debe tener un 

control estricto del pH para tener buenos resultados (Barrera, 2014). 

 

b) Electrolito de soporte 

El electrolito mejora la conductividad de la solución y acelera la transferencia del 

electrón, de esta manera se beneficia la reacción de electro-Fenton. Es favorable el 

uso de electrolitos de soporte para soluciones que presentan baja conductividad. En 

el proceso de electro-Fenton, el sulfato de sodio (Na2SO4) es el electrolito de soporte 

más usado (Jiang y Zhang, 2007).  

 

Como electrolitos de soporte también se utiliza el cloruro de sodio (NaCl), cloruro 

de potasio (KCl), perclorato de sodio (NaClO4), nitrato de sodio (NaNO3) y carbonato 

de sodio (Na2CO3). La naturaleza del electrolito de soporte puede afectar en gran 

manera la cinética de degradación puesto que la presencia de algunos iones puede 

llevar a la formación de oxidantes fuertes (Moreira, Boaventura, Brillas y Vilar, 

2017). La utilización de sales de cloruro lleva a la formación de especies de cloro 

activos que pueden afectar la eficacia de los procesos de oxidación/mineralización 

(Martínez-Huitle et al., 2018). 

 

c) Velocidad de agitación  

La velocidad de agitación depende del diseño y volumen de la celda (Martínez-Huitle 

et al., 2018). En reactores de tanque y celdas se debe regular para obtener una 

homogeneización rápida de la solución tratada, evitando la deposición de los sólidos 

asegurando una apropiada transferencia de masa de los contaminantes hacia los 

electrodos y el catalizador (Moreira et al., 2017). 
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d) Aireación  

El flujo de alimentación de aire se debe fijar para saturar la solución de oxígeno 

(Martínez-Huitle et al., 2018), por lo que en el proceso de electro-Fenton, el H2O2 es 

electro-generado en el cátodo por la reducción de oxígeno. La eficiencia de la 

aireación no solo es importante para la generación de H2O2 ya que representa costos. 

Para aumentar la producción de H2O2, se debe seleccionar un cátodo con una 

superficie grande (Jiang y Zhang, 2007). 

 

e) Temperatura 

El aumento de temperatura favorece la cinética de la reacción de Fenton asociado 

con el aumento de la producción de radicales •OH (Barrera, 2014). Comparado con 

los otros factores, el efecto de la temperatura en la remoción de compuestos orgánicos 

es relativamente pequeño (Nidheesh y Gandhimathi, 2012). En relación a ello 

Panizza y Cerisola (2009) observaron que la degradación de un tinte se vio favorecida 

con el aumento de la temperatura de 25 a 35 °C, la cual puede asociarse con un 

incremento en la velocidad de reacción de la materia orgánica con los radicales •OH 

siendo la temperatura óptima para la electrolisis de 35 °C. 

La temperatura también ejerce efectos conflictivos en la generación de H2O2. Un 

aumento de la temperatura disminuirá la solubilidad del oxígeno disuelto e 

incrementará la velocidad de descomposición del H2O2 (Qiang et al., 2002). Su 

efecto negativo en la producción de H2O2 se puede explicar por las bajas 

concentraciones de oxígeno disuelto (Wang et al., 2008). 

La temperatura de la solución afecta la velocidad de transferencia del electrón y la 

transferencia de masa afectando la velocidad de regeneración del ion Fe2+. Al final 

de un tratamiento electrolítico los porcentajes de regeneración de Fe2+ pueden ser del 

48 y 80% a 10 y 46 °C respectivamente donde la regeneración de los iones Fe2+ se 

vio favorecida a altas temperaturas (Qiang et al., 2003). 

  

f) Corriente o densidad de corriente 

La densidad de corriente es un parámetro importante para el control de la velocidad 

de reacción en la mayoría de los procesos electroquímicos como el proceso de 

electro-Fenton (Akyol, Taner, Demirbas y Kobya, 2013).  
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La cantidad de metal disuelto o depositado es dependiente de la cantidad de 

electricidad que pasa a través de la solución electrolítica y esta puede derivarse de la 

ley de Faraday (Comninellis y Chen, 2010): 

itM
w

nf
=                                                                                                                               (53) 

Donde w es la cantidad de material del electrodo disuelto (g de M/cm2), i es la 

densidad de corriente (A/cm2), t es el tiempo (s), M es la masa molar relativa del 

electrodo, n es el número de electrones en la reacción de oxidación/reducción y f es 

la constante de Faraday (96500 C/mol). 

La corriente aplicada es la fuerza impulsora para la reducción del O2 que conduce a 

la generación de H2O2 en el cátodo. Una corriente alta aumenta la producción de 

H2O2, de esta manera también aumenta el número de radicales •OH en el medio del 

electrolito son altamente reactivos y responsable de la degradación. Una alta electro-

regeneración del ion Fe3+ a Fe2+ con el aumento de la corriente incrementa la 

eficiencia de las reacciones (Nidheesh y Gandhimathi, 2012).  

3 2Fe e Fe+ − ++ →                                                                                                                  (54) 

Un aumento excesivo de corriente o una alta densidad de corriente disminuye la 

eficacia de la reacción de electro-Fenton debido a las reacciones competitivas que 

tienen lugar en los electrodos de la celda electrolítica, generándose una excesiva 

producción de O2 en el ánodo e H2 en el cátodo consumiendo bastante energía. Estas 

reacciones inhiben las principales reacciones de Fenton (Ghosh, Samanta y Ray, 

2011; Nidheesh y Gandhimathi, 2012). 

2 22 4 4H O H O e+ −→ + +                                                                                                      (55) 

22 2H e H+ −+ →                                                                                                              (56) 

 

g) Distanciamiento entre electrodos 

 

El distanciamiento entre electrodos es un factor importante ya que de ella dependerá 

el potencial aplicado. Por consiguiente, una disminución de la distancia entre los 

electrodos llevará a una reducción de la caída óhmica a través del electrolito 

provocando un decrecimiento equivalente del voltaje y consumo de energía de la 

celda (Fockedey y Lierde, 2002). 
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En el proceso de electro-Fenton, el Fe2+ es regenerado vía la reducción del Fe3+ en 

el cátodo. Entonces, esto induce a reacciones de Fenton en cadena. Sin embargo, 

cuando los electrodos están colocados demasiados juntos, el Fe2+ electro-generado 

puede oxidarse fácilmente a ion Fe3+ en el ánodo. Una distancia mayor representa 

una limitante para la transferencia de masa del ion férrico en la superficie del cátodo 

que gobierna la regeneración del ion ferroso (Zhang, Zhang y Zhou, 2006). 

 
2 3Fe Fe e+ + −→ +                                                                                                              (57) 

El aumento y la reducción de la distancia entre electrodos representan altos y bajos 

costos de consumo de energía. En su instalación debe haber una distancia apropiada 

para evitar cortos circuitos (Atmaca, 2009; Jiang y Zhang, 2007). El efecto de la 

distancia entre electrodos en el rango de 1.3 a 2.1 cm no tuvo mucha influencia en la 

remoción de DQO de lixiviados de relleno sanitario (Zhang et al., 2006). Y para el 

intervalo de distancia entre 1.8 a 2.8 cm provocó un incremento del 10% en la 

remoción de DQO (Atmaca, 2009). 

h) Relación de Fe2+/H2O2 

 

El ion Fe2+ y el H2O2 se encuentran vinculadas entre sí, por lo que no se pueden 

utilizar independientemente. En el proceso, cuando se tiene concentraciones altas de 

Fe2+, la velocidad de oxidación de la materia orgánica decrece debido a la cantidad 

de radicales hidroxilos que pueden reaccionar con los iones Fe2+. Por tales motivos, 

se debe utilizar una proporción óptima de Fe2+/H2O2, las que son determinados 

experimentalmente (Barrera, 2014). 

 

1.1.4.3. Ventajas y desventajas  

 

El proceso electro-Fenton tiene varias ventajas comparados con el Fenton clásico y 

otros tratamientos convencionales que son los siguientes: 

- Producción in situ de H2O2, evitando riesgos relacionados con el transporte, 

almacenaje y manipulación (Brillas, Sirés y Oturan, 2009). 

- Poca formación de lodo comparados con los POA debido a la disolución anódica 

del electrodo de hierro a pH neutro (Ranade y Bhandari, 2014; Sillanpää y 

Shestakova, 2017). 
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- Fácil de implementar, automatizar y mineralización a un costo bajo optimizando 

los parámetros de operación (Brillas et al., 2009; Sillanpää y Shestakova, 2017).  

- Altos niveles de degradación de materia orgánica debido a la generación del 

radical •OH en el ánodo y regeneración continua del Fe2+ en el cátodo y un mejor 

control del radio molar Fe/H2O2 (Brillas et al., 2009; Ranade y Bhandari, 2014; 

Sillanpää y Shestakova, 2017). 

- Eficaz previo a los tratamientos biológicos y como tratamiento autónomo de 

pequeños volúmenes de aguas residuales (Ranade y Bhandari, 2014).  

Entre las principales desventajas del proceso de electro-Fenton se destacan los 

siguientes: 

- La principal desventaja es el excesivo requerimiento de energía eléctrica para su 

uso a una escala industrial (Brillas et al., 2009). 

- Requiere un ajuste de pH antes del tratamiento, luego una neutralización para 

aumentar el pH del agua tratada, así como de un tratamiento posterior para 

eliminar el hierro del efluente mediante el uso de productos químicos (Sillanpää 

y Shestakova, 2017). 

- Requieren electrodos resistentes a la corrosión debido al medio ácido en la 

generación de H2O2 ya que en medios alcalinos ocurre la reducción del O2 

(Sillanpää y Shestakova, 2017): 

2 2 22O H O e HO OH− • −+ + → +                                                                                  (58) 

2 22 4 4O H O e OH− −+ + →                                                                                      (59) 

- Las velocidades de generación electroquímica de H2O2 son bajas (Sillanpää y 

Shestakova, 2017). 

 

1.1.5. Matadero y clasificación de sus aguas residuales  

  

Según el Decreto Supremo N° 015-2012-AG un matadero es un establecimiento 

autorizado por el Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA) con características 

higiénico sanitarias apropiadas para la realización de actividades de faenado de animales 

de abasto. 
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En las actividades de faenado de animales se generan tres tipos de efluentes que son los 

siguientes (Martínez, Borzacconi, Mallo, Galisteo y Viñas, 1995): 

- Aguas rojas de matadero, su principal contenido son las proteínas y lípidos. 

- Agua verde procedente de la limpieza y procesado de las vísceras. 

- Aguas residuales de baños y lavatorios. 

  

1.1.5.1. Características y composición 

 

Según las etapas del proceso de sacrificio estas aguas residuales tienen las siguientes 

características (Lopez y Casp, 2004): 

 

a) Recepción de animales, lavado de camiones y estabulación 

Las aguas residuales contienen principalmente restos de productos de limpieza con 

restos orgánicos procedentes de la orina y deyecciones de los animales las que le 

confiriere al agua residual un contenido en compuestos nitrogenados. 

b) Aturdido y sangrado 

En esta operación el animal produce una gran cantidad de orina y sangre 

contaminando el agua con compuestos nitrogenados y una alta carga orgánica. 

c) Escaldado y depilado (porcino) 

En esta etapa se aportará al agua grasas, sólidos en suspensión, proteínas, sangre, 

excrementos, restos de pelos y otros compuestos orgánicos. 

d) Escaldado y desplumado (aves) 

Las aguas residuales de esta operación contendrán grasas, sólidos en suspensión 

(restos de plumas), proteínas, sangre, excremento y otros compuestos orgánicos. 

e) Chamuscado (porcino) 

Se generarán aguas residuales con elevada carga orgánica como restos de pelos, 

escamas de la piel, etc. 

f) Eviscerado y lavado 

Las aguas residuales contendrán una elevada carga orgánica. 

g) Triperías y lavado 

Las aguas residuales del lavado de estómagos e intestinos, arrastran una gran 

cantidad de restos de contenido digestivo, y grasas procedentes del raspado de los 

intestinos y estómagos.  
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Las aguas residuales provenientes de los mataderos presentan la siguiente composición 

como se muestra en la Tabla 2 (Bustillo-lecompte y Mehrvar, 2015). 

 

Tabla 2 

Composición de las aguas residuales de matadero 

Parámetro  Rango  Media 

COT (mg/L) 70 – 1200  546 

DBO5 (mg/L) 150 – 4635  1209 

DQO (mg/L) 500 – 15 900 4221 

NT (mg/L) 50 – 841  427 

STS (mg/L) 270 – 6400  1164 

pH  4.90 – 8.10 6.95 

PT (mg/L) 25 – 200  50 

Orto-PO4 (mg/L) 20 – 100  25 

Orto-P2O5 (mg/L) 10 – 80  20 

K (mg/L) 0.01 – 100  90 

Color (mg/L escala de Pt) 175 – 400  290 

Turbiedad (FAU*) 200 – 300   275 

COT: Carbón orgánico total, DBO5: Demanda bioquímica de oxígeno, DQO: 

Demanda química de oxígeno, NT: Nitrógeno total, STS: Sólidos totales solubles, PT: 

Fósforo total, *FAU, unidades de atenuación de formazina, 

Fuente: Bustillo-lecompte y Mehrvar (2015) 

 

1.1.5.2. Parámetros de vertido 

 

a) pH 

La concentración del ion hidrógeno es un parámetro de calidad importante en aguas 

naturales y aguas residuales (Metcalf y Eddy, 2004). Es una medida de los iones 

hidrógeno en una muestra. Su medición nos da informa entre otras cosas, de las 

reacciones químicas que van ocurrir en la muestra, ya que son controladas por el pH 

(Contreras y Molero, 2009). 

b) Materia en suspensión o sólidos en suspensión (SST/SS) 

Se refiere a la concentración de sólidos orgánicos o inorgánicos heterogéneos 

(superiores a 1.2 micras) del agua. Expresada en mg/L (Lopez y Casp, 2004). 

c) Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

Es el parámetro más utilizado de la contaminación orgánica en aguas superficiales y 

aguas residuales. Su determinación implica la medición del oxígeno disuelto 

empleada por los microorganismos durante la oxidación bioquímica de la materia 

orgánica (Metcalf y Eddy, 2004).  
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d) Demanda química de oxígeno (DQO) 

Es la cantidad de dicromato potásico consumida por el agua en medio ácido y en 

ebullición. Indica la cantidad de oxígeno necesario para la oxidación de la materia 

orgánica del agua. Se expresa en mg O2/L (Lopez y Casp, 2004). 

e) Fósforo total (PT) 

Se encuentra en las aguas naturales y residuales casi exclusivamente en forma de 

fosfatos. Es esencial para el crecimiento de los organismos (APHA, AWWA y 

WPCF, 1992). 

f) Nitrógeno total Kjeldalh (NTK) 

Es la suma del nitrógeno orgánico más el nitrógeno amoniacal producto de la 

descomposición del nitrógeno orgánico (Lopez y Casp, 2004).  

g) Carbón orgánico total (COT) 

El carbón orgánico de las aguas y aguas residuales corresponde a la diversidad de 

compuestos orgánicos en varios estados de oxidación. Es una expresión más 

conveniente y directa del contenido orgánico total (APHA, AWWA y WPCF, 1992). 

h)  Conductividad 

Puede definirse como la facilidad que presenta el agua para que pase la corriente 

eléctrica a través de ella y depende de la concentración de sales disueltas (Contreras 

y Molero, 2009). 

 

1.1.5.3. Impactos ambientales 

 

Los mataderos generan grandes cantidades de aguas residuales principalmente por la 

matanza y la limpieza de las vísceras (Awang, Bashir, Kutty y Isa, 2011). Entre el 80 

y 95% del agua empleada en este proceso se evacua como aguas residuales (Bugallo 

et al., 2014). La que depende del número de animales sacrificados diariamente, la dieta 

de animal faenado, la recolección de productos y subproductos; y del uso de agua 

(Carrasquero et al., 2015). El principal contaminante de los efluentes de matadero es 

la materia orgánica, las que incrementan los niveles de nitrógeno, fósforo, sólidos y 

DBO de los cuerpos de agua (Awang et al., 2011). Los nutrientes, debido a su alto 

contenido de nitrógeno y fósforo ocasionan la eutrofización de los cuerpos de agua, lo 

que genera un fuerte impacto ambiental que pone en riesgo la vida de los ecosistemas 

acuáticos (Carrasquero et al., 2015). 
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El potencial contaminante de los mataderos proviene de los sistemas para la generación 

de vapor de agua. En los sistemas de reutilización de grasas mediante digestores. Los 

olores desagradables generados no son tóxicos pero causan malestar y son fuente de 

denuncias por parte de las personas (Ortiz, Rodríguez y Cárdenas, 1997). El clima y la 

temperatura del ambiente desempeñan un rol determinante en el desarrollo de los 

olores. Por otro lado, los olores se generan por la descomposición anaerobia de la 

materia orgánica en donde los sulfatos en combinación con el ácido láctico bajo 

condiciones anaerobias dan lugar a ácido acético y sulfuro que más tarde formarán 

ácido sulfhídrico (Elías, 2009). 

 

1.1.6. Normatividad nacional para las aguas residuales de matadero 

 

Todas las actividades humanas susceptibles a ocasionar impactos negativos en el 

ambiente, están sujetas a leyes y normas. En el Perú, las normatividades relacionadas 

con la descarga de efluentes líquidos en los cuerpos receptores están establecidos en las 

siguientes Leyes y Decretos Supremos: 

 

Ley General del Ambiente, Ley N° 28611, en el Título Preliminar Derechos y Principios 

en los Artículos I y IX señala lo siguiente en relación al derecho, deberes y principios 

de responsabilidad ambiental: 

Artículo I.- Del derecho y deber fundamental  

Toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, 

equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, y el deber de contribuir a una 

efectiva gestión ambiental y de proteger el ambiente, así como sus componentes, 

asegurando particularmente la salud de las personas en forma individual y colectiva, la 

conservación de la diversidad biológica, el aprovechamiento sostenible de los recursos 

naturales y el desarrollo sostenible del país.  

Artículo IX.- Del principio de responsabilidad ambiental 

El causante de la degradación del ambiente y de sus componentes, sea una persona 

natural o jurídica, pública o privada, está obligado a adoptar las medidas para su 

restauración, rehabilitación o reparación según corresponda o, cuando lo anterior no 

fuera posible, a compensar en términos ambientales los daños generados sin perjuicio 

de otras responsabilidades administrativas, civiles o penales a que hubiera lugar. 



24 
 

En el Titulo II: De los Sujetos de la gestión Ambiental, Capitulo 4: Empresa y Ambiente 

en los Artículos 74 y 75 refiere lo siguiente en relación a las responsabilidades, manejos 

y prevenciones: 

Artículo 74.- De la responsabilidad general 

Todo titular de operaciones es responsable por las emisiones, efluentes, descargas y de 

demás impactos negativos que se generan sobre el ambiente, la salud y los recursos 

naturales, como consecuencia de sus actividades. Esta responsabilidad incluye los 

riesgos y daños ambientales que se generen por acción u omisión. 

Artículo 75.- Del manejo integral y prevención en la fuente 

75.1. El titular de operaciones debe adoptar prioritariamente medidas de prevención del 

riesgo y daño ambiental en la fuente generadora de los mismos, así como las demás 

medidas de conservación y protección ambiental que corresponda, bajo el concepto de 

ciclo de vida de los bienes que produzca o los servicios que provea, de conformidad con 

los principios establecidos en el Título Preliminar de la presente Ley y de las demás 

normas legales vigentes. 

 

En el Titulo III: Integración de la Legislación Ambiental, Capitulo: Calidad Ambiental 

en los Artículos 120, 121 y 122 indican lo siguiente: 

Artículo 120.- De la protección de la calidad de las aguas  

120.2.- El estado promueve el tratamiento de las aguas residuales con fines de su 

reutilización, considerando como premisa la obtención de la calidad necesaria para su 

reúso, sin afectar la salud humana, el ambiente o las actividades en las que se 

reutilizarán. 

Artículo 121.- Del vertimiento de aguas residuales 

El estado emite en base a la capacidad de carga de los cuerpos receptores, una 

autorización previa para el vertimiento de aguas residuales domésticas, industriales o de 

cualquier otra actividad desarrollada por personas naturales o jurídicas, siempre que 

dicho vertimiento no cause deterioro de la calidad de las aguas como cuerpo receptor, 

ni se afecte su neutralización para otros fines, de acuerdo a lo establecido en los ECA y 

las normas legales vigentes. 
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Artículo 122.- Del tratamiento de residuos líquidos  

122.3.- Las empresa o entidades que desarrollan actividades extractivas, productivas, de 

comercialización u otras que generen aguas residuales o servidas, son responsables de 

su tratamiento, a fin de reducir sus niveles de contaminación hasta niveles compatibles 

con los LMP, los ECA y otros estándares establecidos en instrumentos de gestión 

ambiental, de conformidad con las normas legales vigentes. El manejo de las aguas 

residuales de origen industrial puede ser efectuado directamente por el generador a 

través de terceros debidamente autorizados o a través de las entidades responsables de 

los servicios de saneamiento, con sujeción al marco legal vigente sobre la materia. 

 

En la Ley de Recursos Hídricos, Ley N° 29338 en su Artículo 79 indica lo siguiente: 

Artículo 79.- Vertimiento de agua residual 

La Autoridad Nacional autoriza el vertido del agua residual tratada a un cuerpo natural 

de agua continental o marina, previa opinión técnica favorable de las Autoridades 

Ambiental y de Salud sobre el cumplimiento de los Estándares de Calidad Ambiental 

del Agua (ECA-Agua) y Límites Máximos Permisibles (LMP). Queda prohibido el 

vertimiento directo o indirecto de agua residual sin dicha autorización. 

 

En el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM en su Artículo 1° establece la aprobación 

de los Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, cuyo objetivo es 

establecer el nivel de concentración o el grado de elementos, sustancias o parámetros 

físicos, químicos y biológicos presentes en el agua, en su condición de cuerpo receptor 

y componente básico de los ecosistemas acuáticos, que no representa riesgo 

significativo para la salud de las personas ni para el ambiente.  

Los ECA para el agua, clasifican las aguas nacionales en cuatro categorías: 

1. Categoría I: Poblacional y recreacional 

2. Categoría II: Actividades marino-costeras. 

3. Categoría III: Riego de vegetales y bebidas de animales. 

4. Categoría IV: Conservación del ambiente acuático. 
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Según el Código del Medio Ambiente y de Los Recursos Naturales, Decreto Legislativo 

N° 613, Capítulo IV: De las medidas de seguridad en los Artículos 14 y 15 indica: 

Artículo 14.- Prohibición de descargar sustancias contaminantes 

Está prohibida la descarga de sustancias contaminantes que provoquen degradación de 

los ecosistemas o alteren la calidad del ambiente, sin adoptar las precauciones para la 

depuración. 

Artículo 15.- Prohibición de verter o emitir residuos que alteren las aguas 

Queda prohibido verter o emitir residuos sólidos, líquidos o gaseosos u otras formas de 

materia, o de energía que alteren las aguas en proporción capaz de hacer peligrosa su 

utilización. La autoridad competente efectuará muestreos periódicos de las aguas para 

velar por el cumplimiento de esta norma. 

 

Según el Decreto Supremo 2009-MINAM en su artículo 1° establece los Límites 

Máximos Permisibles (LMP) para efluentes de las actividades agroindustriales como 

plantas de camales y plantas de beneficio cuya finalidad es la mitigación de los efectos 

negativos.  

 

Tabla 3 

LMP para la descarga de efluentes de mataderos 

 Parámetros Unidad LMP 

I Generales -  

1 pH - 6.0 – 9.0 

2 Sólidos suspendidos totales mg/L 300 

II Orgánicos   

3 Demanda bioquímica de oxígeno-DBO5 mg/L 250 

4 Demanda química de oxígeno-DQO mg/L 500 

III Inorgánicos   

5 Fósforo total mg/L 40 

6 Nitrógeno total mg/L 50 

Fuente: Decreto Supremo 2009-MINAM (2009) 

 
 

Según el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM en su artículo 1° decreta la 

aprobación de los Límites Máximos Permisibles (LMP) para el vertido a cuerpos de 

agua de los Efluentes de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o 

Municipales.  
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Tabla 4 

LMP para los Efluentes de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o 

Municipales 

Parámetro  Unidad LMP  

Aceites y grasas mg/L 20 

Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10 000 

Demanda Bioquímica de Oxígeno mg/L 100 

Demanda Química de Oxígeno mg/L 200 

pH Unidad 6.5-8.5 

Sólidos Totales en Suspensión mL/L 150 

Temperatura °C <35 

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2010 MINAM 

 

En el Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA se aprueba el Reglamento de Valores 

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

sistema de alcantarillado sanitario. La cual regula la descarga de aguas residuales al 

sistema de alcantarillado sanitario para evitar su deterioro de las instalaciones, 

infraestructura sanitaria, maquinaria, equipos y asegurar su adecuado funcionamiento. 

 

Tabla 5 

VMA de las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de 

alcantarillado sanitario 

Parámetro Unidad Simbología VMA 

Demanda Bioquímica de Oxígeno mg/L DBO5 500 

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 

Fuente: Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA 

 

1.1.7. Seguridad industrial y ambiental 

 

1.1.7.1. Seguridad industrial 

  

Es la especialidad profesional encargado de reducir o evitar los accidentes de los 

trabajadores en su lugar de trabajo. Su objetivo principal es preservar la integridad 

física y metal de los trabajadores mediante la implementación de normas, métodos y 

sistemas orientados a la prevención de accidentes (Meza, 2009).  
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En la industria se desarrolla un gran número de actividades susceptibles de producir 

daño, por lo que la seguridad industrial es un concepto fundamental y necesario para 

la supervisión de la industria tanto física, social y económicamente. En la problemática 

de la seguridad industrial se puede distinguir tres ámbitos de actuación (Bovea, 

Alberola, García, Mulet y Pérez, 2011): 

- Seguridad laboral, destinada a proteger a los individuos expuestos. 

- Seguridad del producto, destinada a proteger al usuario de un producto. 

- Seguridad frente a accidentes graves, destinada a proteger a la población en 

general contra riesgos provenientes de situaciones accidentales. 

 

 
Figura 8. Ámbitos de actuación de la seguridad industrial 

Fuente: Bovea et al. (2011) 

 

1.1.7.2. Seguridad ambiental  

 

La seguridad ambiental es la seguridad pública relacionada con los peligros 

ambientales ocasionados por procesos naturales o humanos debido a la ignorancia, 

accidente o la mala gestión originado dentro o a través de las fronteras nacionales. 

También puede definirse como el estado de la protección de los intereses vitales del 

individuo, sociedad, ambiente natural de amenazas resultado de impactos 

antropogénicos y naturales en el ambiente (Jørgensen y Fath, 2008). 

 

1.1.7.2.1. Los impactos humanos y el riesgo de violencia 

 

Los problemas de seguridad ambiental a menudo son asociados con la explotación 

del recurso natural y puede emerger debido a los impactos humanos en el ambiente. 

Se le suele relacionar a menudo con la escasez del recurso y el estrés ecológico 

transfronterizo (Rwabizambuga, 2007). En ello están incluidos la contaminación del 

aire y agua, la pérdida de hábitat, la deforestación, la desertificación, la pérdida de 

biodiversidad y el peligro de las especies individuales, el agotamiento del ozono y la 

desestabilización y degradación de una variedad de ecosistemas terrestres y marinos 

(Elliott, 2015). 
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Las inseguridades que enfrentan las personas frente a los daños ambientales provienen 

de una mayor vulnerabilidad a la escasez de recursos, enfermedades y cargas 

sanitarias; asociadas a la disminución de la capacidad para actividades agrícolas y 

pesqueras, la inseguridad alimentaria que trae como consecuencia la desnutrición de 

las personas y los desastres naturales. Estos desafíos se agravan por la pobreza, donde 

la gente pobre no tienen acceso a servicios básicos, viven en lugares vulnerables a 

amenazas ambientales y carecen de barreras financieras e institucionales contra los 

peligros (Elliott, 2015).  

Los cambios ambientales pueden aumentar el riesgo de violencia en una sociedad, la 

violencia puede evitarse mejorando la adaptabilidad de las personas frente al cambio 

dado. La paz y la seguridad ambiental están relacionadas íntimamente y ninguna de 

las dos puede lograrse sin la otra. Para evitar la inseguridad ambiental se deben abordar 

las causas del cambio ambiental, ya que son las que exponen a los grupos los cambios 

de distribución, la abundancia y la calidad de los recursos de los que dependen 

(Barnett, 2007). 

  

1.1.7.3. Evaluación de riesgo ambiental 

 

El riesgo ambiental es la probabilidad de ocurrencia que un peligro afecte directamente 

o indirectamente al ambiente y a su biodiversidad en un lugar y tiempo determinado 

el cual puede ser de origen natural o antropogénico. La evaluación de riesgo ambiental 

es el proceso mediante el cual se determina si existe amenaza potencial que 

comprometa la calidad del agua, aire o suelo poniendo en peligro la salud del ser 

humano como consecuencia de la exposición a todos los productos tóxicos presentes 

en un sitio, incluyendo aquellos compuestos tóxicos presentes que son producto de 

actividades industriales ajenas al sitio o cualquier otra fuente de contaminación y 

define un rango de magnitud para el riesgo (MINAM, 2010). 

 

1.2. Antecedentes 

 

Panizza y Cerisola (2001), efectuaron pruebas de remoción de la DQO y color de aguas 

residuales industriales utilizando el reactivo de Fenton electrogenerado mediante el uso 

de electrodos de grafito para inducir la reducción de O2 a H2O2. Los porcentajes de 

remoción de la DQO y color fueron del 87% y 89% respectivamente utilizando soluciones 

de Fe2+ 3 mM. 
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Qiang et al. (2002), llevaron a cabo estudios el cual consistía en la generación de peróxido 

de hidrógeno mediante procesos electroquímicos a partir de soluciones ácidas. Las 

condiciones óptimas de operación se dieron a un potencial de 0.5 voltios, velocidad de 

flujo másico de oxígeno de 8.2x10-2 mol/min y pH 2.  

Qiang et al. (2003), efectuaron pruebas experimentales para la regeneración del ion Fe2+ 

mediante procesos electroquímicos para la oxidación Fenton. El potencial catódico 

óptimo para dicha regeneración fue de -0.1 voltios a un pH ≤ 1 y la energía consumida 

estuvo en el rango de 2.0-3.0 kW/kg. 

Zhang et al. (2006), reportaron estudios de remoción de la DQO de lixiviados por 

procesos de electro-Fenton. El porcentaje de remoción estuvieron altamente influenciadas 

por el tiempo de tratamiento y la distancia entre electrodos no tuvo mucha influencia. La 

máxima remoción de la DQO fue del 87% la que tuvo lugar a una corriente de 2.5 

amperios y concentración de H2O2 de 0.34 mol/L. 

Bautista et al. (2007), estudiaron la oxidación de Fenton para el tratamiento de aguas 

residuales de la industria de cosméticos. Las máximas capacidades de oxidación tuvieron 

lugar a un pH inicial de 2.5 a 3.0, dosis de Fe2+ de 200 mg/L y la relación en peso inicial 

H2O2 correspondiente al valor de la estequiometria teórica. 

Wang et al. (2008), efectuaron pruebas para la remoción de color de aguas residuales de 

teñido mediante el proceso de electro-Fenton para la generación de H2O2 e iones Fe2+. 

Las condiciones óptimas de operación se llevaron a cabo a una densidad de corriente de 

68 A/m2 y pH 3. 

Atmaca (2009), realizó estudios concernientes al tratamiento de lixiviados empleando la 

tecnología de electro-Fenton para la remoción de la DQO. Se observó que el 72% de la 

DQO fue removida en un tiempo de tratamiento de 20 minutos, corriente de 3 A, 

concentración de H2O2 de 2000 mg/L y pH 3. 

Panizza y Cerisola (2009), efectuaron experimentos de degradación de tintes sintéticos 

utilizando la tecnología de electro-Fenton. El tratamiento estuvo influenciado por la 

densidad de corriente, pH de la solución y temperatura. El análisis UV-vis revelo que el 

tinte se oxidó principalmente en ácidos alifáticos y CO2. 
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Silva, Trujillo, Aguilar y Hincapié (2009), trataron aguas residuales con compuestos 

orgánicos procedentes de un laboratorio químico mediante procesos de oxidación Fenton 

con luz artificial. Las concentraciones óptimas para el tratamiento de dichas aguas fueron 

de 27.5 mg/L de Fe y 300 mg/L de H2O2. 

Salas (2010), realizó pruebas para el tratamiento de las aguas residuales de la industria 

textil por procesos de Fenton. Los contaminantes presentaron su máxima actividad 

catalítica a un pH 3, a pH > 3 los iones Fe3+ precipitaron como Fe(OH)3 y se descompuso 

el H2O2 a O2 y H2O. Para valores de pH más ácidos, la generación de Fe2+ por reacción 

del Fe3+ con el H2O2 se vio inhibida. 

Ghosh et al. (2011), reportaron estudios referentes a la remoción de la DQO de las aguas 

residuales de la industria de rayón por electro-Fenton y precipitación química. Las 

condiciones óptimas de remoción fueron a una corriente de 0.2 A y concentración de 

H2O2 de 1530 mg/L. La energía consumida en el proceso para una remoción del 88% fue 

de 1.7 kWh/kg en un tiempo de 50 minutos. 

Akyol et al. (2013), realizaron estudios comparativos del tratamiento por 

electrocoagulación y electro-Fenton de aguas residuales de una planta de fertilizantes 

orgánicos. Obtuvieron una remoción de la DQO del 83% en la electrocoagulación a una 

densidad de corriente de 50 A/m2, tiempo de 45 minutos y pH inicial 6. Por otro lado, en 

el tratamiento por electro-Fenton se logró una remoción del 91% a una densidad de 

corriente de 50 A/m2, tiempo de 45 minutos, concentración de H2O2 25 mM y pH 3.  

Martínez, Ramírez y Toledo (2013), llevaron a cabo estudios experimentales para la 

remoción de carbón orgánico total de aguas residuales procedentes de un laboratorio 

químico. Se alcanzaron porcentajes de remoción del 88.8% utilizando una solución de 

Fe2+ 50 mg/L, concentración de H2O2 50 mM, pH 2.8 y temperatura 80 °C. 

Thirugnanasambandham, Kandasamy, Sivakumar, Kiran y Mohanavelu (2014), 

utilizaron el diseño experimental de Box-Behnken para el modelado del tratamiento de 

aguas residuales de aves de corral por el proceso de electro-Fenton. Las concentraciones 

de la DQO se redujeron al 97% bajo las condiciones óptimas de operación de pH inicial 

3, densidad de corriente 10 mA/cm2, dosis de H2O2 20 mL/L, tiempo 30 minutos y el 

consumo de energía fue 0.009 kW h/L. 
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Paramo-vargas, Estrada, Gutierrez-granados, Godinez y Peralta-hernandez (2015), 

efectuaron estudios empleando distintas combinaciones de electrodos para el tratamiento 

de efluentes de matadero por electro-Fenton. Los porcentajes de remoción de la DQO 

para el electrodo de Ti-RuO2/carbón felt (CF) fue 83.5%, para la combinación Ti-

PdPtOx/CF fue 77.9% y para los electrodos BDD/CF fue 74.3% a un pH 3.5 y 

concentración de Fe2+ 41.9 mg/L. 

Thirugnanasambandham y Sivakumar (2015), reportaron estudios de modelamiento y 

optimización en el tratamiento por proceso de electro-Fenton de las aguas residuales de 

una industria de cerveza. Utilizaron el diseño experimental de superficie de respuesta de 

Box-Behnken para el estudio del efecto de la densidad de corriente, relación molar 

H2O2/Fe2+, tiempo de tratamiento y temperatura. Las condiciones óptimas de operación 

fueron a una densidad de corriente 9 mA/m2, relación molar H2O2/Fe2+ 1:1, tiempo de 

tratamiento 10 minutos y temperatura 30 °C en la que se redujo la DQO en un 94%. 

Medina, Montero y Cruz (2016), utilizaron el reactivo de Fenton para el tratamiento de 

lixiviados de un relleno sanitario en época de lluvia y estiaje. Los experimentos fueron 

realizados mediante el diseño de Box-Behnken. En la época de lluvia los parámetros 

óptimos de operación fueron: pH 3.19, concentraciones de sulfato ferroso 1645.55 mg/L 

y peróxido de hidrógeno 1096.55 mg/L. Por otro lado, en la época de estiaje las 

condiciones óptimas fueron: pH 3.26, concentraciones de sulfato ferroso 1788.61 mg/L y 

peróxido de hidrógeno 1180.83 mg/L. El porcentaje de remoción de la DQO en ambas 

épocas fueron del 42% para un tiempo de tratamiento de 20 minutos  
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CAPÍTULO II 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

2.1. Identificación del problema 

 

Los mataderos generan grandes volúmenes de aguas residuales (Bustillo-lecompte y 

Mehrvar, 2015) provenientes de la línea de matanza y limpieza de las vísceras (Tezcan, 

Savas, y Ülker, 2009), siendo la materia orgánica el principal contaminante compuesta 

por excretas alimento no digerido, sangre, pelo, carne suelta, proteínas solubles, material 

suspendido y partículas coloidales (Asselin, Drogui, Benmoussa, y Blais, 2008). Por 

consiguiente, el aumento de nitrógeno y fósforo ocasiona la eutrofización de los cuerpos 

receptores de agua poniendo en riesgo la vida en los sistemas acuáticos convirtiéndose en 

un serio problema global (Feng, Sugiura, y Shimada, 2003). En tanto, la protección del 

ambiente está llevando a la industria cárnica a considerar métodos sostenibles para el 

tratamiento y reutilización de sus aguas residuales (Bustillo-lecompte y Mehrvar, 2017). 

 

Para el tratamiento de las aguas residuales, una opción atractiva es mediante la aplicación 

de los Procesos de Oxidación Avanzada (POA) (Martínez-Huitle y Ferro, 2006), entre las 

cuales podemos mencionar el proceso Fenton por su efectividad para la degradación de 

varios contaminantes orgánicos (Neyens y Baeyens, 2003). El proceso de Fenton se basa 

en el uso de una mezcla de peróxido de hidrógeno (H2O2) y sales de hierro (Fe2+) para la 

generación de radicales hidroxilo (•OH) a pH ácido y condiciones ambientales (Brillas et 

al., 2009; Salas, 2010). El radical hidroxilo es un poderoso oxidante no selectivo (Silva 

et al., 2009) capaz de mineralizar los contaminantes orgánicos a CO2, agua e inorgánicos 

o en productos inofensivos para el ambiente (Andreozzi, Caprio, Insola y Marotta, 1999).  
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Los métodos electroquímicos son otra alternativa a los tratamientos biológicos 

tradicionales de las aguas residuales con contaminantes orgánicos (Panizza y Cerisola, 

2001). Entre estas tecnologías se encuentra el proceso de electro-Fenton, en la cual se 

genera in situ en el cátodo peróxido de hidrógeno (H2O2) en un medio ácido catalizado 

por iones hierro (Fe2+) para producir radicales hidroxilo (Brillas et al., 2009). Este 

proceso es una tecnología emergente de gran alcance y amigable con el ambiente 

(Nidheesh y Gandhimathi, 2012). El proceso de electro-Fenton se utilizó exitosamente en 

el tratamiento de aguas residuales industriales (Panizza y Cerisola, 2001), lixiviados 

(Atmaca, 2009; Zhang et al., 2006), teñidos (Wang et al., 2008), tintes sintéticos (Panizza 

y Cerisola, 2009), industria del rayón (Ghosh et al., 2011), planta de fertilizantes 

orgánicos (Akyol et al., 2013), aves de corral (Thirugnanasambandham et al., 2014) y 

mataderos (Paramo-vargas et al., 2015). 

El matadero municipal de la ciudad de Ayaviri se encuentra ubicado en la provincia de 

Melgar y región de Puno. Es un establecimiento en el que se sacrifica ganado ovino, 

vacuno y camélidos sudamericanos para la producción de carne. En esta actividad se 

utiliza bastante cantidad de agua para el lavado de la carne, vísceras y limpieza de pisos 

generando cantidades considerables de efluentes líquidos que son evacuados a una laguna 

para su tratamiento, el cual se realiza deficientemente. Según el problema planteado se 

requiere realizar investigaciones orientadas a la evaluación de los riesgos ambientales 

derivados de la evacuación de las aguas residuales y su tratamiento por el método de 

electro-Fenton considerada una tecnología amigable con el ambiente y de esta manera 

mitigar sus efectos negativos en los cuerpos receptores. 

 

2.2. Enunciado del problema 

 

Pregunta general de investigación 

¿Cómo será el riesgo ambiental y la eficacia del método de electro-Fenton para el 

tratamiento de las aguas residuales del matadero municipal de la ciudad de Ayaviri, Puno?  

 

Preguntas específicas de la investigación 

¿Cómo será el nivel de riesgo ambiental derivado de la evacuación de las aguas residuales 

rojas del matadero municipal de la ciudad de Ayaviri? 

¿Será eficaz la aplicación del método de electro-Fenton para la remoción de la DQO de 

las aguas residuales rojas del matadero municipal de la ciudad de Ayaviri? 
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2.3. Justificación 

 

2.3.1. Justificación social 

  

Las aguas residuales de matadero presentan alta carga orgánica compuesta por excretas, 

alimento no digerido, sangre, pelo, carne suelta, proteínas solubles, material suspendido 

y partículas coloidales (Asselin et al., 2008; Elías, 2009); siendo esta propicia para el 

desarrollo de microorganismos patógenos. Mediante la evaluación de los riesgos 

ambientales de la evacuación de las aguas residuales del matadero municipal de la 

ciudad de Ayaviri se establecerán la existencia de riesgos para la salud de las personas. 

El tratamiento de las aguas residuales contribuirá a la disminución de enfermedades que 

ocasionan un clima de inseguridad para las personas que habitan a sus alrededores. 

 

2.3.2. Justificación técnica 

 

En nuestra región de Puno la evaluación de riesgos ambientales y las tecnologías de 

tratamiento de aguas residuales de mataderos han sido escasamente estudiadas y 

desarrolladas. La evaluación de los riesgos ambientales derivados del vertido de aguas 

residuales del matadero permitirá conocer si existe contaminación del agua, aire o suelo. 

La aplicación de esta tecnología electroquímica de electro-Fenton utilizados para la 

mineralización de diversos contaminantes de las aguas residuales (Sillanpää y 

Shestakova, 2017) permitirá implementar nuevas tecnologías compatibles con el 

ambiente debido al uso del electrón como un reactivo limpio (Jüttner et al., 2000). 

 

2.3.3. Justificación ambiental 

 

En nuestro país la normatividad relacionada con la descarga de efluentes líquidos está 

sujeta a Leyes y Decretos Supremos de las cuales podemos destacar la Ley 29338, Ley 

de Recursos Hídricos que promueve la mitigación de la contaminación de aguas debido 

a las actividades domésticas e industriales y en el Decreto Supremo 2009-MINAM se 

estable los Límites Máximo Permisible para la descarga de efluentes de las actividades 

en plantas de camales y plantas de beneficio. Por otro lado, la investigación propuesta 

contribuye a minimizar los riesgos e impactos ambientales del vertido de las aguas 

residuales de matadero a los cuerpos receptores mediante la evaluación de riesgos y 

tratamiento por el proceso de electro-Fenton como una tecnología limpia. 
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2.4. Objetivos 

 

2.4.1. Objetivo general 

 

Evaluar el riesgo ambiental y la aplicación del método de electro-Fenton para el 

tratamiento de las aguas residuales del matadero municipal de la ciudad de Ayaviri, 

Puno. 

 

2.4.2. Objetivos específicos 

 

- Determinar el nivel de riesgo ambiental derivado de la evacuación de las aguas 

residuales rojas del matadero municipal de la ciudad de Ayaviri. 

- Evaluar la aplicación del método de electro-Fenton para la remoción de la DQO 

de las aguas residuales rojas del matadero municipal de la ciudad de Ayaviri. 

 

2.5. Hipótesis 

 

2.5.1. Hipótesis general 

 

Las aguas residuales del matadero municipal de la ciudad de Ayaviri representan un 

riesgo ambiental moderado y su tratamiento aplicando el método de electro-Fenton es 

eficaz. 

 

2.5.2. Hipótesis especificas 

  

- El nivel de riesgo ambiental derivado de la evacuación de las aguas residuales 

rojas del matadero municipal de la ciudad de Ayaviri es moderado en el entorno 

humano, natural y socioeconómico. 

 

- Mediante la aplicación del método de electro-Fenton se remueve eficazmente la 

DQO de las aguas residuales rojas del matadero municipal de la ciudad de 

Ayaviri hasta niveles establecidos por la normatividad peruana. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Lugar de estudio 

 

El lugar de estudio es el matadero municipal de la ciudad de Ayaviri que se encuentra 

ubicada en el distrito de Ayaviri, provincia de Melgar, región Puno, siendo esta un 

establecimiento autorizado por el Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA) para 

las actividades de faenado de ganado ovino, vacuno y camélidos sudamericanos. Los 

experimentos para el tratamiento de las aguas residuales fueron realizados en los 

Laboratorios de Química de la Universidad Nacional de Juliaca ubicada en la ciudad de 

Juliaca, provincia de San Román, región Puno en las coordenadas UTM 

376659.929E/8286618.188N y altitud de 3824 m.s.n.m. 

 

 
Figura 9. Ubicación del matadero municipal de la ciudad de Ayaviri 

Fuente: Google EARTH (2018). 
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3.2. Población 

 

Estuvo constituida por las aguas residuales rojas (agua con sangre, grasa, pelo, carne 

suelta, rumen, etc.) de la etapa de faenado de ganado ovino, vacuno y camélidos 

sudamericanos del matadero municipal de la ciudad de Ayaviri. 

 

3.3. Muestra 

 

La muestra en estudio estuvo constituida por las aguas residuales provenientes de la 

canaleta de evacuación de aguas residuales rojas del matadero municipal de la ciudad de 

Ayaviri. La cantidad de agua utilizada para el lavado de la carne por animal sacrificado 

fue de 10 a 15 litros. 

 

 

Figura 10. Instalaciones del matadero municipal de Ayaviri y canaleta de evacuación de 

aguas residuales rojas 

 

El muestreo de las aguas residuales se realizó siguiendo los procedimientos establecidos 

en la NTP-ISO 5667-10-2012 (2012) (Guía para el muestreo de aguas residuales), para 

ello el equipo de muestreo utilizado constó de una botella de boca ancha y envases de 20 

litros.  

 

Las muestras fueron colectadas de la canaleta de evacuación de agua residuales rojas 

como se muestra en la Figura 10, el 13 de noviembre del 2018; se tomaron muestras 

puntuales para la obtención de 20 litros y se almacenaron entre 4 a 6 °C antes de los 

experimentos. Las coordenadas UTM del punto de muestreo fueron 

327034.866E/8354848.916N. 
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3.4. Método de investigación  

 

El tipo de investigación es cuantitativa explicativo ya que busca establecer la relación 

causa efecto. 

  

3.5. Descripción detallada de métodos por objetivos específicos  

 

3.5.1. Variables a ser analizadas  

 

En el presente trabajo de investigación se evaluaron las siguientes variables en estudio 

según los objetivos específicos: 

 

Objetivo específico 1 

- Variable independiente (Causa) (Vi) = Aguas residuales rojas. 

- Variable dependiente (Efecto) (Vd) = Riesgo ambiental. 

 

Objetivo específico 2 

- Variable independiente (Causa) (Vi) = Método de electro-Fenton. 

- Variable dependiente (Efecto) (Vd) = Aguas residuales rojas. 

 

Tabla 6 

Descripción de las variables analizadas 

Objetivo específico Variables Dimensión Indicadores 

Determinar el nivel 

de riesgo ambiental 

derivado de la 

evacuación de las 

aguas residuales 

rojas del matadero 

municipal de la 

ciudad de Ayaviri. 

Aguas residuales 

rojas (Vi). 

Evacuación de 

las aguas 

residuales rojas. 

- Aguas residuales rojas con grasa, pelo, 

carne suelta, rumen, estiércol, bacterias 

y parásitos. 

Riesgo ambiental 

(Vd). 

Nivel de riesgo 

ambiental. 

- Riesgo en el entorno humano (leve, 

moderado y significativo). 

- Riesgo en el entorno natural (leve, 

moderado y significativo). 

- Riesgo en el entorno socioeconómico 

(leve, moderado y significativo). 

Evaluar la aplicación 

del método de 

electro-Fenton para 

la remoción de la 

DQO de las aguas 

residuales rojas del 

matadero municipal 

de la ciudad de 

Ayaviri. 

Método de electro-

Fenton (Vi). 

Aplicación del 

método de 

electro-Fenton. 

- pH, pH. 

- Corriente, Ce (Amperios). 

- Dosis de H2O2, D (mL). 

- Distanciamiento de electrodos, de (cm). 

- Tiempo de tratamiento, t (min). 

Aguas residuales 

rojas (Vd) 

Remoción de la 

DQO de las 

aguas residuales 

rojas. 

- Concentración porcentual de DQO 

inicial.  

- Concentración porcentual de DQO 

final. 

Fuente: Elaboración propia (2018). 
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3.5.2. Materiales, equipos, instrumentos, insumos entre otros 

 

a) Materiales: Matraces volumétricos de 100, 250, 500 y 1000 mL; vasos de 

precipitados de 100, 250, 500 y 1000 mL; matraces Erlenmeyer de 100 mL; 

probetas de 500 y 1000 mL; pipetas de 1, 2, 5 y 10 mL; buretas de 25 y 50 mL; 

pinzas y soporte universal; papel filtro Whatman N° 42; cronómetro; termómetro; 

espátula; frasco lavador; placas de fierro de 2 mm de espesor.  

b) Equipos: Fuente de energía eléctrica (HYelec 30 V-3 A), celda electrolítica, 

balanza digital (Mettler-Toledo ML204T), Multiparámetro (Hach HQ40d), 

agitador magnético (Velp Scientifica), termoreactor (Rocker 179250-22). 

c) Reactivos: Hidróxido de sodio NaOH (Merck, p.a.), sulfato de mercurio HgSO4 

(Merck, p.a.), sulfato de plata Ag2SO4 (Merck p.a.), dicromato de potasio K2Cr2O7 

(Merck, p.a.), ácido sulfúrico H2SO4 (Merck, p.a.), 1,10-fenantrolina 

monohidratado (Merck, p.a.), sulfato de fierro FeSO4.7H2O (Merck, p.a.), sulfato 

ferroso amoniacal Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O (J.T. Baker), óxido de manganeso MnO2 

(Meck), peróxido de hidrógeno H2O2 (Evonik) con. 50% (200 vol.) y agua 

destilada. 

 

3.5.3. Parte experimental 

 

3.5.3.1. Riesgo ambiental  

 

La determinación de los riesgos ambientales de la evacuación de las aguas residuales 

rojas del matadero municipal de la ciudad de Ayaviri se realizó según la Guía de 

Evaluación de Riesgos Ambientales del Ministerio del Ambiente (2010) (Anexo 1); 

basado en el método propuesto por la Norma UNE 150008-2008. Para ello se siguieron 

los siguientes pasos: 

 

- Identificación de los peligros potenciales.  

- Formulación de los escenarios de riesgo. 

- Estimación de la probabilidad de ocurrencia en cada uno de los escenarios. 

- Estimación de la gravedad de las consecuencias en el entorno natural, humano y 

socioeconómico. 

- Evaluación del riesgo ambiental. 
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3.5.3.2. Evaluación del método de electro-Fenton para la remoción de DQO 

 

Los experimentos para la remoción de la DQO de las aguas residuales rojas del 

matadero municipal de la ciudad de Ayaviri se realizaron en una celda electrolítica 

construido de material acrílico para el tratamiento de 500 mL de muestra equipadas 

con un par de electrodos de hierro como cátodo y ánodo de 2 mm de espesor y un área 

efectiva de 42 cm2 instaladas en paralelo según la metodología reportada por 

Thirugnanasambandham et al. (2014). Se suministro energía eléctrica a la celda 

utilizando una fuente de poder de 3 amperios y 30 voltios. El reactivo de Fenton se 

electro-generó por la producción de iones Fe2+ en el ánodo y adicionando peróxido de 

hidrógeno (H2O2) al 50% v/v, y ajustando el pH de las muestras con soluciones de 

H2SO4 e NaOH 0.1 N. Finalizado el tiempo de tratamiento las muestras fueron filtradas 

con papel filtro Whatman N° 42 para la determinación de la DQO siguiendo los 

procedimientos descritos por APHA, AWWA y WPCF (1992) (Anexo 2). La reacción 

de Fenton se detuvo y eliminó el H2O2 residual siguiendo los procedimientos descritos 

por Silva et al. (2009) y Medina et al. (2016) utilizando óxido de manganeso (MnO2), 

para ello se tomaron 5 mL de la muestra y adicionó 0.1 g de MnO2 agitándolos por 15 

minutos hasta la desaparición de burbujas y finalmente se filtraron nuevamente. El 

diagrama esquemático para el tratamiento de las aguas residuales se muestra en la 

Figura 11. 

 

 

Figura 11. Imagen del montaje experimental del proceso 

del electro-Fenton 

Fuente: Thirugnanasambandham et al. (2014) 
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a) Evaluación de los parámetros operacionales. El efecto de los parámetros 

operacionales como el pH se evaluaron en el rango de 2 a 6, la corriente (Ce) de 

500 a 1000 mA, la dosis de H2O2 (D) de 6 a 18 mL/L, el distanciamiento de 

electrodos (de) de 0.5 a 2 cm y un tiempo de tratamiento (t) variable manteniendo 

constante el volumen de muestra (Vm) de 500 mL, velocidad de agitación (A) de 

200 rpm y temperatura ambiente (T) de 17 a 18 °C. 

 

b) Diseño experimental. Se utilizó el diseño experimental de Box-Behnken de 4 

factores y tres niveles para el estudio de las variables independientes como el pH 

(x1), densidad de corriente (x2), dosis de H2O2 (x3) y tiempo de tratamiento (x4); y 

la variable dependiente fue el porcentaje de remoción de DQO (y) de las aguas 

residuales rojas. Las variables independientes y sus respectivos niveles se 

muestran en la Tabla 7.  

 

Tabla 7 

Rangos y niveles de las variables independientes  

Variable (unidad) 
Factores Nivel 

X -1 0 1 

pH, pH x1 3.50 5.00 6.50 

Densidad de corriente, i (mA.cm-2) x2 17.86 23.81 29.76 

Dosis de H2O2, D (mL/L) x3 6 10 14 

Tiempo de tratamiento, t (min) x4 15 30 45 

Fuente: Elaboración propia (2018). 

El porcentaje de remoción de DQO fue calculada utilizando ecuación reportada 

por Paramo-vargas et al. (2015): 

(%) 100
i f

i

DQO DQO
Remoción de DQO x

DQO

−
=                                                                    (60) 

Donde DQOi y DQOf son las concentraciones de la demanda química de oxígeno 

(mg/L) inicial y final respectivamente. Las variables del proceso fueron 

codificadas a tres niveles (-1, 0 y +1) con la ecuación: 

1, 2, 3 ki z
i

i

X X
x i

X

−
= =


                                                                                 (61) 

Donde xi, es el valor adimensional de la variable independiente; Xi, Xz y ΔXi es el 

valor real, en el punto central y la razón de cambio del valor de la variable 

independiente i respectivamente. 
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El número total de experimentos a realizarse se determinaron utilizando la 

ecuación (Thirugnanasambandham et al., 2014): 

02 ( 1)N K K C= − +                                                                                                       (62) 

Donde, K es el número de variables o factores y C0 es el número de puntos 

centrales. Se utilizó el modelo de regresión segundo orden para correlacionar los 

resultados experimentales. 

1
2

0

1 1 1 2

k k k k

i i ii i ij i j

i i i j

y x x x x    
−

= = = =

= + + + +                                                               (63) 

 

Donde y es la variable respuesta, x son las variables independientes y β0, βi, βii y 

βij son las constantes lineales, cuadráticas y coeficientes de interacción 

respectivamente. Los regresores xi, xi
2 y xixj del modelo se evaluaron mediante el 

análisis de varianza, para ello se probaron las siguientes hipótesis nula y alterna: 

H0: βi = βii = βij = 0 

H1: βi ≠ βii ≠ βij ≠ 0 para al menos un ii o ij 

También se verificó el grado de ajuste de los datos experimentales. Para ello se 

probaron las siguientes hipótesis: 

H0: El modelo se ajusta de manera adecuada a los datos 

H1: el modelo no se ajusta en forma satisfactoria1 

Las pruebas de hipótesis se realizaron empleando el estadístico Fisher (F0). Para 

la evaluación de los regresores del modelo la regla de decisión es: Se rechazará la 

hipótesis nula H0 si se cumple la desigualdad 
1 20 , ,f fF F y para la verificación de 

ajuste al modelo se calculó F0 con la Ecuación (64) según Montgomery (2004) la 

regla de decisión es la siguiente: Se aceptará la hipótesis nula H0 si se cumple la 

desigualdad 
1 20 , ,f fF F  para probabilidades del 5%. 

0

FA

EP

SC

m p
F

SC

n m

−
=

−

                                                                                                                       (64) 

Donde SCFA y SCEP son las sumas de cuadrados de la falta de ajuste y del error 

puro, m-p y n-m son los grados de libertad de la falta de ajuste y del error. El 

análisis estadístico se realizó con el paquete Design-Expert® Versión 7.0.0 2005. 
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3.5.4. Aplicación de prueba estadística inferencial 

 

Para la determinación de los riesgos ambientales, las hipótesis se plantearon en relación 

a los resultados porcentuales de los riesgos ambientales en el entorno humano, natural 

y socioeconómico. Las hipótesis a probar fueron los siguientes: 

H0: µ = µ0 (El nivel de riesgo de la evacuación de las aguas residuales rojas del 

matadero municipal de la ciudad de Ayaviri es moderado). 

H1: µ ≠ µ0 (El nivel de riesgo de la evacuación de las aguas residuales rojas del 

matadero municipal de la ciudad de Ayaviri no es moderado). 

 

Para la evaluación del método de electro-Fenton, las hipótesis se plantearon en relación 

a las concentraciones de DQO obtenidas en la evaluación de los parámetros 

operacionales. Para ello probaron las siguientes hipótesis: 

H0: µ = µ0 (Aplicando el método de electro-Fenton se remueve eficazmente la DQO 

hasta niveles establecido por la normatividad peruana). 

H1: µ < µ0 (Aplicando el método de electro-Fenton se remueve eficazmente la DQO 

hasta niveles por debajo de lo establecido por la normatividad peruana). 

La hipótesis nula se evaluó mediante la prueba de t de Student. Si la muestra es 

pequeña el estadístico de prueba t es la siguiente (Walpole, Myers y Myers, 1999).  

0x
t

s

n

−
=                                                                                                                                 (65) 

Donde x  es la media, s es la desviación estándar de la muestra y n el tamaño de 

muestra. La x  y s se calcularon con las Ecuaciones (66) y (67) considerando que: x1, 

x2,……xn representa una muestra aleatoria de tamaño n. 

1

n

i

i

x

x
n

==


                                                                                                                          (66) 

( )
( )

2

1 1

n
i

i

x x
s

n=

−
=

−
                                                                                                                     (67) 

Regla de decisión: La hipótesis nula H0 se rechazará si t < tα, n-1 (Tablas de distribución 

t de Student para una probabilidad α y grados de libertad n – 1). 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

  

4.1. Determinación del riesgo ambiental de la evacuación de las aguas residuales   

 

La determinación del nivel de riesgo ambiental de la evacuación de las aguas residuales 

rojas del matadero municipal de la ciudad de Ayaviri se realizó según la Guía de 

Evaluación de Riesgos Ambientales del Ministerio del Ambiente (2010) (Anexo 1), para 

ello se identificaron de los peligros potenciales, se formularon los escenarios de riesgo, 

se estimaron la probabilidad de ocurrencia en cada uno de los escenarios, se estimaron la 

gravedad de las consecuencias en el entorno natural, humano y socioeconómico; y se 

evaluaron el riesgo ambiental. 

 

4.1.1. Formulación del problema  

 

Las aguas residuales del matadero municipal de la ciudad de Ayaviri son generadas en 

el lavado de la carne y limpieza de los pisos, seguidamente son evacuadas para su 

tratamiento con óxido de calcio (CaO). En la actualidad dicho tratamiento se realiza de 

manera deficiente es por ello que viene originando problemas de contaminación 

ambiental en las zonas aledañas al lugar alterando la calidad del agua, aire y suelo.  

 

4.1.2. Identificación de peligros (causas y efectos) 

 

Los peligros fueron identificados realizando visitas in situ a las instalaciones del 

matadero municipal de la ciudad de Ayaviri para realizar la inspección visual a fin de 

recabar información de los elementos que constituyen peligro. En la Tabla 8 se 

presentan los peligros potenciales encontrados. 
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Tabla 8 

Peligros potenciales de la evacuación de aguas residuales rojas 

Factor Humano Ecológico Socioeconómico 

Antrópico  

Causas 

Evacuación de 

aguas residuales 

rojas en el ambiente  

Evacuación de 

aguas residuales 

rojas en el ambiente 

Evacuación de aguas residuales 

rojas en el ambiente  

Efectos 

Contaminación del 

agua, aire y suelo 

Contaminación de 

aguas subterráneas  

Enfermedades de 

origen hídrico 

Contaminación del 

agua, aire y suelo  

Contaminación de 

aguas subterráneas  

Enfermedades de 

origen hídrico   

Costos de disposición de 

residuos de tratamiento del agua 

y restauración del suelo 

Deprecia el valor comercial de 

las áreas colindantes 

Costos del tratamiento de 

enfermedades 

Fuente: Elaboración propia (2018). 

 

4.1.3. Escenario de riesgos y estimación de probabilidad de ocurrencia 

 

Una vez identificados los peligros potenciales de la evacuación de las aguas residuales 

rojas, se formularon una serie de escenarios de riesgo para cada entorno en estudio, 

seguidamente se le asignó una puntuación llamada frecuencia de probabilidad según los 

criterios descritos en la Tabla 26 de la Guía de Evaluación de Riesgos Ambientales del 

MINAM (2010) (Anexo 2). En las Tablas 9, 10 y 11 se muestran los escenarios 

formulados y la probabilidad de ocurrencia para el entorno humano, natural y 

socioeconómico.  

 

Tabla 9 

Escenario de riesgo y probabilidad de ocurrencia del entorno humano 

Entorno humano (Aire/Agua) 

Zona Sustancia o evento Escenario de riesgo Causas Consecuencias 
Frecuencia 

Probabilidad 

Matadero 

municipal 

de la ciudad 

de Ayaviri 

Sólidos totales suspendidos 

(STS) (grasa, pelo, carne 

suelta)   

Evacuación de aguas 

residuales rojas 

Proceso de 

faenado 

Contaminación 

del agua, aire y 

suelo 
3 

Demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO5) 

Evacuación de aguas 

residuales rojas 

Proceso de 

faenado 

Contaminación 

del agua 4 

Demanda química de 

oxígeno (DQO)  

Evacuación de aguas 

residuales rojas 

Proceso de 

faenado 

Contaminación 

del agua 4 

Nitrógeno total Kjeldalh 

(NTK) 

Evacuación de aguas 

residuales rojas 

Proceso de 

faenado 

Contaminación 

de aguas 

subterráneas 
4 

Fósforo total (PT) 
Evacuación de aguas 

residuales rojas 

Proceso de 

faenado 

Contaminación 

de aguas 

subterráneas 
4 

Turbiedad  
Evacuación de aguas 

residuales rojas 

Proceso de 

faenado 

Contaminación 

de aguas 

subterráneas 
3 

Virus, bacterias y parásitos   
Evacuación de aguas 

residuales rojas 

Proceso de 

faenado 

Enfermedades 

de origen 

hídrico 
3 

Fuente: Elaboración propia (2018). 
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Tabla 10 

Escenario de riesgo y probabilidad de ocurrencia del entorno natural  

Entorno natural (Aire/Agua/Suelo) 

Zona Sustancia o evento Escenario de riesgo Causas Consecuencias 
Frecuencia 

Probabilidad 

Matadero 

municipal 

de la ciudad 

de Ayaviri 

Sólidos totales suspendidos 

(STS) (grasa, pelo, carne 

suelta)   

Evacuación de aguas 

residuales rojas 

Proceso de 

faenado 

Contaminación 

del agua, aire y 

suelo 
3 

Demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO5) 

Evacuación de aguas 

residuales rojas 

Proceso de 

faenado 

Contaminación 

del agua 4 
Demanda química de 

oxígeno (DQO)  

Evacuación de aguas 

residuales rojas 

Proceso de 

faenado 

Contaminación 

del agua 4 

Nitrógeno total Kjeldalh 

(NTK) 

Evacuación de aguas 

residuales rojas 

Proceso de 

faenado 

Contaminación 

de aguas 

subterráneas 
4 

Fósforo total (PT) 
Evacuación de aguas 

residuales rojas 

Proceso de 

faenado 

Contaminación 

de aguas 

subterráneas 
4 

Turbiedad  
Evacuación de aguas 

residuales rojas 

Proceso de 

faenado 

Contaminación 

de aguas 

subterráneas 
3 

Virus, bacterias y parásitos   
Evacuación de aguas 

residuales rojas 

Proceso de 

faenado 

Enfermedades 

de origen 

hídrico 
3 

Fuente: Elaboración propia (2018). 

 

Tabla 11 

Escenario de riesgo y probabilidad de ocurrencia del entorno socioeconómico  

Entorno socioeconómico 

Zona Sustancia o evento Escenario de riesgo Causas Consecuencias 
Frecuencia 

Probabilidad 

Matadero 

municipal 

de la ciudad 

de Ayaviri 

Sólidos totales suspendidos 

(STS) (grasa, pelo, carne 

suelta)   

Formación de lixiviados 

contaminantes del suelo 

Proceso de 

faenado 

Costos de la 

disposición de 

residuos  
3 

Focos de emisiones 

gaseosas como el CH4 y 

H2S 

Afectación de la calidad 

del aire 

Proceso de 

faenado 

Deprecia el 

valor comercial 

de las áreas 

colindantes 

4 

Materia orgánica en las 

aguas residuales rojas   

Alteración de la calidad del 

agua subterránea  

Proceso de 

faenado 

Costos de 

tratamiento del 

agua  
3 

Materia orgánica en las 

aguas residuales rojas   

Alteración de la 

disponibilidad de 

nutrientes y oxígeno del 

suelo 

Proceso de 

faenado 

Costos de 

restauración del 

suelo 
3 

Agentes patógenos en las 

aguas residuales rojas     

Afectación de la salud de 

las personas 

Proceso de 

faenado 

Costos del 

tratamiento de 

Enfermedades 
3 

Fuente: Elaboración propia (2018). 

 

4.1.4. Estimación de la gravedad de las consecuencias  

 

Se estimó los posibles daños y consecuencias en cada escenario de riesgo asignándolos 

puntuación para la cantidad, peligrosidad, extensión, población afectada, calidad del 

medio, patrimonio y capital productivo para los tres entornos según los criterios 

establecidos en las Tablas 29, 30 y 31 de la Guía de Evaluación de Riesgos Ambientales 

del MINAM (2010) para el cálculo de la gravedad con las fórmulas de la Tabla 27.  
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Finalmente, para cada escenario se le asignó una puntuación de 1 a 5 a los resultados de 

la gravedad según la Tabla 32. Los resultados de estas evaluaciones para los tres 

entornos en estudio se muestran en las Tablas 12, 13 y 14. 

 

Tabla 12 

Gravedad de las consecuencias del recurso aire, agua y suelo en el entorno humano 

ENTORNO HUMANO 

N° Escenario Cantidad Peligrosidad Extensión 
Población 

afectada 
Gravedad  

Puntuación 

total 

1 
Evacuación de aguas 

residuales rojas: 

STS 
1 2 1 2 8 2 

2 
Evacuación de aguas 

residuales rojas: 

DBO5 
1 3 2 2 11 3 

3 
Evacuación de aguas 

residuales rojas: 

DQO 
1 3 2 2 11 3 

4 
Evacuación de aguas 

residuales rojas: 

NTK 
1 3 2 2 11 3 

5 
Evacuación de aguas 

residuales rojas: PT 1 3 2 2 11 3 

6 
Evacuación de aguas 

residuales rojas: 

Turbiedad 
1 2 1 2 8 2 

7 

Evacuación de aguas 

residuales rojas: 

Virus, bacterias y 

parásitos  

1 4 3 2 14 3 

Fuente: Elaboración propia (2018). 

 

Tabla 13 

Gravedad de las consecuencias del recurso aire, agua y suelo en el entorno natural  

ENTORNO NATURAL 

N° Escenario Cantidad Peligrosidad Extensión 
Calidad 

del medio 
Gravedad  

Puntuación 

total 

1 
Evacuación de aguas 

residuales rojas: 

STS 
1 3 1 2 10 2 

2 
Evacuación de aguas 

residuales rojas: 

DBO5 
1 4 2 3 14 3 

3 
Evacuación de aguas 

residuales rojas: 

DQO 
1 4 2 3 14 3 

4 
Evacuación de aguas 

residuales rojas: 

NTK 
1 4 2 3 14 3 

5 
Evacuación de aguas 

residuales rojas: PT 1 4 2 3 14 3 

6 
Evacuación de aguas 

residuales rojas: 

Turbiedad 
1 3 2 3 12 3 

7 

Evacuación de aguas 

residuales rojas: 

Virus, bacterias y 

parásitos  

1 4 3 3 15 4 

Fuente: Elaboración propia (2018). 
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Tabla 14 

Gravedad de las consecuencias del recurso aire, agua y suelo en el entorno 

socioeconómico  

ENTORNO SOCIOECONÓMICO 

N° Escenario Cantidad Peligrosidad Extensión 

Patrimonio 

y capital 

productivo 

Gravedad  
Puntuación 

total 

1 

Formación de 

lixiviados:  

Sólidos totales 

suspendidos 

1 2 2 2 9 2 

2 

Afectación de la 

calidad del aire: 

Emisiones 

gaseosas 

1 3 3 3 13 3 

3 

Alteración de la 

calidad del agua 

subterránea: 

Materia orgánica  

1 3 2 2 11 3 

4 

Alteración de la 

disponibilidad de 

nutrientes y 

oxígeno del suelo: 

Materia orgánica  

1 3 1 2 10 2 

5 

Afectación de la 

salud de las 

personas: 

Agentes 

patógenos  

1 4 2 3 14 3 

Fuente: Elaboración propia (2018). 

 

4.1.5. Estimación del riesgo ambiental 

 

Se procedió a elaborar tres tablas de doble entrada para cada uno de los entornos 

estudiados clasificándolos los escenarios en función de su riesgo. En la Figura 12 se 

muestra la probabilidad y la gravedad de los escenarios para cada entorno, donde los 

escenarios de accidente identificados muestran el siguiente riesgo ambiental: 

- En el Entorno Humano: 7 de riesgos moderados. 

- En el Entorno Natural: 7 de riesgos moderados. 

- En el Entorno Socioeconómico: 5 de riesgos moderados. 

En el Entorno Humano, los escenarios evacuación de aguas residuales rojas con STS 

(E1), evacuación de aguas residuales rojas con DBO5 (E2), evacuación de aguas 

residuales rojas con DQO (E3), evacuación de aguas residuales rojas con NTK (E4), 

evacuación de aguas residuales rojas con PT (E5), evacuación de aguas residuales rojas 

con turbiedad (E6) y evacuación de aguas residuales rojas con virus, bacterias y 

parásitos (E7) presentan un riesgo moderado debido a que el espacio de influencia del 

impacto que afectan la calidad del agua y aire del entorno es puntual ya que las aguas 

residuales son tratadas deficientemente. 
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GRAVEDAD ENTORNO HUMANO 

P
ro

b
ab

il
id

ad
 

 1 2 3 4 5 

1      

2      

3  E1, E6 E7   

4   
E2, E3, 

E4, E5 
  

5      

GRAVEDAD ENTORNO NATURAL 

P
ro

b
ab

il
id

ad
 

 1 2 3 4 5 

1      

2      

3  E1 E6 E7  

4   
E2, E3, 

E4, E5 
  

5      

GRAVEDAD ENTORNO SOCIOECONÓMICO 

P
ro

b
ab

il
id

ad
 

 1 2 3 4 5 

1      

2      

3  E1, E4 E3, E5   

4   E2   

5      

 

 Riesgo Significativo: 16 – 25 

 Riesgo Moderado: 6 – 15 

 Riesgo Leve:  1 – 5 

 

Figura 12. Distribución de riesgo en el entorno 

humano, natural y socioeconómico 

 

En el Entorno Natural, los escenarios evacuación de aguas residuales rojas con STS 

(E1), evacuación de aguas residuales rojas con DBO5 (E2), evacuación de aguas 

residuales rojas con DQO (E3), evacuación de aguas residuales rojas con NTK (E4), 

evacuación de aguas residuales rojas con PT (E5), evacuación de aguas residuales rojas 

con turbiedad (E6) y evacuación de aguas residuales rojas con virus, bacterias y 

parásitos (E7) al igual que en el entorno natural presentan un riesgo moderado. 
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En el Entorno Socioeconómico, los escenarios formación de lixiviados con STS (E1), 

afectación de la calidad del aire con emisiones gaseosas (E2), alteración de la calidad 

del agua subterránea con materia orgánica (E3), alteración de la disponibilidad de 

nutriente y oxígeno del suelo con materia orgánica (E4) y afectación de la salud de las 

personas con agentes patógenos (E5); al igual que los dos anteriores entornos, también 

presentó un nivel de riesgo moderado. 

 

4.1.6. Evaluación del riesgo ambiental 

 

La evaluación del riesgo ambiental consistió en la determinación del valor matricial 

como el resultado del producto de la frecuencia y la gravedad de las consecuencias de 

los escenarios identificados dentro de cada entorno evaluado, luego se le asignó un valor 

el valor porcentual de riesgo ambiental empleando la regla de equivalencia según las 

escalas de la Tabla 34 de la Guía de Evaluación de Riesgos Ambientales del MINAM 

(2010). Los niveles de riesgo porcentual en cada uno de los escenarios se muestran en 

la Tabla 15, 16 y 17.  

 

Tabla 15 

Valores porcentuales del riesgo ambiental en el entorno humano 

ENTORNO HUMANO 

Zona  Escenario 
Frecuencia 

probabilidad 

Gravedad  

Escenario 

 humano 

Valor 

matricial  

% Riesgo 

ambiental  

Matadero 

municipal de 

la ciudad de 

Ayaviri 

Evacuación de aguas 

residuales rojas STS 3 2 6 24.00 

Evacuación de aguas 

residuales rojas DBO5 
4 3 12 48.00 

Evacuación de aguas 

residuales rojas DQO 4 3 12 48.00 

Evacuación de aguas 

residuales rojas NTK 4 3 12 48.00 

Evacuación de aguas 
residuales rojas PT 4 3 12 48.00 

Evacuación de aguas 

residuales rojas Turbiedad 3 2 6 24.00 

Evacuación de aguas 

residuales rojas Virus, 

bacterias y parásitos  
3 3 9 36.00 

PROMEDIO 39.43 

Fuente: Elaboración propia (2018). 



52 
 

Tabla 16 

Valores porcentuales del riesgo ambiental en el entorno natural  

ENTORNO NATURAL 

Zona  Escenario 
Frecuencia 

probabilidad 

Gravedad 

escenario natural 

Valor 

matricial  

% Riesgo 

ambiental  

Matadero 

municipal de 

la ciudad de 

Ayaviri 

Evacuación de aguas 

residuales rojas STS 3 2 6 24.00 

Evacuación de aguas 

residuales rojas DBO5 
4 3 12 48.00 

Evacuación de aguas 

residuales rojas DQO 4 3 12 48.00 

Evacuación de aguas 

residuales rojas NTK 4 3 12 48.00 

Evacuación de aguas 

residuales rojas PT 4 3 12 48.00 

Evacuación de aguas 

residuales rojas Turbiedad 3 3 9 36.00 

Evacuación de aguas 

residuales rojas Virus, 

bacterias y parásitos  
3 4 12 48.00 

PROMEDIO 42.86 

Fuente: Elaboración propia (2018). 

 

Tabla 17 

Valores porcentuales del riesgo ambiental en el entorno socioeconómico  

ENTORNO SOCIOECONÓMICO 

Zona  Escenario 
Frecuencia 

probabilidad 

Gravedad 

escenario 

socioeconómico  

Valor 

matricial  

% Riesgo 

ambiental  

Matadero 

municipal de 

la ciudad de 

Ayaviri 

Formación de lixiviados  

Sólidos totales suspendidos 3 2 6 24.00 

Afectación de la calidad del 

aire Emisiones gaseosas 4 3 12 48.00 

Alteración de la calidad del 

agua subterránea 

Materia orgánica  
3 3 9 36.00 

Alteración de la 

disponibilidad de nutrientes y 

oxígeno del suelo 

Materia orgánica  

3 2 6 24.00 

Afectación de la salud de las 

personas 

Agentes patógenos  
3 3 9 36.00 

PROMEDIO 33.60 

Fuente: Elaboración propia (2018). 
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4.1.7. Caracterización del riesgo 

 

La evaluación ambiental efectuada en el matadero municipal de la ciudad de Ayaviri, 

caracteriza el siguiente riesgo ambiental: Entorno Humano 39.43%, Entorno Natural 

42.86% y Entorno Socioeconómico 33.60%. 

 

39.43 42.86 33.60
38.63%

3 3

EH EN ES
CR

+ + + +
= = =  

 

La evacuación de las aguas residuales tiene un Riesgo Ambiental del 38.63%, el cual es 

moderado, que amerita las medidas para mejorar su tratamiento, ya que su entorno 

poblacional, ambiental y socioeconómica son afectadas. 

 

4.1.8. Prueba de hipótesis para la determinación de los riesgos ambientales  

 

La prueba de hipótesis se realizó utilizando la prueba de t de Student para los resultados 

del porcentaje de riesgo ambiental de los escenarios en el entorno humano, natural y 

socioeconómico. Los riesgos porcentuales se muestran en la Tabla 18. 

 

Tabla 18 

Valores porcentuales del riesgo ambiental de la evacuación de aguas residuales rojas 

Entorno Escenario 
% Riesgo 

ambiental  

Humano  

Evacuación de aguas residuales rojas: STS 24.00 

Evacuación de aguas residuales rojas: DBO5 48.00 

Evacuación de aguas residuales rojas: DQO 48.00 

Evacuación de aguas residuales rojas: NTK 48.00 

Evacuación de aguas residuales rojas: PT 48.00 

Evacuación de aguas residuales rojas: Turbiedad 24.00 

Evacuación de aguas residuales rojas: Virus, bacterias y parásitos  36.00 

Natural  

Evacuación de aguas residuales rojas: STS 24.00 

Evacuación de aguas residuales rojas: DBO5 48.00 

Evacuación de aguas residuales rojas: DQO 48.00 

Evacuación de aguas residuales rojas: NTK 48.00 

Evacuación de aguas residuales rojas: PT 48.00 

Evacuación de aguas residuales rojas: Turbiedad 36.00 

Evacuación de aguas residuales rojas: Virus, bacterias y parásitos  48.00 

Socioeconómico  

Formación de lixiviados: Sólidos totales suspendidos 24.00 

Afectación de la calidad del aire: Emisiones gaseosas 48.00 

Alteración de la calidad del agua subterránea: Materia orgánica  36.00 

Alteración de la disponibilidad de nutrientes y oxígeno del suelo: 

Materia orgánica  
24.00 

Afectación de la salud de las personas: Agentes patógenos  36.00 

Fuente: Elaboración propia (2018). 
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El nivel de riesgo moderado promedio según la Guía de Evaluación de Riesgos 

Ambientales del MINAM (2010) es 42. Por consiguiente, se plantearon las siguientes 

hipótesis: 

 

H0: µ = 42 

H1: µ ≠ 42 

 

La media y la desviación estándar se determinó utilizando las Ecuaciones (66) y (67) y 

los resultados son: 

 

Datos: x  = 39.158        µ0 = 42      s = 10.463  n = 19 

El estadístico de prueba según la Ecuación (65) es:    
0 39.158 42.000

1.184
10.463

19

x
t

s

n

− −
= = = −  

Según la tabla de distribución t de Student (Anexo 8) se tiene que para un nivel de 

probabilidad del 5%/2 y grados libertad 18 t0.025, 18 = 2.101. Realizando las 

comparaciones se tiene que t < t0.025, 18. En la Figura 13 se observa que el t calculado se 

encuentra en la región de aceptación, entonces la decisión y conclusión fueron: 

Decisión: Se acepta la hipótesis H0.  

Conclusión: Se puede afirmar que el nivel de riesgo ambiental de la evacuación de las 

aguas residuales rojas es moderado con un nivel de probabilidad α = 5%. 

 

 
Figura 13. Curva de distribución t de Student para las hipótesis 

H0: µ=42 y H1: µ≠42 
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4.2. Tratamiento por el método de electro-Fenton para la remoción de DQO 

 

4.2.1. Las aguas residuales rojas 

 

Las muestras de agua residual roja del matadero municipal de la ciudad de Ayaviri 

fueron analizadas siguiendo los procedimientos descritos por APHA, AWWA y WPCF 

(1989) “Métodos Normalizados para el Análisis de Aguas Potables y Residuales” 

(Anexo 2), también fueron analizadas en un laboratorio acreditado por INACAL con 

Registro N° LE-050 (Anexo 10). Los resultados de los análisis realizados se muestran 

en la Tabla 19 donde existe similitud de ambos resultados. 

 

Tabla 19 

Características del agua residual roja 

Parámetro Unidades 

Valor 

Análisis 

propio 

Laboratorio 

acreditado 

Demanda química de oxígeno (DQO) mg/L 7641.60 7630.00 

Conductividad eléctrica  µS/cm 1979.00 1990.00 

pH - 7.53 7.48 

  Fuente: Elaboración propia (2018). 

 

4.2.2. Evaluación de los parámetros de operación  

 

En el tratamiento de las aguas residuales rojas por el método de electro-Fenton para la 

remoción de la concentración de la DQO se evaluaron el efecto del pH, corriente, dosis 

de H2O2 y distanciamiento de electrodos bajo condiciones específicas y tiempos de 

tratamientos variables. 

.  

 
Figura 14. Reactor electrolítico para el tratamiento de 

aguas residuales rojas por el método de electro-Fenton 
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En la Figura 14 se muestra el equipo utilizado para el tratamiento de las aguas residuales 

la cual estuvo compuesta de una celda electrolítica de material acrílico de un volumen 

de 500 mL, un par de electrodos de hierro como cátodo y ánodo de 2 mm de espesor y 

con un área efectiva de 42 cm2 instaladas paralelamente, agitador magnético y una 

fuente de poder para la suministración de corriente continua. La muestra de agua 

residual roja del matadero tuvo una concentración de la DQO de 7641.60 mg/L. Las 

concentraciones finales de la DQO después del tratamiento por el método por el método 

de electro-Fenton tanto en la evaluación de los parámetros operacionales y diseño 

experimental fueron analizadas siguiendo los procedimientos descritos por APHA, 

AWWA y WPCF (1989) y por un laboratorio acreditado por INACAL (Anexo 10). 

 

En este tratamiento se generó in situ los iones Fe2+ y Fe3+ por oxidación del ánodo de 

hierro (Fe0) y reducción del agua en el cátodo según las siguientes ecuaciones descritas 

por Sillanpää y Shestakova (2017): 

Reacción en el ánodo: 

0 2 2Fe Fe e+ −→ +                                                                                                                   (68) 

Reacción en el cátodo:  

2 22 2 2H O e H OH− −+ → +                                                                                                     (69) 

Bajo condiciones ácidas los iones Fe2+ y el H2O2 adicionada reaccionaron para la 

formación del radical •OH e iones Fe3+ y OH- (Comninellis y Chen, 2010). Los radicales 

hidroxilos reaccionan con la materia orgánica hasta mineralizarlos a dióxido de carbono, 

agua y compuestos inorgánicos (Andreozzi et al., 1999).  

2 3

2 2Fe H O Fe OH OH+ + • −+ → + +                                                                                        (70) 

 

4.2.2.1. Efecto del pH  

 

El efecto de los pH estudiados fueron 2.10, 4.03 y 6.15. En el tratamiento se utilizó 

una corriente de 0.75 A, dosis de H2O2 (50%) de 12 mL/L y tiempos de tratamiento 

variable. En la Figura 15 a los 60 minutos de tratamiento y pH 4.03 se obtuvo una 

máxima remoción de la DQO de 384.00 mg/L. En relación a este parámetro Martínez-

Huitle et al. (2018) sostienen que es uno de los más importantes del tratamiento de 

aguas residuales por electro-Fenton.  
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Figura 15. Efecto del pH para la remoción de DQO: Ce=0.75 A, 

D=12 mL/L, de=1 cm, Vm=500 mL, A=200 rpm y T=17 °C 

 

En los tratamientos realizados en medios ácidos, Jiang y Zhang, (2007) señalan que 

los iones Fe2+ no pueden descomponer al H2O2 ocasionando baja producción de 

radicales •OH; Bautista et al. (2007), Wang et al. (2008), Panizza y Cerisola (2009), y 

Salas (2010) reportaron que en el tratamiento de diferentes efluentes el pH óptimo 

estuvo alrededor de 3. A pH cercanos o superiores a la neutralidad Qiang et al. (2003) 

señalan que los iones Fe3+ precipitan como Fe(OH)3 disminuyendo su concentración 

e imposibilitan su regeneración en el cátodo. En nuestros experimentos a pH 6.15 se 

observó bastante producción de espuma debido a la descomposición del H2O2 por la 

catalasa que posee la sangre de las aguas residuales donde hubo una lenta disminución 

de las concentraciones de la DQO. 

 

4.2.2.2. Efecto de la corriente 

 

El efecto de las corrientes evaluadas fue de 0.50, 0.75 y 1.00 A utilizando una dosis de 

H2O2 (50%) de 12 mL/L, pH 5.03, y tiempos de tratamiento variable. En la Figura 16 

se graficaron los resultados obtenidos donde a los 60 minutos de tratamiento la máxima 

remoción de la DQO fue de 256.00 mg/L utilizando una corriente de 1.00 A. En 

relación a este parámetro, Akyol et al. (2013) sostienen que es un parámetro 

importante ya que esta controla la velocidad de reacción. Nidheesh y Gandhimathi 

(2012) afirman que se obtienen altos niveles de mineralización de la materia orgánica 

con el incremento de la corriente.  

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

C
o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
 d

e 
D

Q
O

 (
m

g
/L

)

Tiempo de tratamiento (min)

pH 

6.15

4.03

2.10



58 
 

 
Figura 16. Efecto de la corriente para la remoción de DQO: 

pH=5.03, D=12 mL/L, de=1 cm, Vm=500 mL, A=200 rpm y 

T=17 °C 
 

En los estudios realizados por Brillas et al. (2009) sostienen que la utilización de 

corrientes altas implica un excesivo consumo de energía eléctrica. En nuestros 

experimentos realizados se observó que los niveles de remoción de la DQO 

aumentaron con el incremento de la corriente. 

 

4.2.2.3. Efecto de la dosis de H2O2 

 

El efecto de las dosis de H2O2 (50%) evaluadas fueron de 6, 12 y 18 mL/L utilizando 

una de corriente de 0.75 A, pH 5.02 y tiempos de tratamientos variables. Según la 

Figura 17, a los 60 minutos de tratamiento se obtuvo una máxima remoción de la DQO 

de 320 mg/L para una dosis de H2O2 de 12 mL/L.  

 

 
Figura 17. Efecto de la dosis de H2O2 para la remoción de DQO: 

Ce=0.75 A, pH=5.02, de=1 cm, Vm=500 mL, A=200 rpm y 

T=18 °C 
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La concentración de H2O2 es un parámetro que particularmente su utilización está 

relacionado con su costo (Akyol et al., 2013). Para lograr altas remociones de la DQO 

Barrera (2014) sostiene que la relación Fe2+/H2O2 debe ser óptima. Así mismo, Salas 

(2010) refiere que el uso excesivo de H2O2 conduce a una mayor producción de 

radicales •OH, al respecto Rajeshwar y Ibanez (1997) manifiestan que la producción 

excesiva de radicales •OH oxidan al ion Fe2+ y descomponen al H2O2. En nuestros 

experimentos una mayor dosis de H2O2 no favoreció en la remoción de la DQO. Por 

consiguiente, Salas (2010) señala que la concentración de H2O2 residual aporta 

toxicidad para el ambiente, lo que obliga a ajustar convenientemente su dosificación 

empleada de manera que los efluentes tratados no excedan los límites de vertido 

establecidos. 

 

4.2.2.4. Efecto del distanciamiento de electrodos 

 

El efecto del distanciamiento de electrodos evaluados fue de 0.5, 1.0 y 2.0 cm. En los 

tratamientos realizados se mantuvieron constante una corriente de 0.75 A, pH 5.03, 

dosis de H2O2 (50%) de 12 mL/L. Los resultados se graficaron en la Figura 18 en la 

que se destaca que a los 60 minutos de tratamiento tuvo lugar una máxima remoción 

de la DQO de 448.00 mg/L para un distanciamiento de electrodos de 1.00 cm. Al 

respecto Fockedey y Lierde (2002) sostienen que este parámetro es importante ya que 

de ello depende el voltaje aplicado.  

 

 
Figura 18. Efecto del distanciamiento de electrodos para la 

remoción de DQO: Ce = 0.75 A, pH = 5.03, D = 12 mL/L, 

Vm = 500 mL, A=200 rpm y T=18 °C 
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Para la instalación de los electrodos, Jiang y Zhang (2007) recomiendan que estas 

deben mantener un distanciamiento apropiado para evitar cortos circuitos. Además, 

Zhang et al. (2006) refieren que a una pequeña separación de estos, los iones Fe2+ 

tienden a oxidarse fácilmente a Fe3+ en el ánodo. Así mismo, Atmaca (2009) señala 

que el aumento o disminución del distanciamiento de electrodos representarán altos y 

bajos costos de consumo de energía respectivamente y en sus estudios realizados 

reportó que a un distanciamiento de electrodos de 1 cm el porcentaje de remoción de 

la DQO fue del 66.5% a pH 3, corriente de 2 A y concentración de H2O2 de 0.059 

mol/L. Zhang et al. (2006) reportaron que a un distanciamiento de 2 cm el porcentaje 

de remoción de la DQO fue del 81% a un pH 3, corriente de 2 A, concentración de 

H2O2 0.34 mol/L y solución de Fe(II) 0.028 mol/L. 

 

En la evaluación de los parámetros operacionales a los 60 minutos de tratamiento las 

concentraciones de la DQO estuvieron por debajo del Límite Máximo Permisible 

(LMP) para la DQO (500 mg/L) para los efluentes de camales y plantas de beneficio 

según lo establecido en el Decreto Supremo 2009-MINAM.  

 

4.2.2.5. Prueba de hipótesis para la evaluación del método de electro-Fenton 

 

La prueba de hipótesis se realizó al conjunto de resultados de las concentraciones 

finales de la DQO obtenidos en la evaluación de los parámetros de operacionales del 

método de electro-Fenton para un tiempo de tratamiento de 60 minutos las que son 

mostradas en la Tabla 20. 

 

Tabla 20 

Valores máximos de remoción de la DQO del tratamiento por electro-Fenton 

Parámetro Valor  [DQO]f (mg/L) 

pH 

2.10 448.00 

4.03 384.00 

6.15 512.00 

Corriente (A) 

0.50 512.00 

0.75 426.67 

1.00 256.00 

Dosis de H2O2 (mL/L) 

6.00 384.00 

12.00 320.00 

18.00 512.00 

Distancia entre electrodos (cm) 

0.50 497.78 

1.00 448.00 

2.00 480.00 

Fuente: Elaboración propia (2018). 
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Para establecer la concentración promedio de la DQO en las aguas residuales, se tomó 

el valor establecido en el Decreto Supremo 2009-MINAM del cual se tiene las 

siguientes hipótesis: 

H0: µ = 500 

H1: µ < 500 

La media aritmética y la desviación estándar fueron calculados empleando las 

ecuaciones (66) y (67) cuyos resultados son los siguientes: 

Datos: x  = 431.704      µ0 = 500      s = 82.296  n = 12 

El estadístico de prueba según la ecuación (65) es: 
0 430.6190 500

2.875
82.5270

12

x
t

s

n

− −
= = = −   

Según la tabla de distribución t de Student (Anexo 8) se tiene que para un nivel de 

probabilidad (α) 5% y grados libertad (ν) 11 el estadístico t0.05,11 = -1.796. Realizando 

las comparaciones t(-2.875) > t0.05,11(-1.796).  

 

 

Figura 19. Curva de distribución t de Student para las hipótesis 

H0: µ=500 y H1: µ<500 

 

Gráficamente se observa en la Figura 19 que el t calculado se encuentra en la región 

de rechazo. Por consiguiente, se tomó la siguiente decisión y conclusión: 

Decisión: Se rechaza la hipótesis nula H0 y se acepta la hipótesis alterna H1. 
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Conclusión: En el Decreto Supremo 2009-MINAM, se establece que el Límite 

Máximo Permisible para la DQO en efluentes de matadero es igual a 500 mg/L. Por lo 

tanto, se puede afirmar que la concentración promedio de la DQO de las aguas 

residuales rojas tratadas por el método de electro-Fenton es menor a 500 mg/L con un 

nivel de probabilidad α = 5%. 

 

4.2.3. Análisis estadístico y modelización  

 

En la Tabla 21 se muestran los resultados experimentales del porcentaje de remoción de 

DQO calculados con los resultados de las concentraciones finales de la DQO reportadas 

en el Anexo 3 utilizando la Ecuación (60). 

 

Tabla 21 

Matriz del diseño experimental de Box-Behnken para la remoción de DQO 

N°  pH  i (mA/cm2) D (mL/L) t (min)  Remoción de DQO (%) 

1  5.00 23.81 10.00 30 93.75 

2  6.50 23.81 10.00 15 84.26 

3  5.00 17.86 10.00 45 85.19 

4  5.00 29.76 14.00 30 91.62 

5  3.50 17.86 10.00 30 88.20 

6  6.50 23.81 10.00 45 82.41 

7  6.50 23.81 6.00 30 81.94 

8  5.00 29.76 6.00 30 87.32 

9  5.00 23.81 6.00 45 85.22 

10  6.50 17.86 10.00 30 86.11 

11  3.50 29.76 10.00 30 94.42 

12  5.00 17.86 14.00 30 83.33 

13  3.50 23.81 6.00 30 88.10 

14  3.50 23.81 10.00 15 80.86 

15  5.00 23.81 6.00 15 81.85 

16  6.50 23.81 14.00 30 88.89 

17  3.50 23.81 14.00 30 87.50 

18  5.00 23.81 10.00 30 94.23 

19  5.00 29.76 10.00 15 83.25 

20  5.00 23.81 10.00 30 94.61 

21  3.50 23.81 10.00 45 93.06 

22  5.00 23.81 14.00 15 79.17 

23  6.50 29.76 10.00 30 90.23 

24  5.00 23.81 14.00 45 88.75 

25  5.00 17.86 10.00 15 84.17 

26  5.00 17.86 6.00 30 85.71 

27  5.00 29.76 10.00 45 93.94 

28  5.00 23.81 10.00 30 94.70 

29  5.00 23.81 10.00 30 92.95 

Fuente: Elaboración propia (2018). 
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En la Tabla 21 se destaca que el mínimo y máximo porcentaje de remoción de la DQO 

de las aguas residuales rojas del matadero municipal de la ciudad de Ayaviri fueron del 

79.17% (Experimento N° 22) y 94.70% (Experimento N° 28) respectivamente. Los 

resultados del diseño experimental de Box-Behnken fueron analizados utilizando el 

paquete estadístico Design-Expert® 7.0.0 2005 considerando el coeficiente de 

correlación (R2), análisis de varianza y diagramas de superficie de respuesta y contorno.  

 

4.2.3.1. Desarrollo de modelo de regresión 

  

Los resultados obtenidos del Diseño de Box-Behnken fueron ajustados al modelo de 

regresión de segundo orden (Ecuación 63). Para el cálculo de los coeficientes del 

modelo se transformaron las variables naturales a variables codificadas (-1, 0 y 1) 

mediante la Ecuación (61) y estos se muestran en la Tabla 22.
 

 

Tabla 22 

Coeficientes del modelo de regresión de segundo orden  

Factor  Coeficiente estimado 

Intercepto 94.05 

x1: pH  -1.53 

x2: i  2.34 

x3: D 0.76 

x4: t 2.92 

x1x2 -0.52 

x1x3 1.89 

x1x4 -3.51 

x2x3 1.67 

x2x4 2.42 

x3x4 1.55 

x1
2 -2.76 

x2
2 -1.82 

x3
2 -4.83 

X4
2 -5.74 

Fuente: Elaboración propia (2018). 

 

Reemplazando los coeficientes de la Tabla 22 en la ecuación (63) tenemos el modelo 

empírico final desarrollado para el entendimiento correlacional entre las variables en 

términos de sus variables codificadas: 

2 2 2 2

1 2 3 4 1 2 3 4

1 2 1 3 1 4 2 3 2 4 3 4

94.05 1.53 2.34 0.76 2.92 2.76 1.82 4.83 5.74

0.52 1.89 3.51 1.67 2.42 1.55

y x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x

= − + + + − − − −

− + − + + +
                    (71) 
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4.2.3.2. Análisis de varianza 

 

En la Tabla 23 se muestra el análisis de varianza para la evaluación de la significancia 

de todos los efectos e interacciones del modelo de regresión de segundo orden 

(Ecuación 71) para un nivel de probabilidad del 5%. Las hipótesis a probar fueron las 

siguientes: 

H0: βi = βii = βij = 0 

H1: βi ≠ βii ≠ βij ≠ 0 para al menos un i, ii o ij 

 

Tabla 23 

Resultados del análisis de varianza para el modelo de remoción de DQO 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrados 

medios 
F0 F(0.05,1,14) 

Modelo  627.22 14 44.80 57.54  

x1: pH  27.91 1 27.91 35.84 4.60 

x2: i  65.66 1 65.66 84.33 4.60 

x3: D 6.93 1 6.93 8.90 4.60 

x4: t 102.14 1 102.14 131.19 4.60 

x1x2 1.10 1 1.10 1.42 4.60 

x1x3 14.25 1 14.25 18.30 4.60 

x1x4 49.35 1 49.35 63.38 4.60 

x2x3 11.16 1 11.16 14.33 4.60 

x2x4 23.38 1 23.38 30.02 4.60 

x3x4 9.64 1 9.64 12.38 4.60 

x1
2 49.26 1 49.26 63.26 4.60 

x2
2 21.41 1 21.41 27.50 4.60 

x3
2 151.21 1 151.21 194.20 4.60 

x4
2 213.48 1 213.48 274.19 4.60 

Residual  

Falta de ajuste 

Error puro 

10.90 

8.83 

2.07 

14 

10 

4 

0.78 

0.88 

0.52 

1.71 

 

Error 638.12 28    

R2 = 0.9829     R2 ajustada = 0.9658 

Fuente: Elaboración propia (2018). 
 

Según la Tabla de puntos porcentuales de la distribución F (Anexo 9) se tiene que para 

un nivel de confianza del 95%, grados de libertad del numerador (ν1) 1 y grados de 

libertad del denominador (ν2) 14 el estadístico F0.05,1,14 es igual a 4.60. Entonces, 

comparando el estadístico F0.05,1,14 con los resultados de F0 de la Tabla 23 se observa 

que las variables como el pH (x1), densidad de corriente (x2), dosis de H2O2 (x3), tiempo 

de tratamiento (x4) y las interacciones: x1x3, x1x4, x2x3, x2x4, x3x4, x1
2, x2

2, x3
2 y x4

2 fueron 

significativas (F0 > F0.05,1,14). La interacción x1x2 no fue significativa (F0 < F0.05,1,14).  
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Por lo tanto, según los resultados obtenidos se tomó la siguiente decisión y conclusión: 

Decisión: Se rechaza la hipótesis nula H0 y se acepta la hipótesis alterna H1. 

Conclusión: Se puede afirmar que la mayoría de los regresores contribuyen de manera 

significativa al modelo de regresión con un nivel de probabilidad del 5%. 

Por consiguiente, el modelo de regresión de segundo orden se reduce a la siguiente 

expresión en términos de sus variables codificadas (Ecuación 72) y variables 

codificadas (Ecuación 73): 

 
2 2 2 2

1 2 3 4 1 2 3 4

1 3 1 4 2 3 2 4 3 4

94.05 1.53 2.34 0.76 2.92 2.76 1.82 4.83 5.74

1.89 3.51 1.67 2.42 1.55

y x x x x x x x x

x x x x x x x x x x

= − + + + − − − −

+ − + + +
            (72) 

2

2 2 2

Re (%) 5.329 12.768 1.323 2.210 1.601 1.225

0.051 0.302 0.025 0.315 0.156

0.070 0.027 0.026

= + + + + + −

− − − + −

+ + +

moción de DQO pH i D t pH

i D t pHD pHt

iD it Dt

   (73) 

                  

4.2.3.3. Superficie de respuesta y gráfica de contorno para la remoción de DQO 

 

En las Figuras 20 a 25 se representan las superficies de respuesta y gráficas de contorno 

de la Ecuación (73) para la remoción de la DQO de las aguas residuales rojas. En la 

Figura 20 para una dosis de H2O2 (50%) de 10 mL/L y el tiempo de tratamiento de 30 

minutos los porcentajes de remoción tienden a incrementarse con el aumento de la 

densidad de corriente y disminuye al aumentar el pH alcanzando remociones 

superiores al 93.44% en el rango de pH 3.50 a 5.75 y densidades de corriente de 21.43 

a 29.76 mA/cm2.  

 

En la Figura 21 a una densidad de corriente de 23.81 mA/cm2 y tiempo de tratamiento 

de 30 minutos existe varias combinaciones de dosis de H2O2 y pH que ocasionaron 

porcentajes de remoción del 92.30% en el intervalo de pH de 3.50 a 5.90 y dosis de 

H2O2 (50%) de 7.60 a 12.80 mL/L.  

 

Según la Figura 22 a una densidad de corriente de 23.81 mA/cm2 y dosis de H2O2 

(50%) de 10 mL/L hay varias combinaciones de tiempo de tratamiento y pH para 

conseguir porcentajes de remoción del 92.67% en el rango de pH de 3.50 a 5.75 y 

tiempo de tratamiento de 25 a 45 minutos.  
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El pH es un parámetro muy importante ya que controla la oxidación de los compuestos 

orgánicos y la producción de los radicales •OH (Davarnejad y Nasiri, 2016). Por otro 

lado, Brillas et al. (2009) señalan que la naturaleza del ácido inorgánico utilizado para 

el ajuste del pH puede desempeñar un rol significativo en la energía de oxidación de 

la materia orgánica. Según Qiang et al. (2003) a pH altos el ion Fe3+ forma Fe(OH)3 

inhibiendo la regeneración de los iones Fe2+, Bautista et al. (2007) sostienen que se 

forman otros complejos de Fe(II) y Davarnejad y Nasiri (2016) señalan que el H2O2 

no produce radicales •OH. 

 

 
a) Superficie de respuesta 

 
                  pH 

b) Gráfica de contorno 

Figura 20. Efecto de la densidad de corriente y pH para 

la remoción de DQO: D = 10 mL/L y t = 30 min 
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a) Superficie de respuesta 

 
                    pH 

b) Gráfica de contorno 

Figura 21. Efecto de la dosis de H2O2 y pH para la 

remoción de DQO: i = 23.81 mA/cm2 y t = 30 min 

 

Así mismo, Qiang et al. (2002) manifiestan que un pH ácido ocasiona la formación de 

hidrógeno y disminuye la eficacia de la corriente según la siguiente reacción: 

 

22 2H e H+ −+ →                                                                                                              (74) 

Para valores de pH<2 los iones Fe2+ no pueden descomponer al H2O2 en radicales •OH, 

el H2O2 captura un protón y se convierte en H3O2
+ la cual disminuye la velocidad de 

reacción entre el H2O2 y Fe2+. Además, Davarnejad y Nasiri (2016) señalan que la 

carencia de radicales •OH disminuye la velocidad de oxidación de la materia orgánica. 

Por consiguiente, es debido a este fenómeno los bajos y altos porcentajes de remoción 

de la DQO en nuestros experimentos según las Figuras 20 a 22. 
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a) superficie de respuesta 

 
                   pH 

b) Gráfica de contorno 

Figura 22. Efecto del tiempo de tratamiento y pH para 

la remoción de DQO: i = 23.81 mA/cm2 y D = 10 mL/L 

 

A su vez, Atmaca (2009) observó una disminución de la DQO del 64% en 30 minutos 

a pH 3 y con su incremento la remoción disminuyó en un 50%; Panizza y Cerisola 

(2009) reportaron que a pH 3 obtuvieron remociones del 93% en 4 horas de 

tratamiento; Ghosh et al. (2011) observaron que al aumentar el tiempo de tratamiento 

de 10 a 45 minutos el pH se incrementó de 3 a 6 respectivamente debido a la 

producción de hidrógeno en el cátodo y la concentración de iones hidróxido (OH-) 

originados por las reacciones electroquímicas; Thirugnanasambandham et al. (2014) 

descompusieron eficazmente al H2O2 en el rango de pH de 1 a 3; y Davarnejad y Nasiri 

(2016) obtuvieron remociones del 94.14% a pH 4.38. 
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En la Figura 23 a pH 5.00 y tiempo de tratamiento de 30 minutos hay varias 

combinaciones de dosis de H2O2 y densidad de corriente que producirán porcentajes 

de remoción de la DQO del 93.18% en el intervalo de densidad de corriente de 22.00 

a 29.76 mA/cm2 y dosis de H2O2 de 8.40 a 13.5 mL/L. 

 

 
a) Superficie de respuesta 

 

 
                i (mA/cm2) 

b) Gráfica de contorno 

Figura 23. Efecto de la dosis de H2O2 y densidad de 

corriente para la remoción de DQO: pH = 5 y t = 30 min 

 

La Figura 24 representa la superficie de respuesta y la gráfica de contorno del efecto 

del tiempo de tratamiento y densidad de corriente para la remoción de la DQO. A pH 

5.0 y dosis de H2O2 (50%) de 10 mL/L, los porcentajes de remoción fueron del 93.76% 

en el intervalo de densidad de corriente de 22.85 a 29.76 mA/cm2 y tiempo de 

tratamiento de 27.15 a 45.00 minutos. 
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a) Superficie de respuesta 

 
                 i (mA/cm2) 

b) Gráfica de contorno 

Figura 24. Efecto del tiempo de tratamiento y densidad de 

corriente para la remoción de DQO: pH = 5 y D = 10 mL/L 

 

La densidad de corriente controla la velocidad de reacción de la generación del ion 

metálico y la formación de radicales hidroxilo, afectando directamente a la disolución 

anódica del electrodo de hierro (Davarnejad y Nasiri, 2016). En relación a este 

parámetro Ghosh et al. (2011) señalan que las elevadas corrientes producen oxígeno 

en el ánodo e hidrógeno en el cátodo. También, Nidheesh y Gandhimathi (2012) 

manifiestan que el decaimiento de las eficiencias del proceso pueden deberse a una 

mayor competitividad de reacciones en la celda electrolítica.  

 

2 22 1 2 2H O H O e+ −→ + +                                                                                                  (75) 

22 2H e H+ −+ →                                                                                                               (76) 
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Además, el aumento de la corriente contribuye a la regeneración de los iones Fe3+ a 

Fe2+ según el diagrama de Pourbaix (Figura 3) con la cual se incrementa la producción 

de radicales •OH y la eficiencia de la reacción de Fenton según la ecuación: 

 
3 2Fe e Fe+ − ++ →                                                                                                                      (77) 

En la Figura 25 se muestra la gráfica de la superficie de respuesta y de contorno del 

efecto del tiempo de tratamiento y dosis de H2O2. A pH 5.0 y densidad de corriente de 

23.81 mA/cm2 se pueden lograrse porcentajes de remoción del 92.00% en el intervalo 

de dosis de H2O2 (50%) de 7.60 a 13.30 mL/L y tiempo de tratamiento de 23.35 a 

44.18 minutos. 

 

 
a) Superficie de respuesta 

 
                D (mL/L) 

b) Gráfica de contorno 

Figura 25. Efecto del tiempo de tratamiento y dosis de H2O2 

para la remoción de DQO: pH = 5 y i = 23.81 mA/cm2 
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En las Figuras 20, 23 y 24 la remoción de la DQO aumenta con el incremento de la 

densidad de corriente. En el estudio realizado por Atmaca (2009) observó un 

incremento de los niveles de remoción de la DQO con el aumento de la corriente que 

ocasionó mayor producción de iones Fe2+ siendo la óptima de 1 A y las corrientes altas 

disminuyeron la remoción de DQO debido a la lenta disolución de los contaminantes 

orgánicos adsorbidos por los flóculos de Fe(OH)n antes del muestreo. Además, Ghosh 

et al. (2011) reportaron que la remoción de DQO disminuye con el aumento de la 

densidad de corriente obteniendo una remoción del 88% a una corriente de 0.2 A (0.90 

A/dm2) y a corrientes elevadas los porcentajes de remoción tuvieron una tendencia a 

seguir disminuyendo. En la investigación realizada por Nidheesh y Gandhimathi 

(2012) la remoción de DQO se incrementó con el aumento de la densidad de corriente. 

Así mismo, Thirugnanasambandham et al. (2014) reportaron que se redujo 

eficazmente la DQO de las aguas residuales a una densidad de corriente de 18 mA/cm2. 

 

La dosis de H2O2 desempeña un papel importante en estos procesos (Nidheesh y 

Gandhimathi, 2012). Según Neyens y Baeyens (2003) el H2O2 requiere de grandes 

cantidades de iones Fe2+ para descomponerse en radicales •OH además la velocidad 

de degradación de la materia orgánica puede ser mayor a medida que aumenta la 

concentración del oxidante y del catalizador; Nidheesh y Gandhimathi (2012) señalan 

que la remoción de los contaminantes se incrementa al aumentar la concentración de 

H2O2 debido a una mayor producción de los radicales hidroxilo como resultado de la 

adición de H2O2; y Atmaca (2009) sostiene que el H2O2 siendo la principal fuente de 

los radicales •OH producidos su incremento conlleva a reacciones parásitas según las 

Ecuaciones (78), (79) y (80) consideradas importantes ya que limitan la eficacia del 

método de electro-Fenton. 

 
3 2

2 2 2Fe H O Fe H HO+ + + •+ → + +                                                                                           (78) 

2 2 2 2H O OH HO H O• •+ → +                                                                                                (79) 

2 3

2 2Fe HO Fe HO+ • + −+ → +                                                                                                  (80) 

En nuestros experimentos se observó que una mayor dosis de H2O2 generó bastante 

espuma debido a la descomposición del H2O2 por la sangre presente en dichas aguas.  

En las Figuras 21, 23 y 25 se observa que al aumentar la dosis de H2O2 aumenta 

levemente los niveles de remoción de la DQO.  
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En los estudios realizados por Atmaca (2009), reportó que la remoción aumento hasta 

en un 74% al incrementar la dosis de 250 mg/L a 2500 mg/L; Ghosh et al. (2011) 

obtuvieron una remoción del 88% al utilizar dosis de 1530 mg/L en 50 minutos y 

mayores dosis (3825 mg/L) no aumentaron los niveles de remoción; y 

Thirugnanasambandham et al. (2014) reportaron una dosis óptima de 20 mL/L. 

 

El tiempo de tratamiento es un factor que está relacionado con los porcentajes de 

degradación de la materia orgánica, ya que de ella depende la generación de iones Fe2+ 

según la ley de Faraday (Ecuación 53) para la descomposición del H2O2 y producción 

de radicales •OH (Comninellis y Chen, 2010). 

 
2 3

2 2Fe H O Fe OH OH+ + • −+ → + +                                                                                         (81) 

En las Figuras 22, 24 y 25 se aprecia que el porcentaje de remoción de la DQO 

presentaron un incremento con el tiempo de tratamiento. En estudios realizados por 

Thirugnanasambandham y Sivakumar (2015), el tiempo represento un factor 

dominante para la remoción de la DQO siendo el óptimo de 20 minutos y mayores 

tiempos de tratamiento observaron una caída de los porcentajes de remoción debido a 

la excesiva producción de H2O2 que ocasionó la auto descomposición de esta en 

oxígeno y agua. Esta descomposición puede llevarse a cabo de acuerdo al diagrama de 

Pourbaix según la siguiente ecuación (Figura 4): 

2 2 2 22 2H O H O O→ +                                                                                                   (82) 

Davarnejad y Nasiri (2016) reportaron que la remoción de la DQO aumento con el 

tiempo de tratamiento hasta los 55.60 minutos y a mayor tiempo no hubo incrementos 

significativos. 

 

4.2.3.4. Validación del modelo estadístico  

 

Se verificó el grado de ajuste de los datos experimentales al modelo de regresión 

(Ecuación 72). Para ello se probaron las siguientes hipótesis: 

 

H0: El modelo se ajusta de manera adecuada a los datos 

H1: el modelo no se ajusta en forma satisfactoria 
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La Tabla 24 se elaboró con los resultados de la suma de cuadrados y grados de libertad 

de la falta de ajuste y el error puro de la Tabla 23 (Análisis de varianza). 

 

Tabla 24 

Bondad de ajuste del modelo de regresión  

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 
F0 

Falta de ajuste 8.83 10 
1.71 

Error puro 2.07 4 

Fuente: Elaboración propia (2018). 

 

En la Tabla 24 se observa que el estadístico Fisher (F0) calculado es igual a 1.71. Por 

otro lado, según la tabla de puntos porcentuales de la distribución F (Anexo 9), para 

un nivel de confianza del 95%, grados de libertad de la falta de ajuste (ν1) 10 y grados 

de libertad del error puro (ν2) 4 el estadístico F0.05,10,4 es igual a 5.96, comparando estos 

datos F0 < F0.05,10,4. En consecuencia, analizando la desigualdad de los resultados 

obtenidos se toma la siguiente decisión y conclusión: 

Decisión: Se acepta la hipótesis nula H0 y se rechaza la hipótesis alterna H1. 

Conclusión: Se puede afirmar que el modelo de regresión de segundo orden se ajusta 

a los datos experimentales con una α = 5% y predice eficazmente la remoción de la 

DQO de las aguas residuales rojas del matadero municipal de la ciudad de Ayaviri. 

 

4.2.3.5. Optimización del porcentaje de remoción de DQO 

 

Para la estimación de las condiciones o valores de los parámetros de operación que 

maximizan el porcentaje de remoción de la DQO de las aguas residuales rojas se 

realizaron derivando parcialmente la ecuación del modelo de regresión de segundo 

orden (Ecuación 72) con respecto a las variables de operación. 

 

1 3 4

1

1.53 5.52 1.89 3.51 0
y

x x x
x


= − − + − =


                                                                     (83) 

2 3 4

2

2.34 3.64 1.67 2.42 0
y

x x x
x


= − + + =


                                                                   (84) 

3 1 2 4

3

0.76 9.66 1.89 1.67 1.55 0
y

x x x x
x


= − + + + =


                                                                        (85) 

4 1 2 3

4

2.92 11.48 3.51 2.42 1.55 0
y

x x x x
x


= − − + + =


                                                                        (86) 
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Resolviendo las ecuaciones anteriores, los valores óptimos en escala codificada fueron 

los siguientes:  

x1 = -0.67 

x2 = 1.29 

x3 = 0.29 

x4 = 0.77 

 

Finalmente, transformando estos a valores reales, las condiciones óptimas de los 

parámetros controlables fueron: 

pH = 3.99 

i = 31.49 mA/cm2 

 D = 11.16 mL/L 

t = 41.55 min 

 

Reemplazando los valores obtenidos en la ecuación (73), se obtuvo el máximo 

porcentaje de remoción de DQO: 

 

Remoción de DQO (%)máx = 98.42 
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CONCLUSIONES 

 

Las aguas residuales rojas del matadero municipal de la ciudad de Ayaviri contienen un 

alto nivel de carga orgánica expresada en una concentración de la DQO de 7641.60 mg/L 

que sobrepasan ampliamente los Límites Máximos Permisibles (500 mg/L) para efluentes 

de actividades agroindustriales como plantas de camales y plantas de beneficio 

establecido en el Decreto Supremo 2009-MINAM y a los Valores Máximos Admisibles 

(1000 mg/L) para la descarga de aguas residuales no domésticas en el sistema de 

alcantarillado del Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA, constituyendo un riesgo 

ambiental moderado. Según los resultados obtenidos en el tratamiento por el método de 

electro-Fenton, esta resultó ser viable para depuración las aguas residuales rojas con altas 

concentraciones de materia orgánica provenientes de mataderos.  

 

La evacuación de las aguas residuales rojas del matadero municipal de la ciudad de 

Ayaviri presento un nivel de riesgo ambiental porcentual del 38.63% considerado como 

moderado según la Guía de Evaluación de Riesgos Ambientales del Ministerio del 

Ambiente (2010). Los escenarios que mayor riesgo ambiental presentaron en el entorno 

humano y natural fueron la evacuación de aguas residuales rojas con DBO5, DQO, 

nitrógeno y fósforo total; y el escenario afección de la calidad del aire con emisiones 

gaseosas presentó mayor riesgo en el entorno socioeconómico. El riesgo ambiental en el 

entorno humano, entorno natural y entorno socioeconómico fueron del 39.43%, 42.86% 

y 33.69% respectivamente. 

 

En la evaluación del método de electro-Fenton se consiguió remover la DQO de las aguas 

residuales rojas del matadero municipal de la ciudad de Ayaviri para el efecto del pH, 

corriente, dosis de H2O2 y distanciamiento de electrodos en un tiempo de tratamiento de 

60 minutos hasta concentraciones finales de 384.00, 256.00, 320.00 y 448.00 mg/L 

respectivamente donde estas estuvieron por debajo del Límite Máximo Permisible según 

el Decreto Supremo 2009-MINAM. En el diseño experimental de Box-Behnken se 

obtuvo una máxima remoción de la DQO del 94.70% a un pH 5, densidad de corriente de 

23.81 mA/cm2, dosis de H2O2 10 mL/L y tiempo de tratamiento 30 minutos; y los datos 

experimentales se ajustaron satisfactoriamente al modelo de regresión de segundo orden 

con un nivel de confianza del 95%. 
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RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda estudiar el proceso de electro-Fenton para la electrogeneración de las dos 

especies involucradas en la reacción de Fenton (Fe2+/H2O2) para hacer más factible su 

aplicación orientados al tratamiento de aguas residuales. 

 

Se recomienda estudiar el efecto de la agitación y la temperatura en el proceso de 

tratamiento por electro-Fenton de las aguas residuales. 

 

Para el análisis de la DQO se recomienda eliminar el peróxido de hidrógeno (H2O2) 

residual en las muestras tratadas por procedimientos físicos o químicos. 

 

Se recomienda determinar las concentraciones de hierro y peróxido de hidrógeno residual 

en las muestras tratadas de manera que estos no excedan ni aporten toxicidad para el 

ambiente. 

 

Se recomienda realizar estudios referentes al tratamiento y la disposición final de los 

lodos generados en el proceso de electro-Fenton. 
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Anexo 1. Metodología para la evaluación de riesgos ambientales 

 

1. IDENTIFICACIÓN DE PELIGROS POTENCIALES  

 

Los peligros deben identificarse para cada entorno humano, ambiental y socioeconómico. 

 

2. FORMULACIÓN DE ESCENARIOS  

 

Una vez identificado los peligros potenciales, se formulan una serie de escenarios de 

riesgo para cada uno, en los cuales se estimará la probabilidad de que se materialice y 

gravedad de las consecuencias. 

 

Tabla 25 

Formulación de escenarios 

 Tipo de peligro Sustancia 

o evento 

Escenario de 

riesgo 
Causas Consecuencias 

 Natural Antrópico 

Ubicación 

de zona 
      

     

Identificar  

Peligros  
Identificar  

Posible  

desencadenante 

suceso iniciador  

Principales 

causas 

suceso 

iniciador  

Consecuencias 

asociadas en 

primera 

instancia 

 

3. ESTIMACIÓN DE PROBABILIDAD  
 

En la evaluación se debe asignar a cada uno de los escenarios una probabilidad de 

ocurrencia en función a los valores de la escala. 

 

Tabla 26 

Rangos de estimación probabilística 

Valor Probabilidad 

5 Muy probable > una vez al mes 

4 Altamente probable > una vez al año y < una vez al mes 

3 Probable > una vez al mes y < una vez al año 

2 Posible > una vez al año y < una vez cada 05 años 

1 Poco probable > una vez cada 05 años 

 

4. ESTIMACIÓN DE LA GRAVEDAD DE CONSECUENCIAS   
 

La estimación de la gravedad de consecuencias se realiza de forma diferenciada para el 

entorno natural, humano y socioeconómico. 
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Tabla 27 

Formulario para la estimación de la gravedad de las consecuencias 

Gravedad Límites del entorno Vulnerabilidad 

Entorno natural = Cantidad + 2 Peligrosidad + Extensión + Calidad del medio 

Entorno humano = Cantidad + 2 Peligrosidad + Extensión + Población afectada 

Entorno 

socioeconómico 
= Cantidad + 2 Peligrosidad + Extensión + Patrimonio y capital productivo 

 

• Cantidad: Es el probable volumen se sustancia emitida al entorno; 

• Peligrosidad: Es la propiedad o aptitud intrínseca de la sustancia de causar daño 

(toxicidad, posibilidad de acumulación, bioacumulación, etc.); 

• Extensión: Es el espacio de influencia del impacto en el entorno; 

• Calidad del medio: Se considera el impacto y su posible reversibilidad; 

• Población afectada: Número estimado de personas afectadas; 

• Patrimonio y capital productivo: Se refiere a la valoración del patrimonio 

económico y social (patrimonio histórico, infraestructura, actividad agraria, 

instalaciones industriales, espacios naturales protegidos, zonas residenciales y de 

servicios). 

 

La valoración conduce a establecer rangos definidos, según lo mostrado en las Tablas 

28, 29, 30 y 31 

 

Tabla 28 

Rangos de los límites de los entornos 

SOBRE EL ENTORNO HUMANO 

Valor Cantidad Peligrosidad Extensión Población afectada 

4 Muy alta Muy peligrosa Muy extenso Más de 100 

3 Alta Peligrosa Extenso Entre 25 y 100 

2 Poca Poco peligrosa Poco extenso  Entre 5 y 25 

1 Muy poca No peligrosa Puntual  < 5 personas 

SOBRE EL ENTORNO NATURAL 

Valor Cantidad Peligrosidad Extensión Población afectada 

4 Muy alta Muy peligrosa Muy extenso Muy elevada 

3 Alta Peligrosa Extenso Elevada  

2 Poca Poco peligrosa Poco extenso Media  

1 Muy poca No peligrosa Puntual  Baja 

SOBRE EL ENTORNO SOCIOECONOMICO  

Valor Cantidad Peligrosidad Extensión Población afectada 

4 Muy alta Muy peligrosa Muy extenso Muy alto 

3 Alta Peligrosa Extenso Alto 

2 Poca Poco peligrosa Poco extenso  Bajo 

1 Muy poca No peligrosa Puntual  Muy bajo 
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Tabla 29 

Valoración de consecuencias (Entorno humano) 

Cantidad (Según ERA) (Tn) Peligrosidad (Según caracterización) 

4 Muy Alta Mayor a 500 4 Muy Peligrosa 

• Muy inflamable 

• Muy toxica 

• Causa efectos irreversibles 

inmediatos 

3 Alta 50 - 500 3 Peligrosa 

• Explosiva  

• Inflamable 

• Corrosiva  

2 Muy poca 5 - 49 2 Poco peligrosa • Combustible 

1 Poca Menor a 5 1 No peligrosa • Daños leves y reversibles  

Extensión (km) Población afectada (personas) 

4 Muy extenso Radio mayor a 1 km 4 Muy Alto Más de 100 

3 Extenso Radio hasta 1 km 3 Alto  Entre 50 y 100 

2 Poco extenso 
Radio menos a 0.5 km (zona 

emplazada) 
2 Bajo  Entre 5 y 50 

1 Puntual  
Área afectada  

(zona delimitada) 
1 Muy bajo < 5 personas  

 

Tabla 30 

Valoración de consecuencias (Entorno ecológico) 

Cantidad (Según ERA) (Tn) Peligrosidad (Según caracterización) 

4 Muy Alta Mayor a 500 4 Muy Peligrosa 

• Muy inflamable 

• Muy toxica 

• Causa efectos irreversibles 

inmediatos 

3 Alta 50 - 500 3 Peligrosa 

• Explosiva  

• Inflamable 

• Corrosiva  

2 Muy poca 5 - 49 2 Poco peligrosa • Combustible 

1 Poca Menor a 5 1 No peligrosa • Daños leves y reversibles  

Extensión (m) Calidad del medio  

4 Muy extenso Radio mayor a 1 km 4 Muy elevada 
• Daños muy altos: Explosión 

indiscriminada de RRNN, y existe 

un nivel de contaminación alto 

3 Extenso Radio hasta 1 km 3 Elevada  
• Daños altos: Alto nivel de 

explotación de RRNN y existe un 

nivel de contaminación moderado 

2 Poco extenso 
Radio menos a 0.5 km (zona 

emplazada) 
2 Media  

• Daños moderados: Nivel moderado 

de explotación de RRNN y existe un 

nivel de contaminación leve 

1 Puntual  
Área afectada  

(zona delimitada) 
1 Baja  

• Daños leves: conservación de los 

RRNN y no existe contaminación  
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Tabla 31 

Valoración de consecuencias (Entorno socioeconómico) 

Cantidad  Peligrosidad  

4 Muy Alta Mayor a 500 4 Muy Peligrosa 

• Muy inflamable 

• Muy toxica 

• Causa efectos irreversibles 

inmediatos 

3 Alta 50 - 500 3 Peligrosa 

• Explosiva  

• Inflamable 

• Corrosiva  

2 Muy poca 5 - 49 2 Poco peligrosa • Combustible 

1 Poca Menor a 5 1 No peligrosa • Daños leves y reversibles  

Extensión (m) Patrimonio y capital productivo 

4 Muy extenso Radio mayor a 1 km 4 Muy Alto 

• Letal: Pérdida del 100% del cuerpo 

receptor. Se aplica en los casos en 

que se prevé la pérdida total del 

receptor. Sin productividad y nula 

distribución de recursos 

3 Extenso Radio hasta 1 km 3 Alto  

• Agudo: Pérdida del 50% del 

receptor. Cuando el resultado prevé 

efectos agudos y en los casos de una 

pérdida parcial pero intensa del 

receptor. Escasamente productiva. 

2 Poco extenso 
Radio menos a 0.5 km (zona 

emplazada) 
2 Bajo   

• Crónico: Pérdida de entre el 10% y 

20% del receptor. Los efectos a 

largo plano implican perdida de 

funciones que puede hacerse 

equivalente a ese rango de pérdida 

del receptor, también se aplica en 

los casos de escasa perdida directas 

del receptor. 

Medianamente productiva 

1 Puntual  
Área afectada  

(zona delimitada) 
1 Muy bajo 

• Pérdida de entre el 1% y 2% del 

receptor. Esta se puede clasificar los 

escenarios que producen efectos, 

pero difícilmente medido o 

evaluados, sobre el receptor. 

• Alta productividad 

 

Finalmente, para cada uno de los escenarios identificados, se asigna una puntuación de 1 

a 5 a la gravedad de las consecuencias en cada entorno, según Tabla 32. 

 

Tabla 32 

Valoración de escenarios identificados 

Valor Valoración Valor asignado 

Critico 20 – 18 5 

Grave 17 – 15 4 

Moderado 14 – 11 3 

Leve 10 – 8 2 

No relevante 7– 5 1 
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5. ESTIMACIÓN DE RIESGO AMBIENTAL  

El producto de la probabilidad y la gravedad de las consecuencias anteriormente 

estimadas, permite la estimación del riesgo ambiental. Este se determina para los tres 

entornos considerados, natural, humano y socioeconómico según se muestra en la 

fórmula, de la Figura 26. 

 
= 

 
x 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

Figura 26. Estimación del riesgo ambiental 

 

Para la evaluación final del riesgo ambiental se elaboran tablas de doble entrada, una para 

cada entorno (natural, humano y socioeconómico), en las que gráficamente debe aparecer 

cada escenario teniendo en cuenta su probabilidad y consecuencias, resultado de la 

estimación del riesgo realizado, ver Tabla 33. 

 

Tabla 33 

Estimador del riesgo ambiental 

 

Consecuencia 

P
ro

b
ab

il
id

ad
  1 2 3 4 5 

1      

2      

3      

4      

5      
 

 Riesgo Significativo: 16 – 25 

 Riesgo Moderado: 6 – 15 

 Riesgo Leve:  1 – 5 
 

La ubicación de los escenarios en tabla permitirá a cada organización, emitir un juicio 

sobre la evaluación del riesgo ambiental y plantear una mejora de la gestión para la 

reducción del riesgo. 

 

 

RIESGO PROBABILIDAD CONSECUENCIA 

ENTORNO HUMANO 

ENTORNO NATURAL 

ENTORNO SOCIOECONOMICO 
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6. EVALUACIÓN DE RIESGO AMBIENTAL 

 

Tabla 34 

Establecimiento del riesgo alto en la escala de evaluación de riesgo ambiental 

  Valor 

matricial 

Equivalencia  

Porcentual  

(%) 

Promedio  

(%) 

 Riesgo Significativo: 16 – 25 64 – 100  82 

 Riesgo Moderado: 6 – 15 24 – 60 42 

 Riesgo Leve:  1 – 5 1 – 20  10.50 
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Anexo 2. Determinación de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

 

REFLUJO CERRADO, MÉTODO TITULOMÉTRICO 

 

Para la determinación de la DQO en aguas residuales se realizó siguiendo el 

procedimiento descrito en APHA, AWWA y WPCF (1989). 

 

1. Instrumental 

 

a) Vasos de digestión: Preferiblemente, utilícense tubos de cultivo de borosilicato de 

16x100 mm con tapones de rosca. 

b) Bloque de calentamiento: Aluminio fundido de 45 a 50 mm de profundidad, con 

agujeros ajustados al tamaño de los tubos de cultivo o ampollas. 

 

2. Reactivos 

  

a) Solución de digestión de dicromato de potasio patrón, 0.0167 M: Añádanse a unos 

500 mL de agua destilada 4.913 g de K2Cr2O7, calidad para reactivos primarios, 

previamente secado a 103 °C durante 2 horas, 167 mL de H2SO4 concentrado y 33.3 

g de HgSO4. Disuélvase, enfriase a temperatura ambiente y dilúyase hasta 1000 mL. 

b) Reactivo ácido sulfúrico: Añádase Ag2SO4, de calidad para reactivos o técnica, en 

cristales o en polvo, a H2SO4 concentrado en la proporción de 5.5 g de Ag2SO4/kg 

de H2SO4. Déjese reposar de 1 a 2 días para disolver Ag2SO4. 

c) Solución indicadora de ferroína: Disuélvase 1.485 g de 1,10-fenantrolina 

monohidratado y 0.695 g de FeSO4.7H2O en agua destilada y dilúyase hasta 100 mL. 

d) Sulfato de amonio ferroso (SAF) patrón para titulación, aproximadamente 0.10 N: 

Dilúyanse 39.2 g de Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O en agua destilada. Añádanse 20 mL de 

H2SO4 concentrado, enfríese y dilúyase hasta 1000 mL estandarice la solución a 

diario frente a la solución de digestión patrón de K2Cr2O7, como sigue: 

 

2 2 7 0.0167 ,
0.10

,

Volumen de solución titulada

de K Cr O M mL
Molaridad de la solución de SAF x

Volumen de SAF utilizada

en la titulación mL

=  

 

3. Procedimiento  

 

Lávense los tubos de cultivo y los tapones con H2SO4 al 20% antes de usarlos por primera 

vez para evitar la contaminación. Colóquense la muestra en el tubo de cultivo y añádase 

la solución digestión. Viértase con cuidado el ácido sulfúrico en el vaso, de forma que se 

cree una capa de ácido debajo de la capa de la solución de digestión de la muestra. 
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Apriétese bien el tapón de los tubos, e inviértanse varias veces cada uno de ellos para 

mezclar completamente. Colóquense los tubos en un digestor de bloque a 150 °C por 2 

horas. Enfríese a temperatura ambiente y colóquense los tubos en la rejilla de tubos de 

ensayo. Quítense los tapones de los tubos de cultivo y pásese el contenido en un envase 

más grande para titulación. Añádase de 0.05 a 0.10 mL (de 1 a 2 gotas) del indicador de 

ferroína y agítese rápidamente mientras se titula con SAF 0.10 M. El punto final es un 

marcado cambio de color azul verdoso al marrón rojizo, aunque el azul verdoso puede 

volver a aparecer en pocos minutos. de la misma forma sométase a digestión y titúlese un 

blanco que contenga los reactivos y un volumen de agua destilada igual al de la muestra. 

 

Tabla 35 

Cantidades de muestra y reactivos para varios vasos de digestión  

Vaso de  

digestión 

Muestra 

mL 

Solución  

de digestión 

mL 

Reactivo  

ácido sulfúrico 

mL 

Volumen 

total final  

mL 

Tubos de cultivo: 

16 x 100 mm 

 

2.5 

 

1.5 

 

3.5 

 

7.5 

20 x 150 mm 5.0 3.0 7.0 15.0 

25 x 150 mm 10.0 6.0 14.0 30.0 

Ampollas estándar  

     de 10 mL 2.5 1.5 3.5 7.5 
 

 

4. Cálculo  

 

( )
2

8000A B xN xO
DQO en mg

L mL de muestra

−
=  

 

Donde:  

A = mL de SAF utilizados para el blanco 

B = mL de SAF utilizados para la muestra, y 

N = normalidad del SAF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



93 
 

Anexo 3. Concentraciones y porcentajes de remoción de la DQO del estudio del efecto 

de los parámetros de operación 

 

Tabla 36 

Concentraciones de remoción de DQO del efecto del pH 

N° 
Tiempo 

(min) 

Concentración de DQO (mg/L)/pH  Remoción de DQO (%) 

2.10 4.03 6.15 2.10 4.03 6.15 

1 0 7641.60 7641.60 7641.60 0.00 0.00 0.00 

2 5 6784.00 5440.00 6272.00 11.22 28.81 17.92 

3 15 4352.00 960.00 2368.00 43.05 87.44 69.01 

4 30 1472.00 512.00 1152.00 80.74 93.30 84.92 

5 45 896.00 384.00 640.00 88.27 94.97 91.62 

6 60 448.00 384.00 512.00 94.14 94.97 93.30 

Fuente: Elaboración propia (2018). 

Tabla 37 

Concentraciones de remoción de DQO del efecto de la corriente 

N° 
Tiempo 

(min) 

Concentración de DQO (mg/L)/Ce (A) Remoción de DQO (%) 

0.50 0.75 1.00 0.50 0.75 1.00 

1 0 7641.60 7641.60 7641.60 0.00 0.00 0.00 

2 5 6144.00 5120.00 4224.00 19.60 33.00 44.72 

3 15 3008.00 1600.00 896.00 60.64 79.06 88.27 

4 30 1280.00 960.00 640.00 83.25 87.44 91.62 

5 45 960.00 640.00 384.00 87.44 91.62 94.97 

6 60 512.00 426.67 256.00 93.30 94.42 96.65 

Fuente: Elaboración propia (2018). 

Tabla 38 

Concentraciones de remoción de DQO del efecto de la dosis de H2O2 

N° 
Tiempo 

(min) 

Concentración de DQO (mg/L)/[H2O2] (mL/L) Remoción de DQO (%) 

6 12 18 6 12 18 

1 0 7641.60 7641.60 7641.60 0.00 0.00 0.00 

2 5 5440.00 4736.00 6400.00 28.81 38.02 16.25 

3 15 2688.00 1280.00 3840.00 64.82 83.25 49.75 

4 30 1088.00 640.00 1536.00 85.76 91.62 79.90 

5 45 640.00 384.00 896.00 91.62 94.97 88.27 

6 60 384.00 320.00 512.00 94.97 95.81 93.30 

Fuente: Elaboración propia (2018). 

Tabla 39 

Concentraciones de remoción de DQO del efecto del distanciamiento de electrodos 

N° 
Tiempo 

(min) 

Concentración de DQO (mg/L)/de (cm) Remoción de DQO (%) 

0.50 1.00 2.00 0.50 1.00 2.00 

1 0 7641.60 7641.60 7641.60 0.00 0.00 0.00 

2 5 6684.44 4928.00 6186.67 12.53 35.51 19.04 

3 15 3697.78 1728.00 2816.00 51.61 77.39 63.15 

4 30 1706.67 768.00 1152.00 77.67 89.95 84.92 

5 45 924.44 576.00 672.00 87.90 92.46 91.21 

6 60 497.78 448.00 480.00 93.49 94.14 93.72 

Fuente: Elaboración propia (2018). 
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Anexo 4. Concentraciones finales de la DQO final del Diseño de Box-Behnken 

  

Tabla 40 

Concentraciones finales de DQO en el diseño de Box-Behnken 

N° pH  D (mA/cm2) C (mL/L) t (min) 
 Concentración de DQO 

(mg/L) 

1 5.00 23.81 10.00 30 477.60 

2 6.50 23.81 10.00 15 1202.84 

3 5.00 17.86 10.00 45 1132.10 

4 5.00 29.76 14.00 30 640.00 

5 3.50 17.86 10.00 30 901.41 

6 6.50 23.81 10.00 45 1344.36 

7 6.50 23.81 6.00 30 1379.73 

8 5.00 29.76 6.00 30 969.04 

9 5.00 23.81 6.00 45 1129.81 

10 6.50 17.86 10.00 30 1061.33 

11 3.50 29.76 10.00 30 426.67 

12 5.00 17.86 14.00 30 1273.60 

13 3.50 23.81 6.00 30 909.71 

14 3.50 23.81 10.00 15 1462.86 

15 5.00 23.81 6.00 15 1386.67 

16 6.50 23.81 14.00 30 849.10 

17 3.50 23.81 14.00 30 955.20 

18 5.00 23.81 10.00 30 440.86 

19 5.00 29.76 10.00 15 1280.00 

20 5.00 23.81 10.00 30 412.10 

21 3.50 23.81 10.00 45 530.67 

22 5.00 23.81 14.00 15 1592.00 

23 6.50 29.76 10.00 30 746.67 

24 5.00 23.81 14.00 45 859.68 

25 5.00 17.86 10.00 15 1209.92 

26 5.00 17.86 6.00 30 1091.66 

27 5.00 29.76 10.00 45 463.13 

28 5.00 23.81 10.00 30 405.24 

29 5.00 23.81 10.00 30 538.83 

D: Densidad de corriente. C: Concentración de H2O2. t: Tiempo de tratamiento 

Fuente: Elaboración propia (2018). 
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Anexo 5. Cantidad de Fe2+ generado en el proceso de electro-Fenton 

 

La cantidad de hierro disuelto se calculó empleando la ley de Faraday según la ecuación 

reportada por Comninellis y Chen (2010): 

itM
w

nf
=  

Donde w es la cantidad de hierro del electrodo disuelto (g/cm2), i es la densidad de 

corriente (A/cm2), t es el tiempo (s), M es la masa molar relativa del hierro (55.845 g/mol), 

n es el número de electrones en la reacción de oxidación/reducción (2) y f es la contante 

de Faraday (96500 C/mol). 

 

Tabla 41 

Cantidad de Fe2+ generado en el estudio del efecto del pH, dosis de H2O2 y 

distanciamiento de electrodos 

N° 
Ce Ae i t Vm w [Fe2+] 

(A) (cm2) (A/cm2) (min) (s) (L) (g/cm2) (mg/cm2) (mg/L) 

1 0.75 42.00 0.0179 5 300.00 0.50 0.0016 1.5501 3.1002 

2 0.75 42.00 0.0179 15 900.00 0.50 0.0047 4.6503 9.3006 
3 0.75 42.00 0.0179 30 1800.00 0.50 0.0093 9.3006 18.6012 
4 0.75 42.00 0.0179 45 2700.00 0.50 0.0140 13.9509 27.9018 

5 0.75 42.00 0.0179 60 3600.00 0.50 0.0186 18.6012 37.2024 

Ce: Corriente. Ae: Área del electro. i: Densidad de corriente. t: Tiempo de tratamiento. Vm: Volumen 

de la muestra. w: Cantidad de Fe2+. [Fe2+]: Concentración de hierro 

Fuente: Elaboración propia (2018). 

 

Tabla 42 

Cantidad de Fe2+ generado en el estudio del efecto de la corriente 

Ce Ae i 
N° 

t Vm w [Fe2+] 

(A) (cm2) (A/cm2) (min) (s) (L) (g/cm2) (mg/cm2) (mg/L) 

0.50 42.00 0.0119 

1 5 300 0.5 0.001 1.0334 2.0668 

2 15 900 0.5 0.0031 3.1002 6.2004 
3 30 1800 0.5 0.0062 6.2004 12.4008 

4 45 2700 0.5 0.0093 9.3006 18.6012 
5 60 3600 0.5 0.0124 12.4008 24.8016 

0.75 42.00 0.0179 

1 5 300 0.5 0.0016 1.5501 3.1002 
2 15 900 0.5 0.0047 4.6503 9.3006 
3 30 1800 0.5 0.0093 9.3006 18.6012 

4 45 2700 0.5 0.014 13.9509 27.9018 
5 60 3600 0.5 0.0186 18.6012 37.2024 

1.00 42.00 0.0238 

1 5 300 0.5 0.0021 2.0668 4.1336 
2 15 900 0.5 0.0062 6.2004 12.4008 

3 30 1800 0.5 0.0124 12.4008 24.8016 
4 45 2700 0.5 0.0186 18.6012 37.2024 

5 60 3600 0.5 0.0248 24.8016 49.6033 

Ce: Corriente. Ae: Área del electro. i: Densidad de corriente. t: Tiempo de tratamiento. Vm: Volumen 

de la muestra. w: Cantidad de Fe2+. [Fe2+]: Concentración de hierro 

Fuente: Elaboración propia (2018). 
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Tabla 43 

Cantidad de Fe2+ generado en los experimentos del diseño de Box-Behnken 

N° 
Ce Ae i t Vm w [Fe2+] 

(A) (cm2) (A/cm2) (min) (s) (L) (g/cm2) (mg/cm2) (mg/L) 

1 1.00 42.00 0.0238 30 1800.00 0.500 0.0124 12.4008 24.8016 

2 1.00 42.00 0.0238 15 900.00 0.500 0.0062 6.2004 12.4008 

3 0.75 42.00 0.0179 45 2700.00 0.500 0.0140 13.9509 27.9018 

4 1.25 42.00 0.0298 30 1800.00 0.500 0.0155 15.5010 31.0020 

5 0.75 42.00 0.0179 30 1800.00 0.500 0.0093 9.3006 18.6012 

6 1.00 42.00 0.0238 45 2700.00 0.500 0.0186 18.6012 37.2024 

7 1.00 42.00 0.0238 30 1800.00 0.500 0.0124 12.4008 24.8016 

8 1.25 42.00 0.0298 30 1800.00 0.500 0.0155 15.5010 31.0020 

9 1.00 42.00 0.0238 45 2700.00 0.500 0.0186 18.6012 37.2024 

10 0.75 42.00 0.0179 30 1800.00 0.500 0.0093 9.3006 18.6012 

11 1.25 42.00 0.0298 30 1800.00 0.500 0.0155 15.5010 31.0020 

12 0.75 42.00 0.0179 30 1800.00 0.500 0.0093 9.3006 18.6012 

13 1.00 42.00 0.0238 30 1800.00 0.500 0.0124 12.4008 24.8016 

14 1.00 42.00 0.0238 15 900.00 0.500 0.0062 6.2004 12.4008 

15 1.00 42.00 0.0238 15 900.00 0.500 0.0062 6.2004 12.4008 

16 1.00 42.00 0.0238 30 1800.00 0.500 0.0124 12.4008 24.8016 

17 1.00 42.00 0.0238 30 1800.00 0.500 0.0124 12.4008 24.8016 

18 1.00 42.00 0.0238 30 1800.00 0.500 0.0124 12.4008 24.8016 

19 1.25 42.00 0.0298 15 900.00 0.500 0.0078 7.7505 15.5010 

20 1.00 42.00 0.0238 30 1800.00 0.500 0.0124 12.4008 24.8016 

21 1.00 42.00 0.0238 45 2700.00 0.500 0.0186 18.6012 37.2024 

22 1.00 42.00 0.0238 15 900.00 0.500 0.0062 6.2004 12.4008 

23 1.25 42.00 0.0298 30 1800.00 0.500 0.0155 15.5010 31.0020 

24 1.00 42.00 0.0238 45 2700.00 0.500 0.0186 18.6012 37.2024 

25 0.75 42.00 0.0179 15 900.00 0.500 0.0047 4.6503 9.3006 

26 0.75 42.00 0.0179 30 1800.00 0.500 0.0093 9.3006 18.6012 

27 1.25 42.00 0.0298 45 2700.00 0.500 0.0233 23.2515 46.5031 

28 1.00 42.00 0.0238 30 1800.00 0.500 0.0124 12.4008 24.8016 

29 1.00 42.00 0.0238 30 1800.00 0.500 0.0124 12.4008 24.8016 

Ce: Corriente. Ae: Área del electro. i: Densidad de corriente. t: Tiempo de tratamiento. Vm: 

Volumen de la muestra. w: Cantidad de Fe2+. [Fe2+]: Concentración de hierro 

Fuente: Elaboración propia (2018). 
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Anexo 6. Consumo de energía en la evaluación de los parámetros operacionales 

 

El consumo de energía (CE) por unidad de la DQO removido (kWh/gDQO) fue calculado 

según Sillanpää y Shestakova (2017) utilizando la siguiente ecuación: 

. .

.

celda
DQO

s

E I t
CE

DQOV
=


 

Donde Ecelda es potencial/voltaje (V); I es la corriente aplicada (A); t es el tiempo de 

electrolisis (h); ∆DQO y Vs es el volumen de la solución tratada (L). 

 

Tabla 44 

Consumo de energía en la evaluación del efecto pH 

pH N° 
Tiempo  

Concentración de 

DQO (mg/L) 
Volumen 

(L) 

Corriente 

(A) 

Potencial 

(V)  

CECOD  

(kWh/gCOD) 
min horas C0 Cf 

2.10 

1 5 0.08 7641.60 6784.00 0.50 0.75 8.00 0.0011 

2 15 0.25 7641.60 4352.00 0.50 0.75 8.10 0.0009 

3 30 0.50 7641.60 1472.00 0.50 0.75 7.80 0.0009 

4 45 0.75 7641.60 896.00 0.50 0.75 8.20 0.0014 

5 60 1.00 7641.60 448.00 0.50 0.75 8.03 0.0017 

4.03 

1 5 0.08 7641.60 5440.00 0.50 0.75 10.00 0.0005 

2 15 0.25 7641.60 960.00 0.50 0.75 10.20 0.0006 

3 30 0.50 7641.60 512.00 0.50 0.75 9.90 0.0010 

4 45 0.75 7641.60 384.00 0.50 0.75 10.05 0.0016 

5 60 1.00 7641.60 384.00 0.50 0.75 10.10 0.0021 

6.15 

1 5 0.08 7641.60 6272.00 0.50 0.75 19.20 0.0017 

2 15 0.25 7641.60 2368.00 0.50 0.75 19.50 0.0014 

3 30 0.50 7641.60 1152.00 0.50 0.75 20.00 0.0023 

4 45 0.75 7641.60 640.00 0.50 0.75 20.10 0.0032 

5 60 1.00 7641.60 512.00 0.50 0.75 20.40 0.0043 

Fuente: Elaboración propia (2018). 

 

Tabla 45 

Consumo de energía en la evaluación del efecto de la corriente 

Ce  

(A) 
N° 

Tiempo 
Concentración de 

DQO (mg/L) 
Volumen 

(L) 

Potencial 

(V) 

CECOD 

(kWh/gCOD) 
min horas C0 Cf 

0.50 

1 5 0.08 7641.60 6144.00 0.50 11.00 0.0006 

2 15 0.25 7641.60 3008.00 0.50 10.80 0.0006 

3 30 0.50 7641.60 1280.00 0.50 10.90 0.0009 

4 45 0.75 7641.60 960.00 0.50 11.20 0.0013 

5 60 1.00 7641.60 512.00 0.50 11.25 0.0016 

0.75 

1 5 0.08 7641.60 5120.00 0.50 17.30 0.0008 

2 15 0.25 7641.60 1600.00 0.50 17.00 0.0011 

3 30 0.50 7641.60 960.00 0.50 17.30 0.0019 

4 45 0.75 7641.60 640.00 0.50 16.90 0.0027 

5 60 1.00 7641.60 426.67 0.50 17.10 0.0036 

1.00 

1 5 0.08 7641.60 4224.00 0.50 25.20 0.0012 

2 15 0.25 7641.60 896.00 0.50 25.20 0.0019 

3 30 0.50 7641.60 640.00 0.50 25.00 0.0036 

4 45 0.75 7641.60 384.00 0.50 25.30 0.0052 

5 60 1.00 7641.60 256.00 0.50 24.80 0.0067 

Fuente: Elaboración propia (2018). 
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Tabla 46 

Consumo de energía en la evaluación del efecto de la dosis de H2O2 

[H2O2] 

(mL/L) 

Tiempo 
Concentración de 

DQO (mg/L) Volumen 

(L) 

Corriente 

(A) 

Potencial 

(V) 

CECOD 

(kWh/gCOD) 
min horas C0 Cf 

6 

5 0.08 7641.60 5440.00 0.50 0.75 17.20 0.0009 

15 0.25 7641.60 2688.00 0.50 0.75 17.00 0.0013 

30 0.50 7641.60 1088.00 0.50 0.75 16.80 0.0019 

45 0.75 7641.60 640.00 0.50 0.75 16.90 0.0027 

60 1.00 7641.60 384.00 0.50 0.75 17.01 0.0035 

12 

5 0.08 7641.60 4736.00 0.50 0.75 21.80 0.0009 

15 0.25 7641.60 1280.00 0.50 0.75 21.90 0.0013 

30 0.50 7641.60 640.00 0.50 0.75 21.50 0.0023 

45 0.75 7641.60 384.00 0.50 0.75 21.30 0.0033 

60 1.00 7641.60 320.00 0.50 0.75 21.70 0.0044 

18 

5 0.08 7641.60 6400.00 0.50 0.75 14.40 0.0014 

15 0.25 7641.60 3840.00 0.50 0.75 14.45 0.0014 

30 0.50 7641.60 1536.00 0.50 0.75 14.40 0.0018 

45 0.75 7641.60 896.00 0.50 0.75 14.50 0.0024 

60 1.00 7641.60 512.00 0.50 0.75 14.10 0.0030 

Fuente: Elaboración propia (2018). 

 

Tabla 47 

Consumo de energía en la evaluación del efecto del distanciamiento de electrodos 

de 

(cm) 

Tiempo 
Concentración de 

DQO (mg/L) Volumen 

(L) 

Corriente 

(A) 

Potencial 

(V) 

CECOD 

(kWh/gCOD) 
min horas C0 Cf 

0.50 

5 0.08 7641.60 6684.44 0.50 0.75 12.40 0.0016 

15 0.25 7641.60 3697.78 0.50 0.75 12.40 0.0012 

30 0.50 7641.60 1706.67 0.50 0.75 12.43 0.0016 

45 0.75 7641.60 924.44 0.50 0.75 12.10 0.0020 

60 1.00 7641.60 497.78 0.50 0.75 12.20 0.0026 

1.00 

5 0.08 7641.60 4928.00 0.50 0.75 18.90 0.0004 

15 0.25 7641.60 1728.00 0.50 0.75 18.80 0.0006 

30 0.50 7641.60 768.00 0.50 0.75 18.80 0.0010 

45 0.75 7641.60 576.00 0.50 0.75 18.93 0.0015 

60 1.00 7641.60 448.00 0.50 0.75 18.91 0.0020 

2.00 

5 0.08 7641.60 6186.67 0.50 0.75 31.10 0.0026 

15 0.25 7641.60 2816.00 0.50 0.75 31.00 0.0024 

30 0.50 7641.60 1152.00 0.50 0.75 30.90 0.0036 

45 0.75 7641.60 672.00 0.50 0.75 31.20 0.0050 

60 1.00 7641.60 480.00 0.50 0.75 31.00 0.0065 

Fuente: Elaboración propia (2018). 
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Anexo 7. Consumo de energía en los experimentos del diseño de Box- Behnken 

 

Tabla 48 

Consumo de energía en los experimentos del diseño de Box-Behnken 

N° 

Concentración de 

DQO (mg/L) 
Tiempo Volumen 

(L) 

Corriente 

(A) 

Potencial 

(V) 

CECOD 

(kWh/gCOD) 
C0 Cf min hora 

1 7641.60 901.41 30 0.50 0.500 1.00 16.10 0.0024 

2 7641.60 426.67 15 0.25 0.500 1.00 24.40 0.0017 

3 7641.60 1061.33 45 0.75 0.500 0.75 13.80 0.0024 

4 7641.60 746.67 30 0.50 0.500 1.25 29.20 0.0053 

5 7641.60 909.71 30 0.50 0.500 0.75 11.40 0.0013 

6 7641.60 955.20 45 0.75 0.500 1.00 25.80 0.0058 

7 7641.60 1379.73 30 0.50 0.500 1.00 25.00 0.0040 

8 7641.60 849.07 30 0.50 0.500 1.25 23.40 0.0043 

9 7641.60 1462.86 45 0.75 0.500 1.00 21.10 0.0051 

10 7641.60 530.67 30 0.50 0.500 0.75 20.10 0.0021 

11 7641.60 1202.84 30 0.50 0.500 1.25 23.20 0.0045 

12 7641.60 1344.36 30 0.50 0.500 0.75 20.00 0.0024 

13 7641.60 1091.66 30 0.50 0.500 1.00 16.20 0.0025 

14 7641.60 1273.60 15 0.25 0.500 1.00 15.50 0.0012 

15 7641.60 969.04 15 0.25 0.500 1.00 21.10 0.0016 

16 7641.60 640.00 30 0.50 0.500 1.00 27.80 0.0040 

17 7641.60 1209.92 30 0.50 0.500 1.00 18.70 0.0029 

18 7641.60 1132.09 30 0.50 0.500 1.00 16.00 0.0025 

19 7641.60 1280.00 15 0.25 0.500 1.25 26.40 0.0026 

20 7641.60 463.13 30 0.50 0.500 1.00 15.80 0.0022 

21 7641.60 1386.67 45 0.75 0.500 1.00 13.80 0.0033 

22 7641.60 1129.81 15 0.25 0.500 1.00 22.70 0.0017 

23 7641.60 1592.00 30 0.50 0.500 1.25 31.00 0.0064 

24 7641.60 859.68 45 0.75 0.500 1.00 23.50 0.0052 

25 7641.60 538.83 15 0.25 0.500 0.75 15.30 0.0008 

26 7641.60 477.60 30 0.50 0.500 0.75 19.10 0.0020 

27 7641.60 440.86 45 0.75 0.500 1.25 21.40 0.0056 

28 7641.60 405.24 30 0.50 0.500 1.00 15.00 0.0021 

29 7641.60 412.05 30 0.50 0.500 1.00 14.20 0.0020 

Fuente: Elaboración propia (2018). 
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Anexo 8. Puntos porcentuales de la distribución t 

 

 

Fuente: Montgomery (2004) 
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Anexo 10. Informe de ensayo 
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Anexo 11. Normas legales  
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Anexo 12. Evidencias fotográficas  

 

 

 
Figura 27. Matadero municipal de la ciudad de Ayaviri 

 
Figura 28. Canaleta de evacuación de las aguas residuales  
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Figura 29. Laguna de tratamiento de las aguas residuales 

del matadero municipal de la ciudad de Ayaviri 
 
 

 
Figura 30. Multiparámetro empleado para la 

determinación de pH y conductividad 
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Figura 31. Celdas electrolíticas y electrodos de hierro 

para el tratamiento de las aguas residuales rojas 

 

 
Figura 32. Celdas electrolíticas durante el tratamiento de 

las aguas residuales 
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Figura 33. Filtración de las muestras después del 

tratamiento por electro-Fenton 

 
Figura 34. Muestra de agua residual antes y después del 

tratamiento por electro-Fenton 

 
Figura 35. Equipamiento para la digestión de las muestras 
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Figura 36. Equipamiento para la titulación de las muestras 
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   (a) pH 2.10                                (b) pH 4.03     

 

 
(c) pH 6.15     

Figura 37. Muestras de agua residual roja tratadas a distintos pH 

 

 
          (a) 0.5 A                                     (b) 0.75 A   

 

 

   (c) 1.0 A 

Figura 38. Muestra de agua residual roja tratadas a distintas corrientes. 
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        (a) 6 mL/L de H2O2                             (b) 12 mL/L de H2O2 

 

 
(c) 18 mL/L de H2O2 

Figura 39. Muestras de agua residual roja tratadas a distintas dosis de H2O2 

 

 
       (a) 0.5 cm                                    (b) 1.0 cm 

 

 
(c) 2.0 cm 

Figura 40. Muestras de agua residual roja tratadas a distintos 

distanciamientos de electrodos 


