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RESUMEN
Esta investigacin se realizé con la finalidad de analizar la influencia de los coagulantes
sulfato de aluminio y cloruro férrico en la remocion de turbidez de las aguas del rio
Shullcas, Huancayo — 2022. Para ello, se recurrié a la observacidn experimental de
procesos de coagulacion de coloides y sélidos en suspension, en muestras de agua
tomadas del rio indicado, utilizando ambos coagulantes de manera independiente. El plan
de experimentos se desarrollé de acuerdo al disefio factorial 2%, en el que las variables
que se manipulé fueron concentracién de coagulante y tiempo de sedimentacién. Los
niveles de concentracion de sulfato de aluminio fueron de 143.29ppm v 286ppm. Y, para
el cloruro férrico de 166.67 ppm y 333.33 ppm. El tiempo de sedimentacion en ambos
casos fue de 10 y 30 minutos. La fraccion de remocion que se obtuvo con ambos
coagulantes, se ubicaron entre 0.669 a 0.686 para el cloruro férrico y, entre 0.673 a 0.738
para el sulfato de aluminio. Después de evaluar los efectos de ambos coagulantes, se
concluye que, ejercen un efecto significativo los factores concentracion y tiempo de
sedimentacién. Ademis, el incremento de la concentracion de los coagulantes provoca un
aumento de la [raccion de remocion de turbidez. Finalmente, al incrementar el tiempo de
sedimentacidén, con el sulfato de aluminio la fraccién de remocién disminuye mientras

que con el cloruro férrico incrementa.

Palabras claves: cloruro férrico, sulfato de aluminio, turbidez, remocién, agua
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ABSTRACT

This research was carried out with the purpose of analyzing the influence of aluminum
sulfate and ferric chloride coagulants in the removal of turbidity in the waters of the
Shullcas River, Huancayo - 2022. For this purpose, we resorted to the experimental
observation of coagulation processes of colloids and suspended solids in water samples
taken from the river, using both coagulants independently. The experimental plan was
developed according to factorial design 22, in which the variables manipulated were
coagulant concentration and sedimentation time. The aluminum sulfate concentration
levels were 143.29ppm and 286ppm. And, for ferric chloride, 166.67 ppm and 333.33
ppm. The sedimentation time in both cases was 10 and 30 minutes. The removal fraction
obtained with both coagulants ranged from 0.669 to 0.686 for ferric chloride and fro
0.673 o 0.738 for aluminum sulfate. After evaluating the effects of both coagulants, it
was concluded that the concentration and sedimentation time factors have a significant
effect. In addition, increasing the concentration of the coagulants causes an increase in
the turbidity removal fraction. Finally, as the sedimentation time increases, the removal

fraction decreases with aluminum sulfate and increases with ferric chloride.

Keywords: ferric chloride, aluminum sulfate, turbidity, removal, water.




INTRODUCCION

El agua en nuestro medio, de algunos afios atrds a la fecha, esta pasando a convertirse en
un recurso escaso, dado a la mayor demanda de la poblacion. Se sabe que en la ciudad de
Huancayo el crecimiento poblacional en las dltimas décadas fue notable, y a raiz de ello,
ademds de requerir mds agua potable, la contaminacién del medioambiente en esta
provincia por aceidn humana, también aumentd. Diversos son los contaminantes que se
generan a diario, entre solidos, liquidos y gaseosos. Entre los cuerpos receptores de esta
contaminacién se tiene a los rios v lagunas, dreas superficiales y el aire atmosférico. El

rio Shulleas, es uno de los cuerpos receptores que a la fecha se encuentra contaminada.

Esta situacion alarmante de la contaminacion de los recursos hidricos, se agrava por la
razon que de no existe un plan adecuado de mancjo de los contaminantes que se generan
a diario. Este plan en principio debe ser dirigido por las autoridades, y enfocado a la
educacién ambiental de la poblacidn, asi como a la prevencion v recuperacion de estos
cuerpos hidricos. Pues luego de la recuperaci6n del liquido, inclusive, pueda servir, segiin
las caracteristicas, para emplearlo como agua de riego v en el mejor de los casos para

agua potable.

Asociado a esta sitnacién de d—ejadez de las autoridades, también se suma, la poca
informacion técnica y espeaﬂlizada que existe, y que permita evaluar alternativas para
lograr la descontaminacién de las aguas del rio Shulleas y de otros rios de esta localidad.
Dentro de la informacién bibliogrdfica especializada se indica y se conoce que, las aguas
contaminadas, se pueden descontaminar por dos modos, de acuerdo a la carga
contaminante disuelta y suspendida en este. Los modos de tratamiento son aerobio y
anacrobio. El primero de estos trﬁmientos, ¢s ¢l apropiado aplicarlas para aguas con
baja carga contaminate, como el de las aguas residuales de origen doméstico. Pero en
todo este proceso se debe realizar varias operaciones, a fin de que tenga éxito el
tratamiento. Uno de los tratamientos de acondicionamiento del agua contaminada, es la
coagulacion de sélidos y de coloides suspendidos dentro del liquido, mediante la adicidn

de sustancias que provocan la precipitacién.

Por estas razones, y a fin de contribuir con el conocimiento de alternativas para
descontaminar este recurso hidrico, en esta ocasion se realizo la evaluacion de dos
coagulantes que fueron cloruro férrico y sulfato de aluminio, para remover turbidez de

muestras de agua del rfo Shullcas, todo los que se harealizado y se encontrd en las pruebas
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experimentales, se presenta en este informe, estructurado del siguiente modo: En el
capitulo I, se describe el planteamiento del estudio que se desarrollé. En el capftulo I, se
tiene la teoria basica en el que se fundamenta el cstudiodin el capitulo 111, se expone la
metodologia que se aplicéd para el logro de los objetivos. En el capitulo IV se presenta los
resultados que se obtuvieron y la discusion. Y, en la dltima parte se tiene las conclusiones

y recomendaciones.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacién del problema
La cantidad de aguas residuales que se descargan a los cuerpos receplores crecen
cada afio debido al aumento de la poblacién y también al aumento de la actividad
econdmica y productiva de cada zona, esta es una tendencia mundial, donde el Peri
también estd sujeto a estos cambios. [1]
La contaminacion de los rios en los dltimos 10 afios se triplicd, y mostré diferentes
componentes que degradan su calidad, por ejemplo: patégenos, materia organica,
eutrofizacidn, metales pesados, s6lidos totales, turbidez v otros.
La contaminacién de los cuerpos receptores en Asia es actualmente uno de los
problemas no solo de este continente, sino tambicn de los paises de Europa, puesto,
que de la transferencia de la industria mundial y en particular europea a los paises
asidticos, alentada por la politica asidtica con los bajos precios de tributos vy el bajo
costo de vida, reflejado en los bajos sueldos a los trabajadores, muchos paises de
occidente tienen sus industrias en Asia, esto conllevé a que la carga ambiental en
Asia creciera de forma ewneneial, llegando al punto que este problema de
contaminacién en esta zona se convirtié Em problema a nivel mundial. | 2]
Para evitar la contaminacion desmedida, por encima de los niveles de los estandares
de calidad ambiental, y reponer sus caracteristicas fisicas y qufmicaées necesario
que los afluentes a los rios sean sometidos a un tratamiento adecuado. El agua es uno
de los bienes mds importantes y escasos que tienen las personas alrededor del mundo,
nuestro pais no es una excepcion, muchas de nuestras poblaciones a nivel nacional,
v mids en las zonas rurales, se ven obligadas delber de fuentes cuya calidad es mala

¥ producen enfermedades. [3]

Muchas de las poblaciones que se encuentran cercanas a los rios toman agua no
tratada, y aunque algunas gozan de agua potable, estas no se encuentran totalmente
libres de contaminacién, en ocasiones pueden ocurrir problemas con dosificacién de
agentes quimicos mds usados (sales coagulantes), pues las condiciones climdticas de
un lugar en particular producen variaciones en los pardmetros iniciales del agua, que
en una temporada podria haber estabilidad pero en otras temporadas esta estabilidad
puede cambiar, por ejemplo, en la época de veda, la concentracién puede ser mayor

de los contaminantes, mientras que en la época de lluvia, el caudal aumenta, y con
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ello, puede disminuir la concentracion de los contaminantes pero la cantidad de agua

que se tiene que tratar es mayor. [4]

Siendo todo esto un problema de gran preocupacion para la salud de la poblacién, en
esta investigacion se desarrolla un método adicional a los tantos que existen
actualmente en el tratamiento de aguas contaminadas, el método que se escogic para
la investigacidn es el de precipitacién quimica, la cual, en la actualidad es un método
convencional, puesto que ya es usado de forma masiva en muchos casos de
tratamiento de aguas, pero, no se tiene un estudio especifico donde se experimenta
con ambos coagulantes para demostrar su eficiencia a diferentes dosis y su

efectividad de remocidn de contaminantes de las aguas del rio Shullcas. [5]

El estudio se realiza no solo para aguas superficiales del rio, sino también para la
contaminacion por parte de la actividad antropogénica de los pobladores e industrias
que se encuentran en sus orillas, quienes descargan sus aguas residuales al rio sin
previo tratamiento, teniendo como resultado una gran cantidadﬂe componentes
contaminantes que se encuentran en mezcla en las aguas del rio. La finalidad de la
investigacion es demostrar la influencia de estos coagulantes en la mejora de la
calidad del rio Shullcas, v para ello se utilizé un pardmetro de calidad de las aguas
que es muy utilizada para determinar el nivel de contaminacién, la turbidez. La
turbidez es utilizada como pardmetro para determinar en muchos casos de forma
indirecta la calidad del agua, determinando que, si se tiene una turbidez elevada,
aumenta la posibilidad de que el agua se encuentra contaminada. Este pardmetro es
recomendado por la OMS [6] en su gufa para la calidad del agua potable, tercera
edicidn, menciona que la turbidez se puede utilizar para determinar de forma general
la calidad del agua potable&ambién hay estudios que califican a la turbidez como
pardmetro base para medir la calidad de las aguas superficiales y residuales. En la
presente investigacion se tiene en cuenta las limitaciones de la medicién de la
turbidez, como también, se da énfasis en la utilizacion de este pardmetro de medicién
para poder demostrar la viabilidad t€cnica de utilizar coagulantes quimicos como un
método de tratamiento de las agua el rio Shulleas con la finalidabde mejorar su
calidad y poder clarificar sus aguas, también se tomé en cuenta que las aguas del rio
Shullcas desembocan en las aguas del rio Mantaro. las cuales, por los pasivos

ambientales y las descargas de aguas residuales domésticas a lo largo de su recorrido
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contienen gran cantidad de contaminantes, y con la presente investigacion se
pretende mejorar uno de los afluentes del rio Mantaro, sirviendo estos datos como un
antecedente de mejora de la calidad de las aguas de los cuerpos hidricos loticos, y sc
espera que los datos de esta investigacién agreguen informacién y en conjunto con
olros trabajos de investigacion en estos temas se pueda mejorar la calidad de los

cuerpos receptores lGticos.

1.1.1. Problema general

o ;Como influyen los coagulantes sulfato de aluminio y cloruro férrico en la
remocidn de turbidez de las aguas del rio Shullcas — Huancayo 2022?

1.1.2. Problemas especificos

s ;Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas del rio Shullcas,
Huaneayo 20227

s ,Cudles son laﬂracciones de remocién de turbidez que se obtiene con los
coagulantes de sulfato de aluminio y cloruro férrico?

e ,Cudles son los efectos de la concentracion de los coagulantes y el tiempo de
sedimentacion en la fraccion de remocion de turbidez?

1.2, Objetivos
1.2.1. Objetivo general

¢ Analizar la influencia de los coagulantes sulfato de aluminio y cloruro férrico en
la remocidn de turbidez de las aguas del rio Shulleas, Huancayo — 2022

(1]
1.2.2. Ohjetivos especificos

e Describir las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas del rio Shullcas,
Huancayo 2022. @

e Determinar la fraccion de remocién de turbidez que se obtiene con los
coagulantes de sulfato de aluminio y cloruro férrico.

e Evaluar el nivel de significancia del efecto de la concentracion de los

coagulantes y el tiempo de sedimentacion en la fraccién de remoeion de turbidez.
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1.3.

14.

Justificacion e importancia

El deterioro ambiental, causado por las actividades antropogénicas, pone a la
sociedad actual en una situacion donde es necesario replantear los procesos de
produccién, materiales y sustancias utilizadas para la solucién de los diferentes
problemas ambientales. Una de las preocupaciones ambientales mds estudiadas es la
contaminacidn de los recursos hidricos. Entre las técnicas mds utilizadas, como parte
del tratamiento de aguas residuales, se encuentran la coagulacion y floculacion. Estos
procesos se realizan con coagulantes quimicos o naturales, los cuales son afiadidos a
las aguas residuales con el fin de desestabilizar particulas coloidales y formar
fléculos decantables, las cuales se pueden separar del liquido, disminuyendo los
contaminantes.

Dentro de los coagulantes comtinmente utilizados se tienen sustancias quimicas
como sales de hierro y de aluminio. Cada uno de ellos son empleados de manera
independiente en la coagulacion desestabilizando cargas de particulas coloidales en
solucién, o permitiendo anular las fuerzas que las mantienen separadas. Entonces, en
funcién a ello, el proceso de coagulacién se verd afectado por diversos factores, en
especial por las caracteristicas y componentes del agua residual.

En rio Shullcas en la cindad de Huancayo es una cuenca, que a la fecha se encuentra
muy deteriorada en calidad, dado a los vertimientos de efluentes procedentes de
actividades domésticas sin previo tratamiento. Y dada la necesidad de recuperar sus
caracterfsticas dentro de los limites permitidos, es justificable e importante realizar
investigaciones orientados a ese fin. Por ello, en esta ocasion, este trabajo de
investigacion se analizard el desempefio que presentan los coagulantes de sulfato de
aluminio y cloruro férrico en remover la turbidez de las aguas de esta cuenca, como

parte de una alternativa de tratamiento.

Hipotesis
Ho: Los coagulantes sulfato de aluminio vy cloruro férrico no influyen de manera
significativaen la remocion de turbidez de las aguas del rio Shulleas, Huancayo 2022.

Ha: Los coagulantes sulfato de aluminio y cloruro férrico influyen de manera

significativaen la remocidn de turbidez de las aguas del rio Shulleas, Huancayo 2022.
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1
1.5. Operacionalizacion de variables

DESCRIPCION . ESCALA DE
VARIABLES DEFINICION OPERACIONAL | DIMENSIONES INDICADORES .
CONCEPTUAL MEDICION
Es la sustancia que tiene m
la capacidad de coagular | Se identifica por las caracteristicas Sulfato ¢ aluminio g Razon
COAGULANTES | las sustancias | fisicas y quimicas que posee la
contaminantes del agua | sustancia coagulante Cloruro férrico e Razén
residual
INDEPENDIENTE
Tiempo de F\ el.l;e’r-n[l:-n‘ q:;eln?l:m.] Se identifica por medicion en el ) ) )
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Los investigadores, [7] realizaron un estudio con el objetiyo de evaluar el
desempeiio del cloruro férrico como coagulante que permita la eliminacion de
color y la DQO de aguas residuales de melaza. El interés fue de eliminar
melanoidinas que contenian estas aguas residuales, antes de realizar el
tratamiento bioldgico aerobio, dado que estas sustancias son dificiles de
biodegradar por los microorganismos. Para este fihqe realizaron pruebas de
jarras de coagulacion. En sus pruebas manipularon la dosis de coagulante y el
pH. v las observaciones que realizaron se orientaron principalmente a medir la
eficiencia de reduccién de DQO y color. Con esto, observaron que, en las
mejores condiciones de dosificacion y pH, la eficiencia de reduccion de DQO y
color fueron de 86% y 96% respectivamente. También, lograron conseguir una
turbidez residual de 5 NTU. Finalmente, concluyen proponiendo para este tipo
de aguas que, la neutralizacion de cargas y la coprecipitacién como mecanismo

predominante de coagulacién a condiciones dptimas.

En el estudio llevado a cabo por [8] investigaron un modelo de coagulacion de
microplasticos (MP) de cloruro de polivinilo (PVC) con un tamano menor a 50
jm que estin pr&;entes en agua potable. Para ello recurrieron a realizar ensayos
usando sulfato férrico y sulfato de alumipio de manera independiente como
coagulante. En sus pruebas modificaron el tipo y dosis de coagulante, asi como
el pH de la mezcla de coagulacion, con el fin de observar el efecto sobre la
cficiencia de remocidn de los MP. Lograron demostrar que, al utilizar el sulfato
férrico y de aluminio en diferente dosis, consiguieron que las concentraciones
residuales de MP se disminuyan aproximadamente en un 80 %. Con estas
condiciones de coagulacion optimizadas, lograron eliminar por completo MP
con tamafios mayores a 15 pm, y concluyen que aproximadamente el 20 % de la
concentracién inicial de MP; la gran mayoria con un tamafio menor a 5 pm, es
de diffcil eliminacion, pese a que ensayaron con amplia gama de condiciones de

coagulacion, lo cual cs ¢l limite de eliminacion de MP.
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De otro lado, los investigadores [9] han sintetizado_dos nuevos coagulantes
compuestos de cloruro de poli-ferro-titanio-silicato. y llevaron a cabo un estudio
con el objetivo de evaluarlos para tratar un tipo de agua residual industrial
procedente de coquerias. Los compuestos que sintetizaron fueron: el cloruro de
poli-ferrictitanio-silicato (PFTSC) y el cloruro de poli-titanio-silicato (PTSC).
Para tal efecto, examinaron la estructura y morfologia dﬁPETSC y PTSC que
sintetizaron. También, caracterizaron la composicion de materia orgdnica en las
muestras de agua residual de coquerias. Determinaron que el PFTSC eliminé
mds del 93% de la turbidez del agua residual. Ademis, en funcién al carbono
orginico disuelto, demanda quimica de oxigeno y la absorbancia ultravioleta a
254 nm que poseian las muestras antes y después de las pruebas de coagulacion,
determinaron que las disminuciones fueron de 24.1 %, 10.7 % y 10.1%,
Epectivameme. Todo esto los lleva a concluir que, el PFTSC tiene mds
capacidad de eliminacién dasélidos en suspension y de materia orgdnica y

también que, puede aplicarse en la eliminacion de compuestos organicos toxicos.

En otra investigacién, [10] usaron el quitosano; un polimero natural, como
coagulante. El objetivo principal fue evaluar a este polimero para tratar el agua
que tenia aluminio residual y polimeros quimicos, que causaban problemas en la
salud humana. Realizaron ensayos de coagulacidn de muestras de agua de una
presa denominada Keddara, cuya caracteristica principal es que tenia una baja
turbidez. Utilizaron como coagulante primario al quitosano y como coagulante
secundario al sulfato de aluminio. Con los resultados que consiguieron,
demostraron que el quitosano no es tan eficiente como el sulfato de aluminio, al
usarlo como coagulante primario. Pero cuando lo utilizaron como agente auxiliar
de {:nagula{:iéﬁon el sulfato de aluminio, si consiguieron excelentes resultados.
Lograron una eliminacion de turbidez del 97%. con una dosis de 0.2 mg/l de
quitosano después de 45 minutos de sedimentacion. También indican que, la
contribucion del carbono orgdnico que hace el quitosano al agua, es
insignificante; dado que, su aplicacién eben pequefias dosis. Concluyen
afirmando que, el gquitosano es aplicable como coagulante natural para el
tratamiento de agua potable con los menores riesgos de liberacion de carbono

orginico.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Dentro de investigaciones mnacionales, se encontré que [11], realizaron
prepruebas para evaluaron la capacidad de remocion del efluente procedente de
un reactor biologico de flujo ascendente en manto de lodos (UASB). instalado
cn la granja de cerdos de la Universidad Nacional Agraria la Molina. Con todo
ello, determinaron que la mezela mds idénea que deberfan usar, fue el amonio
cuaternario con cloruro férrico. Ademas de ello, en su investigacion, el abjetivo
principal fue evaluar su eficiencia de esta mezcla en procesos de coagulacion y
floculacién, que le permita cumplir con los dispositivos legales de aguas de
alcantarillado. Para esta evaluacion, sometieron a ensayo 09 dosis diferentes y,
con sus mediciones ajustaron dosis, tiempos y condiciones de operacion,
mediante optimizacion. Con sus resultados, demostraron que la mezcla, reduce
de mancra notable la DQO, DBO, SST y aceites y grasas. Particularmente,
dosificando en 500ml de efluente, 1.875 ml de FeCls con 0,625 de amonio
cuaternario, lograron reducir estos cuatro pardmetros de calidad del siguiente

modo: 88.76% de DQO, 90.27% dec DBO y 98.72% de SST.

2.1.3. Antecedentes regionales y locales

Dentro de investigaciones locales, [12], utilizaron dosificaciones dptimas de
sulfato de aluminio del tipo A para el tratamiento de agua potable con la finalidad
de hacer mds efectivo el proceso. Se utilizd la metodologia de pruebas el test de
jarras para realizar pruebas consecutivas de dosificacion del coagulante y
observar el proceso de tratamiento, siendo este método el mds utilizado para la
obtencidn de resultados in Bach, monitoreando los pardmetros de interés como
la turbiedad, color, pH v conductividad eléctrica. Se caracterizo las muestras de
aguas con los siguientes resultados: turbiedad con un rango 8.2 a 8942 UNT:
colorde 13 a 112 UPC; pH de 7,99 a 8 42 y conductividad de 213,52 a 394 84
uS/cm, estos datos var{an dependiendo de las precipitaciones del lugar. Se logré
reducir la cantidad de componentes residuales en las muestras de aguas después
del proceso de tratamiento quimico hasta un 96%, de tal forma se demuestra que
el sulfato de aluminio es un buen coagulante para el tratamiento de aguas para la

potabilizacién.
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Bases tedricas
Consecuencias de la contaminacion de los rios

Como resultado de la accion humana, el equilibrio en el ecosistema se quicb&se
genera irremediablemente muertes de especies. Dentro de las consecuencias de la

contaminacion de las agnas tenemos:

* Escasez de agua dulce: Cada afio la poblacién crece y necesita de mds
agua potable para su consumo. Se pronostica que, si no se deja de
contaminar los cuerpos hidricos. para el 2060 tendremos una falta del
recurso hidrico para consumo, lo que nos obligard a tratar las aguas
residuales que generamos para reutilizarla [13].

Epidemias y enfermedades: La sobresaturacion de los cuerpos hidricos, con
compuestos quimicos., aumentan casos de enfermedades graves del corazdn, del
intestino, higado, rifién, sistema musculoesquelético y formas crénicas de
enfermedades. Por ejemplo, el nimero de infestaciones de gusanos ha anumentado
significativamente diversos grados de enfermedades como el tifus, célera y otros
que se han llevado una gran cantidad de vidas. También, debido a la gran cantidad
de antibidticos que ingresan a los rios y lagos, surgen nuevas variedades de
bacterias resistentes a exposicion a medicamentos. Esto hace que sea dificil luchar

contra todas estas nuevas enfermedades.

Formas de solucionar la contaminacion de los rios

El problema de 1a contaminacién de las aguas naturales superficiales ha crecido a
escala mundial. La humanidad estd tratando de resolver el problema de diferentes

maneras, por ejemplo:

Tratamiento mecdnico o fisico: Este tipo de tratamiento le pertencce al
pretratamiento de las aguas residuales, donde, a medida que avance el flujo, se
colocan rejillas que no permiten la entrada al sistema de tratamiento los residuos

grandes.

Tratamiento primario, secundario: Que son los tratamientos convencionales de las
plantas de aguas,&nde se atrapan primero por gravedad los sdlidos suspendidos
sedimentables y luego por aceién de los microorganismos se transforman los

solidos disueltos en material sedimentable.
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Tratamiento especializado: El cual es aplicado en algunas ocasiones dentro de las
plantas de tratamiento, en algunos casos son la tinica solucidn para el tratamiento
de las aguas residuales. De forma convencional es utilizado ¢n el tratamicnto
primario (si no existe tratamientos posteriores) o0 como un tratamiento terciario, a
través de reactivos quimicos que ayudan a neutralizar y aglomerar las particulas
disueltas contenidas en el agua residual para luego separarlas por sedimentacién.
En este tipo de tratamientos se utilizan coagulantes y floculantes, uno de los
reactivos mas utilizado es el sulfato de aluminio, puesto que estﬁromponente ya
se viene recomendando desde muchos afios con buenos ejemplos en el tratamiento

de las aguas residuales como en la potabilizacién de aguas superficiales [14].

Efecto de la contaminacion de los rios

La escasez de agua potable estd relacionada con los efectos del cambio climatico,
con las actividades humanas que conducen a la reduccion de los recursau’dricos
debido a la contaminacion de los ecosistemas de agua dulce, asi como a los efectos

de la urbanizacion y cambio de uso de la tierra.

Segin las estadisticas, casi la quinta parte de la poblacién mundial vive en é:rea
donde hay una grave escasez de agua potable limpia. Ademas, ]Euarta parte de
la poblacion vive en los paises en desarrollo que experimentan escasez de agua
potable debido a la falta de infraestructura necesaria para su extraccion de

acuiferos y rfos [15].

Uno de los principales problemas es sin duda la contaminacién del agua dulce,
que reduce significativamente las reservas disponibles. Esta contaminacion se
debe a las emisiones y efluentes industriales, la escorrentia, la infiltracion de los
fertilizantes de los campos agricolas, asi como la penetracién del agua salada de
las zonas costeras en los acufferos debido al bombeo de agua subterrdinea. Estos
problemas agravan la posibilidad de obtener una fuente segura de utilizacion de
agua para ¢l consumo humano, dando como resultado, que ]& ingenicros
ambientales, quimicos, sanitarios y otros, realicen proyectos para el tratamiento
de las aguas de los rios que se encuentren contaminados, puesto que la demanda
cada vez es mayor pero la oferta de agua disminuye de las fuentes que eran

siempre tradicionales para su explotacion.
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Fuentes con mayor influencia sobre la contaminacion de los rios

Los contaminantes ingresan al agua dulce de varias maneras: como resultado de

accidentes, descargas intencionales de residuos, derrames y fugas.

Una de las fuentes que se deberfa tomar en cuenta son las granjas que ocupan
grandes zonas de suelo. Parte del estiércol animal no tratado que cubre el suelo
penetra en las fuentes de agua subterrdneas, que a su vez emergen para combinarse

con los cuerpos de agua superficiales.

Ademds, los agricultores contribuyen anualmente, solo en nuestro pais, con 2,5
millones de toneladas de nitrdgeno, fésforo y potasio, y parte de estos
componentes fertilizantes se infiltran hasta llegar a contaminar las aguas. También
se agregan al suelo componentes quimicos. y algunos se convierten en compuestos
persistentes que penetran en las cadenas alimentarias causando problemas no solo
ambientales, sino también, problemas a la salud de la poblacién, como por
ejemplo los productos quimicos agricolas llamados organoclorados que se vienen

produciendo desde los afios 1950 [15].

Las escorrentfas de las piscigranjas representan una amenaza cada vez mayor para
los embalses de agua superficiales, debido al uso generalizado de productos

farmacéuticos para combatir las enfermedades de los peces.

La rapida contaminacion del agua subterrianca de las ciudades se da por el

creciente nimero de pozos contaminados debido a una operacién incorrecta.

La silvicultura y el drenaje abierto son fuentes grandes de sustancias que ingresan
al agua dulce, como metales pesados. La contaminaciéon atmosférica del agua
superficial es particularmente especial. Hay dos tipos de contaminantes:
particulados (ceniza, hollin, polvo y gotitas de liquidos) v gas (gas sulfuroso y
diéxido de nitrégeno). Todos ellos son producto de las actividades industriales o
agricolas. Cuando en una gota de lluvia, estos gases de unen con el agua, se forman

los dcidos sulfiricos y nitrogenados.
Algunas anotaciones de la contaminacion global de los rios

Los casos mds graves de contaminacién estdn relacionados con el petréleo, y no
solo de los rios sino también de los océanos. También las aguas residuales
domésticas en pequefias cantidades enriquecen el agua y promueven el
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crecimiento de plantas y peces, pero en grandes cantidades estdn destruyendo el

ecosistema acudtico.

Los productos quimicos peligrosos que pueden alterar el equilibrio ambiental
incluyen metales pesados como cadmio, niguel, arsénico, cobre, plomo, zinc y
cromo. Segiin los cdlculos, solo en el océano del norte se arrojan hasta 50 000
toneladas de estos metales cada afio [16]. Los pesticidas son alin mas alarmant&
como el aldrin, que se acumulan en los tejidos animales. Hasta el momento se
desconocen las consecuencias a largo plazo de la exposicion de tales productos

quimicos a la naturaleza como al hombre.

La contaminacion afecta a los océanos, pero la contaminacion de las aguas
costeras es mayor que en el océano abierto, debido a un niimero mucho mayor de
fuentes de contaminacion, desde instalaciones industriales costeras hasta el triafico

maritimo pesado.

LLa acumulacién de residuos plisticos se forma en los océanas del mundo por el
impacto de las aguas de los rfos que transportan estos componentes desde las

ciundades donde no se tratan sus aguas residuales.

Efectos de la escasez de agua por la contaminacion de los rios

La falta de agua limpia obliga a las personas a usar agua de fuentes inseguras para
beber, lo que implica mayor riesgg de dafios a la salud. El consumo de agua de
rios o lagunas contaminadas hacen que las condiciones de vida de las personas se
degraden, ocasionan enfermedades en muchos casos graves y puede llegar hasta

la muerte.

Debido a la escasez de agua, existe la practica de almacenar agua en las viviendas,
lo que puede aumentar sustancialmente el riesgo de contaminacién y conducir a
la creacidon de condiciones favorables para la reproduccion de bacterias dafiinas.
También un grave problema es la higiene, puesto que las personas no pueden

asearse adecuadamente, lavar la ropa y mantener el aseo de sus casas.

Si no se toman medidas, casi 5 mil millones de personas permanecerdn sin un
tratamiento satisfactorio del agua para €l 2030, que corresponde a un 67% de la
poblacién mundial [17]
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Hoy en dia, por cada habitante de la tierra hay alrededor de 750 m3 por afio de
agua dulce, para el 2050 esta cantidad disminuird hasta 450 m3. Hasta el 80% de
los paises del mundo estardn en una zona, que, segun la clasificacion de la ONU,
pertenecen a la categoria con bajos recursos de agua disponible. Solo en Africa,
para el 2023, cercano a 250 millones de personas estardn en esta situacion debido
al cambio climdtico. La escasez de agua en las regiones desérticas vy
semidesérticas provocarin una intensa migracion de las poblaciones de estas

regiones. Por ejemplo. la mayor parte de la India ya sufre de falta de agua potable.
Problemitica del rio Shulleas

Las aguas del rio Shullcas se generan en las lagunas de Chuspicocha y Lazo Untay
ubicadas en ¢l nevado de Huaytapallana y terminan su recorrido en el rio Mantaro
después de un recorrido de 35,07 kildmetros, el cual atraviesa varios centros
poblados, dentro de ellos se encuentra la cindad de Huancayo. El problema del rio
Shullcas se refiere de forma particular a la influencia de la actividad humana en
sus orillas, teniendo mayor influencia la ciudad de Huancayo, donde se descargan
aguas de uso doméstico sin tratamiento al rio como también aguas de origen
industrial, esta mezcla de efluentes hacen que las aguas del rio Shullcas pierdan
sus caracteristicas de cuerpo superficial, convirtiéndose practicamente en un
desagiie municipal hasta llegar a descargar en las aguas del rio Mantaro, que
también desafortunadamente presenta una contaminacién aun mayor por la
influencia minera el cual a pesar de los aﬁfﬁ atin mantienen su impacto sobre sus
aguas en forma de pasivos ambientales. La recuperacion de las aguas del rio
Shulleas, como de otros rios dentro de nuestro pafs es necesario, puesto que la
disposicidn del recurso hidrico se hace cada vez menor, y el tratamiento de este
recurso podria ser utilizado para algunas actividades humanas como la agricultura,
de tal forma, se disminuiria la utilizacién del agua potable para regar los suelos
agricolas y esta agua po@le llegaria a mayor cantidad de personas que tienen el

problema de escasez de agua para consumo humano.

Mecanismo de coagulacion-floculacién de contaminantes presentes en aguas

contaminadas

La coagulacién-floculacién de las particulas altamente dispersas y coloidales

suspendidas que generan contaminacién de las aguas incluye tres etapas:
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s Desestabilizacion de particulas contaminantes por la accién de los
reactivos quimicos.

s Aglomeracion de las particulas ya desestabilizadas en el proceso
anterior.

¢ Sedimentacién de los fléculos formados por accién de 1a gravedad.

La desestabilizacion de las particulas contaminantes es el resultado de

climinacion de las fuerzas de repulsion. La aglomeracion se produce bajo las
fuerzas de atraccion entre las particulas las cuales se dan por la accidn del
floculante. Y la sedimentacién se da cuando las particulas toman un tamafo

adecuado que puede ser separado por accion de la gravedad [18].

Al estudiar el proceso de precipitacién quimica, generalmente se consideran los
tres procesos por separado, a pesar de su relacion. Una de las razones de esta
division es la presencia de un gran material experimental vy tedrico para cada una
de las etapas del proceso. Ademas, los factores que influyen en la adsorcion de
polimeros, la tloculacion de particulas ¥ su deposicion no siempre coinciden, lo

que también demuestra la utilidad de este enfoque.

La optimizacion dws parimetros tecnoldgicos de algin tipo de proceso implica
la sistematizacidn de todas las variables que influyen en el proceso, seleccion de
los parametros de definicion, prioridad y sus limites, desarrollo de metodologias
y métodos de optimizacion. Luego se realiza una seleccién optimizando las
condiciones y requisitos especificos, y su implementacién se lleva a cabo
utilizando métodos matematicos de procesamiento de resultados. Estos métodos
son aplicados para procesos industriales a mayor escala, pero también utilizando
estos ejemplos se pueden realizar trabajos de investigacién, aplicando criterios
matemadticos para estructurar el disefio del experimento, utilizando criterios

estadisticos para la comprobacion de los resultados.
Cloruro férrico

La coagulacion es uno de los métodos comunes de tratamiento de las aguas
contaminadas. La esencia del método de coagulacién son interacciones de
sustancias contaminantes de escorrentfa con coagulantes minerales. Como
coagulantes se utilizan con mayor frecuencia el cloruro férrico que como resultado

de la hidrdlisis, forma un hidréxido de hierro ligeramente soluble. Las
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formaciones de este hidroxido son capturadas por impurezas inorgdnicas y
orgidnicas para formar copos sueltos, que se pueden eliminar ficilmente de los
desagiics que se limpian. Las escamas formadas con un tamaiio de 0,5 — 30 mm
y una densidad de 1001-1100 g/L tienen una superficie muy grande con buena
actividad de sorcion [19]. En el proceso de su formacion y sedimentacion en la
estructura incluye sustancias suspendidas (lodos, células de bacterias,
microorganismos de mayor tamafo, restos de plantas, etc.), las particulas
coloidales y la parte de los iones contaminantes que se asocian en la superficie de
estas particulas. Alta velocidad de deposicion de escamas de hidroxido determina
la ventaja del cloruro férrico sobre el sulfato de aluminio. El proceso de deposicion
de lodos con cloruro férrico fluye mas rapido y mas profundo, ademis, el cloruro
férrico de forma favorable afecta la descomposicién bioquimica de los lodos. La
ﬁ'ltidad predominante de cloruro férrico producido a nivel mundial se utiliza para
tratamiento de aguas industriales y de aguas residuales municipales. El consumo
de cloruro férrico producido es de 30 gramos por metro cibico de aguas
contaminadas. El tratamiento quimico de las aguas residuales elimina las

impurezas insolubles v solubles hasta un 95%.

El eloruro férrico también se utiliza como catalizador en los procesos de sintesis
orgdnica, oxidacion de betin de petroleo, también puede usarse para la extraccion

selectiva de componentes individuales de minerales.

Las soluciones acuosas de cloruro férrico tienen propiedades de grabado suave,
por lo que se utilizan para el grabado de laminas de cobre y piezas metalicas antes
dela ga]vHoplastia. También el cloruro férrico es bien conocido como aditivo del
cemento, ayuda a acelerar el proceso de fraguado y aumenta la resistencia del

concreto.
Sulfato de aluminio

&n diversas las aplicaciones del sulfato de aluminio, pero este coagulante recibid
una atencioén especial en el campo de la purificacion del agua. Es dificil
sobreestimar la participacidn del sulfato de aluminio en los tratamientos de aguas,
durante muchos afios ya se viene trabajando c% este coagulante, mostrando
buenos resultados, en la practica este coagulante se utiliza con mayor frecuencia

en el tratamiento de aguas superficiales para la potabilizacién, en comparacién
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con el cloruro férrico que es mds utilizadoen el tratamiento de las aguas residuales

industriales.

Las particulas coloidales generalmente llevan una carga eléctrica negativa, su
diametro puede ser de 0.0001 a 0.000001 mm. Las particulas contaminantes estin
rodeadas de doblﬁcapa eléctrica (por la atraccién de los iones cargados
positivamente que se encuentran presentes en el medio ambiente) por lo tanto, se

repelen entre si, y debido a su baja gravedad especifica, no sedimentan [20].

El coagulante (generalmente cargado positivamente) causa compresién de doble
capa, y por lo tanto, neutraliza la carga electrostitica de la superficie de las
particulas. Una agitacion rapida es importante en la etapa de mezcla para obtener
una dispersion uniforme y aumentar la posibilidad de contacto maximo entre las
particulas. Después es necesaria una agitacion prolongada para que las particulas
coaguladas se_aglomeren y cuando ya han aumentado en tamafio y peso comienza

la deposicion al fondo, gracias a la accion de la gravedad.

El sulfato de aluminio como coagulante es mds efectivo en un medio de pH de 4.4
— 6. Pero se usa para purificacién en rangos de pH hasta de 9. A veces para
aumentar la eficiencia del sulfato de aluminio, en el agua, antesﬁ utilizar el
coagulante se agrega acido sulfiirico, esto es muy practicado para el tratamiento
de aguas residuales en industrias. El sulfato de aluminio se puede almacenar como
hidratos de cristal llamados también alumbre de aluminio que son de forma

granular.
Turbiedad del agua

La turbidez del agua es un indicador organoléptico visual de su seguridad y
calidad. Pruebas de laboratorio de varias fuentes como grifos de agua, pozos, rios,
lagos, arroyos muestran el nivel de productos quimicos y contaminacién bioldgica
solo después de un control analitico escrupuloso. La apariencia antiestética del
agua turbia es visible inmediatamente, por lo tanto, naturalmente causa rechazo

entre los consumidores del agua.

La causa de la turbidez del agua en un grado u otro es la presencia en ella de
particulas suspendidas finas que no tienen la capacidad de disolucidn completa.

El tamafo estindar de las particulas finas estd en ¢l rango de 0.004 — 1 mm [21].
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Existe una estrecha relacion entre los conceptos de “turbidez”” y “transparencia”,
cuando mayor sea el primer indicador, menor serd el segundo. Eleccién del
indicador depende de la fijacion de objetivos de la investigacion. Por ejemplo,
muchos procesos industriales requieren agua de transparencia impecable y lo

centros de control de agua vigilan su turbidez.

Como regla general en la composicién de las fuentes naturales se encuentran
arena, arcilla, limo, algas y microorganismos. Los proveedores activos de
suciedad insoluble en aguas residuales, tanto quimicas como bioldgicas, con
mayor frecuencia son: las lluvias, las capas de nieve derr&das, las avalanchas y
las tormentas. También la actividad antropogénica como la vida en las ciudades,
la agricultura, ganaderia, zonas de recreamiento, la actividad industrial como la
refinacidn del petréleo, utilizacién de maquinaria pesada, la minerfa, el transporte

y otros generan material particulado que asientan en los cuerpos de agua.

El pardmetro de turbidez es muy utilizado en trabajos de investigacidn referentes
a la calidad de las aguas en estudio. Este pardmetro; siendo uno de los mds simples
y relativamente sencillos en medir, otorga gran informacidn en un tiempo bastante
corto de medicién en comparacidén con otros parimetros que tienen que ser
medidos en laboratorio, los cuales, implican mayor inversion econdmica para su
medicién y mayor tiempo de espera para obtener el resultado de la muestra de
agua. El_pardmetro de la turbidez muestra de forma indirecta la presencia de
sélidos @e se encuentran en suspension en el agua, dentro de ellos pueden
encontrarse materia organica. sales, toxicos, residuos de medicamentos, metales
pesados y otros componentes residuales mds, claro estd, que este pardmetro de
turbidez no puede informar del tipo de componentes residuales del agua vy su
concentracion, pero nos muestra que el agua contiene material suspendido y que
dependiendo de la fuente de donde se esté recolectando la muestra, se puede

deducir que probables problemas de contaminacion contenga ese cuerpo de agua.

La turbidez nos sirve como una primera presentacién de la calidad del agna, uno
de los métodos muy estudiados a nivel mundial para remover las particulas
suspendidas del agua es a través de la utilizacion de reactivo quimicos, lo cuales
en la actualidad pueden resolver muchos problemas de contaminacién, mostrando
buenos resultados de eficiencia de remocidn, siendo a su vez econdémicas y con
facil proceso de implementacion.
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Prueba de jarras

La prueba de Jarras es un procedimiento de laboratorio que se utiliza para simular
procesos de coagulacion — floculacion, a fin de observar el fendomeno y la
seleccidn de quimicos en dosis adecuadas que permitan obtener un determinado

tipo de calidad de agua.

En general, el éxito de procesos de coagulacion- floculacién dependen de varios
factores, tales como: tipo de coagulante empleado, dosis del coagulante, pH final,
concentracién de alimentacién de coagulante, tipo y dosificacién de aditivos
quimicos distintos a los coagulantes primarios, secuencia de adicion de productos,
tiempos de retraso entre puntos de dosificacion, intensidad y duracidn de la
mezcla, tipo de dispositivo de mezcla, gradientes de velocidad aplicados durante
la etapa de floculacién, tiempo de retencién del floculador y geometria del

floculador. [22]

Seglin esto, para evaluar adecuadamente estos factores que intervienen en el
proceso, y determinar las condiciones mas apropiadas es importante utilizar un

procedimiento de pruebas, manteniendo cada pardmetro constante.

Un requisito previo para llevar a cabo las pruebas de coagulacién — floculacién,
es un andlisis e inspeccidén del agua para identificar las impurezas que mds
requieren consideracion. En muchos casos, color y la turbidez son de bastante
interés como criterio a considerar para la depuracion; en otros. el fosforo residual,
el hierro, microrganismos, etc. En algunos casos, las pruebas se llevan a cabo con
agua o aguas residuales con caracteristicas desconocidas y, a pesar de ello, el

procedimiento sigue siendo esencialmente el mismo.

Se debe tener precaucion que, en los procesos de coagulacion y floculacion, las
propiedades y condiciones de operacidn, no solo requieren un anilisis previo y
fijacion de pardmetros de disefio, pues en la practica, la mayoria de las aguas,
especialmente las de fuentes naturales, son estacionalmente variables, por lo que
requieren pruebas que permitan considerar la variacion de la calidad de aguas. en

lugar de un solo conjunto de datos de un tiempo en particular.

El aparato que comiinmente se utiliza para realizar las pruebas de desempefio de

coagulacion y floculacidn que ofrece una sustancia como coagulante floculante es
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el aparato de prueba de jarras, tal como se muestra en la figura 1. El equipo consta
esencialmente de un conjunto de agitadores; accionados por un motor, que se
ubican sobre vasos de precipitados con capacidad de hasta 1 L. recomiendan por
lo general el uso de vasos con capacidades mayores a 600 mL, para evitar
derrames por salpicaduras o derrames durante la agitacion. Ademds, cuando el
criterio de prueba que se establece es por velocidad de agitacién, son preferibles

los vasos de precipitados altos de gran capacidad.

?

T

—

Figura 1. Imagen de un equipo para prueba de jarras

Los aparatos permiten la modificar la velocidad de rotacién de los agitadores
mediante un control de velocidad del motor. Otras cualidades que presentan
algunos aparatos mas equipados son, la incorporacion de luces por encima o
debajo de los vasos de precipitados, diferentes tipos de agitadores, estantes para
tubos de ensayos que contengan los coagulantes y con ello permitir una facil

adicion y dosificacion de estas sustancias.
Criterios para describir el desempefio del proceso

Antes de realizar las pruebas de coagulacién y floculacién, es importante
determinar el criterio o indicador de eficacia del proceso que mads se adecue,
interese o conviene para evaluar el desempeno del proceso. El criterio que
comunmente se utiliza es de la turbidez residual en el agua, obtenido después del
proceso. En otros casos se utiliza el color, la presencia del hierro, etc. La
evaluacion del tipo de coagulante, la dosificacién y el pH éptimos utilizando el
proced&ento de ensayo de la jarra, o un procedimiento semejante, puede llevarse

a cabo sobre la base de una amplia variedad de criterios; la aplicabilidad de cada
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uno depende del proceso concreto utilizado tras la coagulacidn. Entre estos se

tiene:

e Sedimentacion y evaluacidn de la calidad del sobrenadante después del
proceso.

e Filtracién a través de un pequeiio filtro de lecho granular y evaluacion de
la calidad del filtrado.

e Determinacion del tiempo transcurrido desde la adicion de coagulante
hasta la primera aparicién de un fléculo visible.

¢ Registro visual o comparacion de los fléculos a medida que se forman

¢ Medicion de la densidad de los floculos.

e Delerminacion de las concentraciones de volumen de floculos extrayendo
muestras del aparato de ensayo de jarras y contando y dimensionando
manualmente las particulas con un microscopio esterenscopico.

¢ Volumen de fléculos sedimentados

¢ Concentracién residual de coagulante

s Indice de sedimentacién utilizando un filtro de membrana de 045 y a
presidn constante

e (Capacidad de intercambio cationico

¢ Concentracién de drea superficial

¢ Conductividad eléctrica

Por otro lado, la mezcla rapida se refiere a la fase del proceso de coagulacion-
tloculacion en la que se afiaden productos quimicos a la corriente que se va a tratar.
La funcién de mtﬁa rapida no debe considerarse como una mera dispersion eficaz
del coagulante. La etapaée mezela rdpida es posiblemente la operacion mds
importante del proceso, ya que es aqui donde se producen las reacciones de
desestabilizacion y donde se forman las particulas de floculacidn primarias, cuyas
caracter{sticas influyen notablemente en la floculacidén posterior en la cinética de

floculacion.

La importancia de la eficacia de una instalacion de mezcla rapida es evidente si se
considera el orden de tiempo de las reacciones de desestabilizacion: El tiempo de
formacién de complejos mononucleares, como A1OH2+ y FeOH2+, es del orden

de 10",
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Los complejos polinucleares necesitan entre 102 a 1 s para formarse. El tiempo
necesario para la adsorcién de estas especies a particulas es del orden de 10™"%. El
tiempo necesario para ajustar la estructura de la doble capa es del ordende 10% s y
para una colisién browniana (difusién) del orden de 10°"Y 5. El orden mds largo de
la esc% de tiempo viene dado por Overbeek como el tiempo necesario para el
ajuste de la carga en la supertficie de las particulas. Este tiempo puede variar desde

tan poco como 10 hasta 10%s.

De lo anterior se desprende que, en muchos casos, los tiempos de retencidn
tradicionales de 30 a 60 s durante mezcla rdpida son innecesarios y que la eficacia de
la floculacion puede no mejorar mas alla de tiempos de mezcla ripida de, digamos,
5 s, De hecho, mas alld de un determinado tiempo optimo de mezcla rdpida, puede
producirse un efecto perjudicial sobre la eficacia de 1a floculacién. Para un agua y un
tipo de coagulante determinados, el tiempo de retencion optimo durante la mezcla

ripida depende del gradiente de velocidad y de la dosis de coagulante aplicada.

2.3. Definicién de términos basicos

e Precipitacion quimica: “El proceso de precipitacion quimica es un conjunto de
fases unidas entre que tienen como finalidad desestabilizar los sdlidos
disueltos en el agua para poder aglomerarlos y precipitarlos”. [20]

s Reactivos quimicos: Los reactivos quimicos utilizados para el tratamiento de
aguas son correctores de pH, oxidantes, coagulantes y floculantes, de ellos,
dependiendo del tipo de agua son aplicados para el tratamiento y remocion de
contaminantes.

¢ Sedimentacion: Este es uno de los procesos de la precipitacion quimica, el cual
tiene como fin por accién de la gravedad,en un flujo de agua laminar, decantar
las particulas que lograron obtener un peso necesario a través de la
floculacién.[21]

e Separacion de fases: Este es el proceso donde se realiza la separacion de las
aguas tratadas con los lodos que decantan o flotan en el proceso de decantacion
o filtracion. [19]

¢ Lodos residuales: Son las solidos de caricter organico o inorginico que
pueden obtenerse de los sélidos suspendidos o disueltos que se aglomeran

durante el proceso de tratamiento y se separan en la etapa de sedimentacion.
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Dosificacién: Es la cantidad de reactivos quimicos que se agregan al agua
residual en concentraciones especificas para obtener el resultado de
tratamiento.

Mezcla: Es la accién de combinar todos los componentes que se encuentran
en un liquido para obtener una solucidn homogénea.

Tiempo de retencidn: Es el tiempo necesario de espera que se da a cada fase
del tratamiento. [14]

Coloides: Son particulas de didmetro entre 1 gm y Inm. los cuales tienen
cargas ncgativas en la mayoria de los casos y tienden a repelerse. Estas
particulas se encuentran en forma disuelta en al agua residual.
Desestabilizacion de particulas: Este es el proceso en ¢l cual se agrega un
reactivo quimico coagulante al agua residual donde se encuentran particulas
coloidales de carga opuesta, con la finalidad que se neutralicen y se puedan

ser aglomerados. [ 19]
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CAPITULO I1I: METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de la investigacion

3.1.1.

Método general

El método general de la investigacién es el cientifico con caricter experimental
[23], puesto que se desarrollé un conjunto de procedimientos consecutivos,
definidos y légicos para obtener un resultado representativo. Este método de
investigacion permitio realizar un proceso de tratamiento de aguas contaminadas
del rio Shullcas con fases bien definidas para la experimentacidon, las cuales
permiten de forma consecutiva y paulatina ir encontrando los resultados del
proceso de tratamiento, lo que llevd al final a un resultado favorable de la
investigacion, y se pudo demostrar con resultados fiables la remocion de la

turbidez de la muestra en estudio.
Tipo de investigacion

La investigacion es aplicada [23], puesto que la problemdtica de las aguas
residuales del gio Shullcas es una preocupacion a nivel poblacional, por el
impacto sobre el medio ambiente y la salud de las personas que se encuentran
cercanas al rio; por ello, la investigacidn tiene un cardcter practico de aplicacién
dirgcta de la solucién al problema para descontaminar las aguas del rio Shulleas
y Eejorar la calidad de vida de las personas afectadas por sus aguas

contaminadas.
Nivel de investigacion

El nivel de investigacidn es el correlacional [23], puesto que se pretende como
primer resultado de la investigacion obtener dato& de la aplicacion de los

coagulantes y comparar sus eficiencias de remocion de la turbidez.

3.2. Diseiio de la investigacion

El disefio de la investigacidn tuvo una primera etapa de pre-expa’mentacién donde

se pusieron a prueba dos coagulantes para reducir la turbidez: sulfato de aluminio

y cloruro férrico, con el fin de establecer niveles de dosificacién de ambos para

aplicar a la muestra de agua. En la segunda etapa, que comprendié la parte

experimental, se aplicd el disefio factorial [23] para realizar ensayos de manera
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independiente con cada coagulante. Las variables que se modificaron en los ensayos

fueron dosis de coagulante y tiempo de sedimentacion. Los niveles a los que se

realizaron los ensayos sc indican en las tablas | y 2.

Tabla 1. Factores y dominio experimental para el sulfato de aluminio

Dominio experimental

Factores

Nivel (-) Nivel (+)
X1: Dosis de sulfato de aluminio | 141.05 ppm 274 97 ppm
X2: Tiempo de sedimentacién 10 min. 30 min.

Tabla 2. Factores y dominio experimental para el cloruro férrico

Factores Dominio experimental

Nivel (-) Nivel (+)
X1: Dosis de cloruro férrico 163.93 ppm 322.58 ppm
X2: Tiempo de sedimentacién 10 min. 30 min.

Para cada coagulante, de acuerdo a estos niveles, el disefio factorial especifico

aplicado fue el 22, con esto se generd el disefio mostrado en la tabla 3

Tabla 3. Diseiio de experimentos

Factor 1; Factor 2: RESP UESTA .
. ) FRACCION DE REMOCION DE

Dosis de | Tiempo  de | TURBIDEZ,

coagulante sedimentacion b 1l 11

X1(-) X2 (-) 0l 02 03

X1 () X2 (+) 04 05 06

X1(+) X2(-) o7 08 09

X1(+) X2 (+) 010 011 012

Donde: O es observacién.
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33.

De acuerdo a las combinaciones de niveles de los dos factores indicados en esta
tabla 3, se obtuvo tres datos de fraccion de remocion de turbidez de (O) (en tres

repeticiones).

Las observaciones de fraccion de remocion de turbidez se calcularon de acuerdo a

lo indicado en la tabla de operacionalizacion de variables, del siguiente modo:

turbidez removida de la muestra

racccion de rem. turbidez =
r turbidez inicial de la muestra

Turbidez inicial — Turbidez final

fracecion de rem. turbidez = , —
Turbidez inicial

Poblacién y muestra

La poblacidn de estudio se centra en las aguas del rio Shullcas las cuales presentan
signos de cnntamjlﬁcién, después de recorrer por la ciudad de Huancayo. El punto
de recoleccion de la muestra de agua del rio Shullcas, fue a 200 metros antes de
desembocar al rfo Mantaro, asegurando que la mezcla fuese homogénea y
representativa. La cantidad de muestra recolectada es de 10 litros de agua, con esta
cantidad se realizaron todos los experimentos de acuerdo con los disefios factoriales

para cada coagulante.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas e instrumentos

La técnica utilizada en la investigacion es la observacion y medicion experimental .
Es importante obscrvar y registrar los sucesos que se¢ observan durante la
experimentaciéon como también las mediciones realizadas de turbidez para

controlar el proceso y validar la respuesta final.

El instrumento utilizado es la ficha de recoleccion de datos debido a su facilidad
en el registro y manejo de la informacién recolectada durante la observacién y

medicién de los pardmetros de interés del experimento.
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Materiales

Se utilizaron para la experimentacion los siguientes equipos y materiales de

campo y laboratorio:

o EPPs para la recoleccion de la muestra de agua del rio Shullcas
¢ Botellas de plastico de capacidad de 5 litros c/u

» Coagulantes: sulfato de aluminio y cloruro férrico

e Turbidimetro de 0 a 1000 NTU.

* Vasos de precipitacidon de 500 ml.

o Pipetas de 20 ml.

s Propipetas

¢ Mezclador magnético con barra magnética

¢  Cronometro

Procedimientos
Etapa de pre-campo
Como primera etapa del desarrollo de 1a investigacién se realizé la biisqueda de
antecedentes para obtener los niveles de la dosificacion de los coagulantes como
referencia, luego se realizaron pre prucbas de laboratorio para comprobar y
determinar los datos del nivel menor, entendiendo como la dosis més pequefia
con la cual empieza la coagulacion y para el nivel mayor se determind el punto
de quiebre de la dosificacion donde se observé que con mayor dosificacion no
sc obtenian mejores resultados, sino por el contrario, la formacion de floculos se

hacian menos visibles y aumentaba la turbidez.

Etapa de laboratorio
En la etapa de laboratorio se realizaron todas las pruebas de acuerdo al disefio
experimental para cada coagulante. Se utilizo para este proposito vasos de
precipitacién de 250 mL, en los que se vertié 150 mL de agua de la muestra
colectada del rfo Shullcas. Luego, se colocd el vaso con la muestra en un
mezclador magnético v se dosificaron los coagulantes para cada ensayo por
separado. Después de cada dosificacidn, se agité la mezcla por un tiempo de 5
minutos a una veloeidad de 300 rpm, con un agitador magnético. Finalizado este

tiempo, se detuvo el agitador para que la mezela estuviera en reposo, tiempos de
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sedimentacion de IEninums y de 30 minutos. Pasado este tiempo, se midio la
turbidez del agua. Para tal efecto, se tom¢ una muestra de 10 mL de liquido
sobrenadante, aproximadamente lcm de profundidad respecto del nivel de

liguido, contenida en el vaso de precipitado.

Solucion
|=
| | em
- de agua
Turbidimetro
7 T [z ] [ ] (=
AGITACION REPOSO TOMA DE MEDICION
DE LA MEZCLA DE LA MEZCLA MUESTRA DE LA TURBIDEZ
— ; t (-) =10 min
t=5min :
300 pm t (+) =30 min

Figura 2. Esquema del procedimiento de ensayos experimentales de
coagulacidn

Etapa de gabinete

En esta etapa se realizé la evaluacién de las mediciones de turbidez que se
registraron en las experiencias de coagulacion. También se procedid a realizar el
célculo, evaluacion y comparacion de las fracciones de remocién de turbidez que
se alcanzd en cada experiencia. Como se observéd en el disefio de éos
experimentos, con cada coagulante se realizaron 4 experimentos bdsicos, los que
resultaron de la combinacion de los niveles de la concentracion del coagulante
y, el tiempo de scdimeétacién. Estos resultados permiticron demostrar la
hipétesis que se formulé. La verificacién de la hipétesis se llevd a cabo mediante
el andlisis de varianza de acuerdo al disefio de experimentos que se establecic en
la tabla 3. También cabe indicar que los resultados,permiten elegir con mayor
seguridad el coagulante que mejor beneficio ofrece para remover la turbidez del

agua del rio Shullcas.
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7
CAPITULO 1IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Presentacion de resultados

4.1.1 Caracteristicas fisicoquimicas de la muestra de agua del rio Shullcas,
Huancayo 2022

Las caracterfsticas fisicoquimicas de las aguas del rio Shullcas en Huancayo, se
aprecia mediante los pardmetros de calidad que tiene una muestra de agua colectada
el mes de noviembre del ano 2022. Los pardmetros de calidad son los siguientes:

Tabla 4. Parimetros de calidad de muestra de agua del rio Shullcas- noviembre del
2022 (de analisis lisicoquimico mostrado en anexos)

N° | Parametro Magnitud

1 Turbidez 41.12 NTU

2 DQO 678 ppm

4 pH 6.4

5 Aspecto Turbio con presencia de sélidos de color oscuro

Con estas caracteristicas, se tiene que, las muestras de agua colectadas, estin dentro
de la categoria de agua residual doméstica, segtin la clasificacién establecida por

[24].

Estas muestras se colectaron en el punto ubicado con coordenadas UTM de 12°
O4min l6seg (5) y 75% 73 min 31seg (W), cuya ubicacién geogrifica se encuentra
a en la interseccion del Jirén Catalina Huanca con rio Shullcas, en la provincia de

Huancayo.

e ,Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas del rio Shullcas,
Huancayo 20227 OK

4.12 Mediciones de turbidez obtenida después de ensayos

Luego de realizar las experiencias de coagulacion con cada coagulante, los niveles

de turbidez que se registraron se muestran en las tablas 5 y 6.
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Con la solucion de sulfato de aluminio:

Tabla 5. Resultados de medidas experimentales de turbidez de ensayos con sulfato de

aluminio

Concentracién de TURBIDEZ FINAL (NTU)

KAIlSO04)2.12H20  eh mezela | Tiempo

experimentadas sedimentacion | REPETICION | REPETICION | REPETECION
N° | (ppm) (min) I 1] il
1 [141.05 10 14.04 14.11 14.18
2 |141.05 30 13.31 13.5 13.45
3 |274.97 10 11.23 11.37 11.34
4 |274.97 30 12.47 12.63 12.55

Para conseguir que el sulfato de aluminio

(KAI(SO4):.12H20) tenga las

concentraciones de 141.05 ppm y 274.97 ppm una vez mezclados con las muestras

de 150 mL agua residual contenida en el vaso de precipitado, se adiciond 4 y 8 ml

de una solucién de alumbre respectivamente. La solucidn de alumbre fue preparada

con agua destilada a una coneentracién de 1g/100 mL de agua. El tiempo de

agitacion al que fue sometido todas las mezclas, una vez adicionado la solucion de

alumbre, fue de 5 minutos. Y, la velocidad de agitacién en todos los casos fue de

300 RPM.

14.5

14 4

13.5

13 4

TURBIDEZ (NTU)

12 9

11.5

—— 10 min

=10 min-ll

10 min

30 min

—#— 30 min

—i— 30 min

11

100

150 200
Concentracion de alumbre (ppm)

250 300

Figura 3. Turbidez final obtenida después de coagulacion con sulfato de aluminio

En esta figura se aprecia de manera grdfica los resultados que se presentaron en la

tabla 3. Segin ello, se observa que la menor turbidez que se alcanzo después de
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coagular con el sulfato de aluminio, fue cuando la concentracidn de este coagulante

en la muestra de agua fue de 274.97 ppm

Con solucidn de cloruro férrico:

Tabla 6. Resultados de medidas experimentales de turbidez de ensayos con cloruro
férrico
Concentracién de TURBIDEZ FINAL (NTU)
Ci3Fe en mezcla | Tiempo
experimentadas sedimentacién REPETICION | REPETICION | REPETECION
N° | (ppm) {min) | 1] [}
1 ]163.93 10 14.11 14.32 14.41
2 163.93 30 13.95 14.17 13.99
3 |322.58 10 13.66 13.64 13.59
4 32258 30 13.53 13.58 13.57

De manera semejante, utilizando el cloruro férrico como coagulante, se adiciond

25 mL y 5 mL de una solucién en agua destilada de este compuesto. Con ello, las

concentraciones de cloruro férrico que se alcanzo al adicionarlos en 150 mL de

muestra de agua fueron de: 163.93 ppm y 322.58 ppm respectivamente. La solucion

de cloruro férrico tuvo una concentracién de 1g/100mL de agua. El volumen de

agua residual, la velocidad y el tiempo de agitacién a las que se llevaron a cabo en

los ensayos, fueron iguales que los adoptados con la solucidn de sulfato de

aluminio.
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Figura 4. Turbidez final obtenida después de coagulacién con el clorure férrico

De acuerdo a la figura 2, se observa el mismo comportamiento que se encontré al

emplear el alumbre, es decir que, la turbidez obtenida después de coagulacion con
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este coagulante, son menores a concentraciones de 32258 ppm que a

concentraciones de 163.93 ppm.
4.2. Resultados de la fraccion de remocion de turbidez

Las fracciones de remocidn de turbidez que se obtuvieron con cada coagulante se
presentan en fﬁl seccion. Para ello, se aplicé la expresi(&matemética de remocidn
de turbidez a los datos presentados en las tablas 3 y 4. Los resultados se aprecian

en latabla 7y 8.

En el caso de la solucién de sulfato de aluminio son los siguientes:

Tabla 7. Fraccion de remocion de turbidez obtenido con el sulfato de aluminio

Concentraciin de | Tlempo FRACCION DE REMOCION DE TURBIDEZ

coagulante sedimentacién

’ I i i
N° |(ppm) {min)

141.05 10 0.674371859 0.672748357 [0.671124855

141.05 30 0.691302667 0.686896019 |0.688055663

274.97 10 0.739543873 0.736296869 |[0.736992656

BElw (N e

274.97 30 0.710784693 0.707073831 |0.708929262

0.74 4 wfl=10 min = |

=410 min-l|
072 1 10 min - [

30 min - |
0.71 4
=30 min -l

0.7 4
—i—30 min
0.69 4
0.68 4

0.67 7

FRACCION DE REMOCION DE TURBIDEZ

0.65 — 7T T 77— T 7T
100 150 200 250 300

Concentracion de alumbre (ppm)

Figura 5. Fraccién de remocién de turbidez para el sulfato de aluminio
De acuerdo a estos resultados, se observa que la mayor remocion de turbidez que

se obtiene con el alumbre, es a la concentracién de 286.57 ppm y con un tiempo de

sedimentacion de 10 minutos, por lo que, al usar este tipo de coagulante, con las
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muestras de agua del rfo Shullcas, serfan los ideales para lograr maximizar la

fraccion de remocion de turbidez.

e ;Cudles son las fracciones de remocién de turbidez que se obtiene con los
coagulantes de sulfato de aluminio y cloruro férrico? OK
Prueba de normalidad para los datos de fraccién de remocion obtenida con el

sulfato de aluminio

22
Se aplicé la prueba de Shapiro Wilk, dado que el nimero de datos a cada

condicién fueron 3 (menor a 50). Esta prueba permite verificar si los datos tienen

0 no una distribucién normal. Para ello se establece dos supuestos:

¢ Hp = El conjunto de datos de cada condicion experimental posee
distrilwién normal.

¢+ H, = El conjunto de datos de cada condicién experimental no posee

distribucion normal.

Tabla 8. Prueba de normalidad para datos obtenidos con sulfato de aluminio

Condicién | Shapiro-Wilk

experimental| Estadistico | gl Sig.
C141.05T10 | 1,000 3 1,000
C141.05T30 |,930 3 480
C274.97T10 |,902 3 391
C274.97T30 | 1,000 3 1,000

En esta tabla, la condicitn experimental estd indicando los niveles de concentracidn

C yeltiempo T al que fue llevado a cabo la operacidn de coagulacion.

Segiin los valores de p(sig) se tienen que todos son mayores a (.05, esto conduce a
aceptar el Hy. Es decir que todos los conjuntos de datos de fraccidn de remocién de
turbidez tienen una distribucion normal.

Para el caso de la solucion de cloruro férrico son los siguientes:

Tabla 9. Fraccion de remocion de turbidez obtenido con el cloruro férrico

FRACCION DE REMOCION DE TURBIDEZ

Concentracién de | Tiempo
coagulante sedimentacién | " "
N° | (ppm) (min)
163.93 10 0.672748357 0.667877851 | 0.665790491
163.93 30 0.676459219 0.671356784 |0.675531504
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32258 10 0.683185157 0.683649014 |0.684808659
32258 30 0.686200232 0.685040588 |0.685272516
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Figura 6. Fraccion de remocion de turbidez con cloruro férrico

En este caso, se aprecia que la concentracion de cloruro férrico a la que se obtiene

un médximo de remocidn de turbidez. es a 33333 ppm. Y, en relacién al tiempo

de sedimentacién; segiin la grifica, se puede establecer maximo, con 30 minutos,

a pesar que los resultados son proximos.

;Cudles son las fracciones de remocion de turbidez que se obtiene con los

coagulantes de sulfato de aluminio y cloruro férrico? Ok

Prueba de normalidad para los datos de fraccion de remocion obtenida con

el cloruro férrico

0 este caso es semejante a lo que se tuvo con el coagulante anterior,

también se aplicé la prueba de Shapiro Wilk, con los supuestos equivalentes.

Tabla 10. Prueba de normalidad para los datos obtenidos con clorure férrico

Condicign | Shapiro-Wilk

experimental | Estadistico | gl Sig.
C163.93T10  |,949 3 .567
C163.93T30  |,881 3 ,328
C322.58T10  |,942 3 ,537
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C322.58T30 ,893 ‘ 3 ,363

Todos los valares de p(sig) son mayores a 0.05, lo que permite concluir
que cada conjunto de datos posee una distribucién normal.
4.3. Analisis de los efectos de los factores y prueba de hipdtesis
En esta parte se tiene los restimenes del andlisis de varianza, de acuerdo al disefio
factorial 2 que se propuso. Este andlisis se realizé con los resultados de las tablas
5 y 6 de fraccion de remocion para el sulfato de aluminio y clomro férrico,
respectivamente. También, se tiene el andlisis de los efectos que ejercen los factores

¥ su interaccidn en cada caso.

Tabla 11. Analisis de varianza para el sulfato de aluminio como coagulante

Grados

Origen de las Suma de de Promedio de los Valor eritico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Concentracion de ; 43547817 1 0.00542812 1525.85 2.03 E-10 5.318
alumbre

Tiempo — de ;60012066 1 0.00012066 3392  0.00039 5.318
sedimentacién

Interaccion 0.00149872 1 0.00149872 421.29 3.32E-08 5.318
Error 2.846E-05 8 3.5574E-06

Total 0.00707596 11

De acuerdo a los valores de F y valor P, y a un nivel de significancia del 5 %, se
ohserva que los dos factores concentracién de coagulante y tiempo de
sedimentacion, asi como la interaccion de ambos, ejercen efectos significativos
sobre la fraccién de remocion de turbidez. Esto, a razdn de que los valores de F
ohservados con los datos de fraccitn de remocién de turbidez, son mayores que los

valores criticos de F.

¢ ,Cudles son los efectos de la concentracién de los coagulantes y el tiempo de

sedimentacion en la fraccion de remocion de turbidez?
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Término

Factor MNombre
A concentracion de alumbre
B tiempo de sedimentacion

AB

Efecto estandarizado

Figura 7. Diagrama de Pareto para el coagulante sulfato de aluminio. Respuesta
fraccion de remocién. Alfa = 0.05

La magnitud de los efectos de los factores y la interaccion se puede apreciar en la
figura 5. Segin esto, ejerce un mayor efecto la concentracion de alumbre que la
interaccion de los dos factores, y este a su vez mayor que ¢l factor tiempo de
sedimentacion. Ademds, con esta figura se verifica también que los dos factores

principales v la interaccién son significativos, pues superan el limite Z =2.31.

concentracion de alumbre tiempo de sedimentacion
0.72-
c
e
v
o
E
g om
[
o
e
0
Y
® 0.70
=
[
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3
s 0.69
0.68
‘H-.!.n 286,57 10 30

Figura 8. Grafica de efectos principales para el coagulante alumbre
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Media de fraccion de remocién
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Figura 9. Griifica de interacciones para el alumbre como coagulante

De acuerdo a la figura 6, se observa que. el efecto que ejerce la concentracion de

alumbre, sobre la fraccidén de remocién de turbidez promedio es positiva. Mientras

que, en el caso de tiempo de sedimentacion, es negativa. Con respecto a la

interaccidn de ambos factores, segiin la figura 7, dado que las lineas no son

paralelas, se verifica que el efecto que ejerce es significativo.

Tabla 12. An:lisis de varianza para el cloruro férrico como coagulante

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
g::::f"tm'f’" 4 00005125 1 0.0005125 96.57 9.67E-06  5.318
Tempo @8 3 gp39p.05 1 3.9639E-05 747 0.026 5.318
sedimentacion

Interaccitn 1.213E-05 1 1.213E-05 2.29 0.169 5.318

Error 4.2456E-05 8 5.307E-06

Total 0.00060673 11

En este caso, a un nivel de significancia de 5%, se tiene que, los factores principales

de concentracion de cloruro férrico y tiempo de sedimentacion. ejercen un efecto

significativo, mas no la interaccién de ambos.

(Cuadles son los efectos de lgconcentracion de los coagulantes y el tiempo de

sedimentacién en la fraccion de remocion de turbidez? OK
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Término

Factor Nombre

A Concentracion CI3Fe
B Tiempo sedimentacion
A
B
AB

0 2 4 6 8 10

Efecto estandarizado

Figura 10. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para el cloruro férrico.
alfa=0.05

En este diagrama de Pareto se aprecia que el factor que ejerce mayor impacto sobre
la fraccion de remocion es la concentracion de cloruro férrico. Le sigue el tiempo
de sedimentacion. En el caso de la interaccion de estos dos factores, se verifica que

no s significativo, pues no supera el valor de 2.31.

Concentracion CI3Fe Tiempo sedimentacion

0.6867

0,684

0.682

0.6807

0.678

0.6767

Media de Fraccion remocion

0.674

0.672

0.670

166.67 33333 10 30

Figura 11. Grafica de efectos principales. Coagulante cleruro férrico
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Figura 12. Grafica de interacciones. Coagulante cloruro férrico
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De acuerdo a la figura 9, se observa que los factores principales ejercen un efecto

positivo sobre la fraccién de remocién. Mientras que la interaccién, dado que en la

figura 10 se aprecia que ambas lineas son proximas a ser paralelos, se verifica que

su efecto no es significativo.
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CONCLUSIONES

Se analizd la influencia de los coagulantes sulfato de aluminio y cloruro férrico
en la remocidn de trbidez de las aguas del rio Shullcas y, se concluyg que, tanto
la concentracién de cada coagulante y ¢l ticmpo de sedimentacion, influyen de
manera significativa en la fraccion de turbidez removida. En el caso del sulfato
de aluminio, la interaccién de ambos factores también influye, mientras que, en
el caso del -::lo&ro férrico, no.

Se determing las earacteristicas fisicoquimicas de las muestras de aguas del rio
Shullcas, Huancayo 2022, que fueron tomadas en el lugar cuyas coordenadas son
12°04'164"S 75°13314"W. Y, por sus caracteristicas, se concluye que
corresponden a un tipo de aguas residuales domésticas

Se determind la fraccién de remocion de turbidez que se obtiene con el alumbre
y cloruro férrico. Y se encontré que, las fracciones de remocidn fueron en
promedio minimo de 0.673 y maximo de 0.738 para el sulfato de aluminio,
mientras que, para el cloruro férrico, en promedio minimo de 0.664 y maximo
de 0.686.

Se evalud el efecto de la concentracién de ambos coagulantes, se concluye que,
un incremento de este factor, provoca un aumento de la fraccién de remocidn.
También, se evalué el efecto que provoca el incremento del tiempo de
sedimentacion, estableciéndose que, en ¢l caso del sulfato de aluminio, al
incrementar este factor, la fraccidén de remocidn disminuye y, con el cloruro

férrico aumenta.
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RECOMENDACIONES

En proximas investigaciones se recomienda:

Desarrollar pruebas de coagulacion de muestras de agua del rio Shullcas tomadas
en diferentes puntos, dentro de la trayectoria o recorrido que tiene, con la finalidad
de determinar el perfil de requerimiento de estos coagulantes y otros que existen
en el mercado.

Llevar a cabo pruebas piloto para reducir la turbidez del agua, a fin de determinar
los requerimientos de energia, insumos y estrategias técnicas para el control de

toda la operacién. Asi como también, para evaluar las condiciones que ofrece el

agua resultante, para someterlo a tratamiento biolégico y/o avanzado.
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ANEXO N° 2: Imagen satelital del lugar donde se tom6 las muestras.

Fuente: Google earth

ANEXO N° 3: muestra del agua del rio Shullcas.

FUENTE: elaboracion propia.
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ANEXO N° 4: Coagulantes preparados y almacenados en sus respectivos frascos

ANEXO N° 5: separando 150 ml de agua del rio Shullcas.

FUENTE: elaboracion propia.
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ANEXO N° 6: sacando 2.5 ml de la solucion de cloruro férrico

FUENTE: elaboracién propia

ANEXO N° 7: llevamos el ensayo al mezclador magnético con barra magnética para la

agitacion.

FUENTE: elaboracion propia.
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ANEXO N° 8: barra magnética.

FUENTE: elaboracion propia

ANEXO N° 9: Dejamos reposando la muestra, después de haber agitado por 5 min.

FUENTE: elaboracién propia.

ANEXO N° 10: precipitado que se obtuvo después de la coagulacion con cloruro férrico

59




FUENTE: elaboraci6n propia

ANEXO N° 11: tomando 10 ml de muestra del precipitado para llevarlo al turbidimetro.

FUENTE: elaboracion propia.

ANEXO N° 12: turbidimetro
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FUENTE: elaboracion propia.

ANEXO N° 13: probeta.

FUENTE: elaboraci6n propia.
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ANEXO N° 14: pipeta.

FUENTE: elaboracién propia.

ANEXO N° 15: medicion de turbidez del agua del rio Sullcas recién tomada.

TURBIDITY METER
EWiusron TU-2018

FUENTE: elaboracién propia
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ANEXO N° 16: medicion de turbidez del agua del rio Shullcas después de actuar con el
coagulante sulfato de aluminio.

FUENTE: elaboracidn propia.

ANEXO N° 17: comparacion de la sedimentacion con los 2 coagulantes.

FUENTE: elaboracion propia.

ANEXO N° 18: resultados de laboratorio.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERU

Vicerrectorado de
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Av. Mariseal Castilla N* 39094089 Pabellén “C” - Texcer piso CIUDAD UNIVERSITARIA

correo clectnénieo: [abinraguss Gau yop.edupe

NOMBRE DEL PROYECTO ‘N ® DE REPORTE: l 070/2022 DATOS DEL SOUCITANTE
ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LOS GNTVA LIZBET MEZA SIEVA
COAGULANTES SULFATO DE ALUMINIO Y
CLORURO FERRICO EN LA REMOCION DE
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