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RESUMEN

El proposito de esta investigacion es determinar el efecto del sistema de coagulacidon-
floculacion y adsorcion en la remocion de contaminantes fisicos y quimicos de aguas residuales
domésticas a nivel de laboratorio. Se hizo uso del método cuantitativo, tipo hipotético-
deductivo, con un disefio factorial de 32. La poblacion lo conformé las aguas residuales
sintéticas elaborados en el laboratorio de analisis ambiental. Luego de realizado los analisis se
concluye la caracterizacion inicial donde se tiene como resultado DQO de 501.7 mg/L, DBOs
de 275.9 mg/Ly SST de 4065 mL/L superando por mucho los LMP del DS 003-2010-MINAM.
Para el sistema de coagulacion-floculacion se trabajo con cantidades de sulfato de aluminio de
1 g, 1.5 gy 2 gpara determinar la dosis 6ptima que remueve el maximo de DQO, DBO y SST,
donde a una cantidad de 1.5 g de sulfato de aluminio se tuvo los mejores resultados de DQO
con 58.56 %, DBOs de 59.66 % y SST de 76.26 %, seguido del sistema de coagulacion-
floculacion se paso al proceso de adsorcion donde se trabajo con variaciones de pH de 5,6, 7y
dosis de cascara de papade 1 g, 1.5gy 2 g, donde aun pH de 5y 2 g de cascara de papa se
obtuvo la mayor remocion de la DQO alcanzando un porcentaje de 84,01 %, para la DBOs de
85,59 % y para los SST de 97.84 %. Ademas, se tuvo un valor final de DQO de 80.2 mg/L,
DBO:s de 39.8 mg/L y SST de 87.9 mL/L que estan por debajo del LMP. Por ende, se sugiere
utilizar un sistema de coagulacion-floculacion y adsorcion en la remocion de contaminantes

fisicos-quimicos en aguas residuales domésticas.

Palabras claves: cascara de papa, adsorcion, coagulacion-floculacion
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ABSTRACT

The present research study sought to determine the effect of the coagulation-flocculation and
adsorption system in the removal of physical-chemical contaminants in domestic wastewater at
the laboratory level. The hypothetical-deductive quantitative method was used, with a factorial
design of 32. The population was made up of the synthetic wastewater produced in the
environmental analysis laboratory. After carrying out the analyzes, the initial characterization
was concluded, it had COD values of 501.7 mg / L, BODs 0f 275.9 mg /L and TSS of 4065 mL
/ L, far exceeding the PML of DS 003-2010-MINAM. For the coagulation-flocculation system,
we worked with amounts of aluminum sulfate of 1 g, 1.5 g and 2 g to determine the optimal
dose that removes the maximum of COD, BOD and TSS from domestic wastewater, where at
an amount of 1.5 g of aluminum sulfate had the best results of COD with 58.56 %, BODS5 of
59.66 % and SST of 76.26 %, followed by the coagulation-flocculation system, the adsorption
process was carried out where it was worked with pH variations of 5.6 , 7 and doses of potato
peel of 1 g, 1.5 gand 2 g, where at a pH of 5 and a dose of 2 g there was the greatest reduction
in COD, reaching a percentage of 84.01 %, for BODs of 85.59 % and for the SST of 97.84 %.
Furthermore, there was a final COD value of 80.2 mg/L, BODs of 39.8 mg/L. and TSS of 87.9
mL / L which are below the LMP. Therefore, it is suggested to use a coagulation-flocculation

and adsorption system in the removal of physical-chemical pollutants in domestic wastewater.

Keywords: potato peel, adsorption, coagulation-flocculation
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INTRODUCCION

Desde la primera mitad del siglo XX, la contaminacion en las zonas fluviales de la nacién ha
redundado en frecuentes circunstancias de bajo nivel de oxigeno disuelto, lo que representa un
peligroso impacto para la vida submarina. Mata peces, florece algas y aumenta la eutrofizacion
y la contaminacion bacteriana. Las aguas residuales municipales son una mezcla de diferentes
tipos de aguas residuales que se originan en el sistema sanitario de viviendas comerciales,
instalaciones industriales e instituciones. Las aguas residuales no tratadas generalmente
contienen altos niveles de material orgdnico, numerosos microorganismos patdégenos, metales
pesados, asi como nutrientes y compuestos toxicos. Estas aguas residuales conllevan riesgos
ambientales y para la salud, en consecuencia, deben ser transportadas inmediatamente lejos de

sus fuentes de generacion y tratadas adecuadamente antes de su disposicion final (1).

El incremento en la utilizacion del agua en diferentes grupos sociales hace necesario buscar
alternativas tecnologicas para un tratamiento efectivo del agua. Con el fin de reducir los
impactos que puedan provocar la liberacion de contaminantes al cuerpo receptor, es por ello

que muchos paises buscan alternativas para devolver agua que no dafie al medio ambiente (2).

Los tratamientos mdas utilizados para las aguas residuales domésticas son métodos
convencionales, por ejemplo, coagulacion, floculacién, sedimentacion y filtracion o una
combinacion de estos. Sin embargo, estos métodos son ineficaces principalmente en la
eliminacion de tensioactivos de los efluentes del lavado. En estos casos, la aplicacion del
proceso de adsorcion con adsorbente natural puede mejorar la calidad del agua tratada, debido

a su alta porosidad y superficie que puede adsorber una amplia gama de compuestos (2).

Dentro del capitulo inicial, se trata el tema de la contaminacién generada por las aguas
residuales domésticas, debido al incremento en la utilizacion del agua en diferentes segmentos
de la sociedad, es fundamental buscar opciones innovadoras para un tratamiento adecuado de
efluentes. Las aguas residuales provocan un dafio irreparable al medio ambiente lo que causa
una reduccion de agua dulce en nuestro planeta. Por esta razon, se utilizard un proceso
combinado de coagulacion-floculacién junto con adsorcién para tener una expulsion mas
prominente de contaminantes fisicoquimicos de los efluentes. Se observa adicionalmente el
abordaje para temas tanto comunes como particulares y de manera comparativa los objetivos
de la investigacion que consiste en determinar el impacto del sistema de coagulacion-
floculacion y adsorcion para la evacuacion de contaminantes fisicoquimicos en aguas residuales

domiciliarias a nivel de laboratorio de investigacion.



En el segundo capitulo se incluyeron antecedentes del estudio, encontrandose 5
articulos que describen los procesos de coagulacion-floculacién y adsorcion, asi como
5 tesis relacionadas con el tema de analisis. También, se han compuesto las bases
hipotéticas en base a qué es el agua, difusion del agua, qué son las aguas residuales,
origen y composicion, las caracteristicas y por ultimo el tratamiento de coagulacion-
floculacion y adsorcion.

En el tercer capitulo se menciona la metodologia cuantitativa, ya que los aspectos
basicos de un enfoque cuantitativo para investigar son medir cosas que se pueden
enumerar (de esta manera, cantidad) y recopilar informacion suficiente para realizar un
examen factico de la estrategia o estrategia comtn. Se utilizé el método general teodrico-
deductivo a fin de disponer de la informacion que se requeria para la elaboracion de los
datos. También se tiene un tipo de indagacion aplicada con un nivel exploratorio y
disefio del tipo factorial de 32.

En el cuarto capitulo se aborda el tratamiento de resultados con la discusion.
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CAPITULO1
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.  Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1. Planteamiento del problema

Se tiene un incremento de la poblacion en los centros urbanos. Esta tendencia es particularmente
intensa en paises desarrollados, donde se espera que 2100 millones de habitantes mas vivan en
ciudades para 2030 (Naciones Unidas 2012). Estas ciudades producen miles de millones de
toneladas de desechos cada afo, incluidos lodos y aguas residuales. El destino de estos residuos
es muy diferente segun el contexto local: se pueden recolectar o no, tratar o no y finalmente
utilizar de forma directa, indirecta o acabar sin un uso beneficioso (4) debido al aumento de la
poblacidn, se generan mas de 330 km? afio”! de aguas residuales domésticas y menos del 60 %
reciben tratamiento. La calidad y cantidad de las aguas residuales tratadas dependen de los
habitos de consumo, los factores ambientales y la zonificacion de la poblacién (rural/urbana)
(4). En paises no desarrollados, solo se trata entre el 8 % y el 20 % de sus aguas residuales. Su
bajo nivel para tratar los efluentes esté asociado al nivel de pobreza de la poblacién y al acceso
limitado a las tecnologias existentes. Las aguas residuales sin tratamiento se emplean
principalmente en sistemas de riego, lo que ha provocado que casi el 88% de los males

transmitidos por el agua se localizan en estos paises (5).

En los paises desarrollados, donde la poblacién es principalmente urbana, se utilizan las
tecnologias convencionales de tratamiento de aguas residuales centralizadas (> 2000 hab.) (Que
cubren mas del 90 % de la poblacion). Las tecnologias centralizadas convencionales logran
altos rendimientos en la reduccion de materia organica (promedio del 90 %) (6). Sin embargo,
las tecnologias centralizadas tienen costos de operacion y mantenimiento mas altos (hasta un
55 % mas costosos) que los tratamientos no convencionales o descentralizados. Ademas, estas
tecnologias son mas complicadas de operar y no son sustentables para tratar los efluentes en
contextos rurales (7). Por lo tanto, es importante la seleccion de tecnologias altamente eficientes
(por ejemplo, hasta un 98 % para materia organica, sélidos suspendidos totales y nitrégeno),
ecoldgicas (evitando la generacion de lodos y utilizando menos recursos energéticos), faciles

de operar y de bajo costo, en especial en paises que no han llegado a la industrializacion(5).

Las operaciones para tratar los efluentes residuales requieren diferentes procesos unitarios u
operaciones. Estos procesos unitarios (por ejemplo, cribado, pretratamiento quimico,
coagulacion/floculacion, filtracion, desinfeccidon, adsorcion con carbdn activado granular,

aireacion, 6smosis inversa, electrodialisis, etc.) se combinan para formar un Unico sistema de



tratamiento. El sistema de tratamiento puede contener todos los procesos unitarios o una
combinacion de cualquiera de ellos. Por lo tanto, una o mas de estas operaciones pueden usarse
para tratar agua o aguas residuales. Segun la naturaleza precisa del tratamiento y la extension
del tratamiento que puede garantizarse mediante un procedimiento de tratamiento particular,
los procedimientos para tratar el agua residual se dividen en métodos de tratamiento primarios,
secundarios y terciarios. El tratamiento primario (por ejemplo, cribado, sedimentacion previa 'y
adicion de productos quimicos) proporciona un amplio grado de tratamiento y la especificidad
es baja. El tratamiento secundario (p. Ej., Coagulacion-floculacion, filtracion, desinfeccion)
proporciona una mayor magnitud de tratamiento y es mas especifico que el tratamiento
primario, mientras que los métodos de tratamiento terciario (p. Ej., Adsorcion, 6smosis inversa,
etc.) a menudo se aplican cuando hay un grado de tratamiento mas alto. se requiere, y a menudo

es un contaminante especifico (8).

El proceso de coagulacion y floculacion sirven para evacuar las degradaciones de particulas, en
particular los solidos no sedimentables, y el color del agua que se esta tratando. Las particulas
no sedimentables en el agua se expulsan a través de sustancias quimicas que act@ian como
coagulantes. En el proceso de coagulacion, se agregan productos quimicos que inicialmente
haran que las particulas se desestabilicen y se agrupen. Estas particulas se juntan para formar
particulas mas grandes en el proceso de floculacion. Podria ser una estrategia fisico-quimica
comunmente utilizada dentro del tratamiento de aguas residuales mecanicas que contienen
metales, ya que expulsa particulas coloidales, algunos compuestos solventes y suspensiones
fuertes excepcionalmente finas que se muestran al principio dentro de las aguas residuales,
desestabilizando y formando fléculos. Este proceso desestabiliza la sustancia coloidal comun.
Los minerales arcillosos son sustancias normales utilizadas para tratar de aguas residuales y
tienen mayor capacidad de comercio en particulas, propiedades de adsorcion y catalisis, asi

como materiales normales y de bajo costo. (9).

1.1.2. Formulacion del problema

1.1.2.1.  Problema general

(Como afecta el sistema de coagulacion-floculaciéon y adsorcion en la remocion de

contaminantes fisicos-quimicos en aguas residuales domésticas a nivel de laboratorio?
1.1.2.2.  Problemas especificos

e ;Qué caracteristicas fisico-quimicas presentan las aguas residuales domésticas?
e ;Como influye un sistema de coagulacion-floculacion en la remocion de contaminantes

fisicos-quimicos en aguas residuales domésticas a nivel de laboratorio?
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e ,Como influye el proceso de adsorcion en la remocion de contaminantes fisicoquimicos en

aguas residuales domésticas a nivel de laboratorio?

1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Determinar el efecto del sistema de coagulacion-floculacion y adsorcion en la remocion de

contaminantes fisicos-quimicos en aguas residuales domésticas a nivel de laboratorio.
1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisico-quimicas que se encuentran presentes en las aguas
residuales domésticas.

e Determinar la influencia del sistema de coagulacion-floculacion en la remocion de
contaminantes fisicoquimicos en aguas residuales domésticas a nivel de laboratorio.

e Determinar la influencia del proceso de adsorcion en la remocion de contaminantes

fisicoquimicos en aguas residuales domésticas a nivel de laboratorio.
1.3. Justificacion e importancia

El aumento en la utilizacion del agua en diferentes divisiones de la sociedad hace que sea
fundamental buscar opciones mecanicas para tratar el agua de manera viable. Para restar
importancia a los impactos provocados por la liberacion de agua residual en los cuerpos
receptores, numerosas naciones contribuyen con activos considerables para obtener agua que
tengan valores permisibles para ser descargados al medio ambiente.(3). Las aguas residuales
provocan dafios irreparables a los ambientes naturales. De esta manera, se utilizara el proceso
combinado de coagulacion-floculacion y adsorcion para tener una remocion mas prominente

de contaminantes fisicoquimicos de las aguas residuales domésticas.

Diferentes estrategias de tratar aguas residuales estan disponibles hoy en dia para garantizar la
alta calidad que emana desde hace algun tiempo se transfieren a los alcantarillados
metropolitano. Las aguas residuales cambian términos en la composicion de contaminantes
dependiendo del comienzo de la industria. La transferencia de dichos efluentes contaminara
aguas superficiales y subterraneas: demanda de oxigeno quimico expandido, eutrofizacion,
incomodidad del sistema bioldgico y peligros para el bienestar humano. (9). De esta forma, se
requiri6 empezar a buscar alternativas de solucion a esta problematica sin embargo sin embargo
estos procesos no llegan a eliminar en su totalidad los contaminantes deseado por lo que se

requiere evaluar como funciona cada tratamiento y si la combinacion de ellos pueden generar
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mejores resultados, en la investigacion se evalud el sistema coagulacion-floculaciéon como un
pretratamiento y se anadio el proceso de adsorcion con el fin de observar si se puede encontrar
mayor remocion de parametros fisicoquimicos al combinar estos procesos fisicos quimicos para

el tratamiento de las aguas residuales domésticas.

La importancia de este trabajo de investigacion contribuira con un alcance mas destacado para
fomentar la investigacion sobre la idea de criterios para la evacuacion de contaminantes fisicos
quimicos de los efluentes domésticos a través de un sistema de coagulacion-floculacion y
adsorcion ademas que la combinacion de estos procesos puede abrir las puertas a futuras
investigaciones sobre métodos combinas con mayores resultados de remocion con respecto a

contaminantes fisicoquimicos.

1.4.  Hipéotesis y descripcion de variables

1.4.1. Hipotesis general

Ho: Un sistema de coagulacion-floculacion y adsorcion no presenta una influencia significativa
en la remocion de contaminantes fisicoquimicos en aguas residuales domésticas a nivel de
laboratorio.

Ha: Un sistema de coagulacion-floculacion y adsorcion presenta una influencia significativa en
la remocion de contaminantes fisicos-quimicos en aguas residuales domésticas a nivel de

laboratorio.
1.4.2. Hipotesis especificas

e Las caracteristicas fisico-quimicas que se encuentran presentes en las aguas residuales
domésticas superan los limites maximos establecidos por el DS. 003-2010-MINAM.

e Un sistema de coagulacion-floculacion muestra una influencia significativa en la remocion
de contaminantes fisicoquimicos en aguas residuales domésticas a nivel de laboratorio.

e El proceso de adsorcion muestra una influencia significativa en la remocion de

contaminantes fisicoquimicos en aguas residuales domésticas a nivel de laboratorio.

Descripcion de las variables
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Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Tipo

de Variable

variable

Conceptualizacion

Unidad

Indicador de

medida

Independiente

Dosis de
coagulante y
adsorbente

pH

Es la cantidad de sulfato de
aluminio y cascara de papa que
se utilizd en el sistema
coagulacion  floculacion  y
adsorcion respectivamente. El
sulfato de aluminio agrupo los
solidos suspendidos en el agua y
aceler6 la  sedimentacion,
asimismo la cascara de papa
atrajo y retuvo particulas del
agua residual durante la
adsorcion disminuyendo asi la
concentracion de contaminantes
de estudio.

Es el indice de acidez al cual se
sometio la muestra de agua
residual para el proceso de
adsorcion.

1,5

Dependiente

Contaminantes
fisicos quimicos
de las aguas
residuales
domésticas

Los  contaminantes  fisicos
quimicos son un conjunto de
parametros como la SST, DQO y
DBO

SST

DQO

DBO

mL/L

ppm

ppm
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion.

El articulo cientifico titulado: “Proceso secuencial de coagulacion / floculacion /
sedimentacion- adsorcion - Microfiltracion para el tratamiento de efluentes de lavanderia” el
objetivo de este trabajo fue tratar el efluente de una lavanderia industrial mediante una serie de
tratamientos de coagulacion / floculacion / sedimentacion-adsorcion-microfiltracion (C/ F / S-
ADS-MF) y analizar la calidad final de su agua tratada. En la etapa C / F / S, el analisis
estadistico (ANOVA, valor p <0.05; prueba de Fisher, valor p > 0.05) indic6 que 140 mg L-!
era la mejor concentracion de coagulante natural. Para la adsorcion de surfactantes utilizando
el carbon activado se tuvo un tiempo de contacto para establecer el equilibrio del sistema siendo
de 10 h. El MF present6 un flujo de permeado de 60.51 L h'm™2. Los pardmetros de calidad
del agua avanzaron con el uso del manejo sucesivo, resultando en una eficiencia de evacuacion
en general de 99.9 % para color, 80 % para solicitud de oxigeno quimico, 92.9 % para
surfactantes y 99.4 % para la demanda de oxigeno quimico. Por lo tanto, el proceso secuencial
propuesto demostrd ser una técnica prometedora para tratar aguas residuales de lavanderia

industrial (2).

El articulo cientifico titulado: “Tratamiento de un lixiviado de un vertedero de la ciudad de
Casablanca mediante un proceso de coagulacion-floculacion y adsorcion utilizando un polvo
de corteza de palma (PBP)”, evaluaron la eficiencia de un tratamiento combinado de lixiviados
de vertedero (coagulacion con cloruro férrico junto con adsorcidon en polvo de corteza de palma
(PBP)) para mejorar un bioadsorbente de bajo costo. La eficacia de este tratamiento se estimo
a través de la demanda quimica de oxigeno (DQO), eliminacion de color y turbidez. El proceso
de coagulacion redujo la turbidez en un 90 %, la DQO en un 50 %, el color en un 80 % y la
demanda biologica de oxigeno (DBOs) en un 99 % para la dosis 6ptima de cloruro férrico de
12 g Fe**. L. A partir de entonces, el tratamiento secuencial de un lixiviado de vertedero
basado en la coagulacién como proceso de pretratamiento y luego la adsorcion en PBP mejora
la eliminacion de turbidez, DQO y color al 99 %, 59 % y 90 %, respectivamente. Estos
resultados demuestran que los procesos combinados de coagulacion-floculacion y adsorcion
podrian ser una opcion util para el tratamiento de lixiviados de vertederos de residuos s6lidos

(10).

El articulo cientifico titulado: “Eliminacion de colorante reactivo de solucion acuosa mediante
coagulacion-floculacion junto con adsorcion en hoja de papaya”, su objetivo fue investigar la

eficacia de un proceso combinado de coagulacion-floculacion y adsorcidon para la eliminacion
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de un colorante reactivo (Reactive Red 3BS) de la solucion acuosa. El efluente obtenido del
proceso de coagulacion-floculacion fue la solucion cruda para el segundo paso del proceso de
acoplamiento, es decir, la adsorcion. Se determino el pH y las dosis 6ptimos de alumbre y 6xido
de calcio para el proceso de coagulacion-floculacion. Para ello se uso sulfato de aluminio
(alumbre), 6xido de calcio y hoja de papaya como coagulante, coagulante auxiliar y adsorbente,
respectivamente. La eliminacion completa del tinte de la solucion cruda que tiene una
concentracion de 100 mg L-! podria lograrse usando 300 mg L-! de alumbre, 80 mg L' de 6xido
de calcio y 0,20 g de adsorbente de hojas de papaya. Las pruebas de adsorcion mostraron que
la hoja de papaya podria usarse como un adsorbente potencial para la eliminacion del Reactive
Red 3BS. Las maximas capacidades de sorcion de la hoja de papaya en el caso de sorcion de la

solucion pretratada y la solucion pura fueron 50.23 mg g”' y 21 mg g, respectivamente. (11).

El articulo cientifico titulado: “Perspectivas y desafios del uso del método de coagulacion-
floculacion en el tratamiento de efluentes” su objetivo fue la eliminacién de estos metales
toxicos y contaminantes de las aguas residuales industriales ya que es una causa grave de
degradacion del agua. La coagulacidon-floculacién es un método ampliamente utilizado para
tratar aguas residuales. La coagulacion / floculacion es comunmente utilizado para tratar aguas
residuales en el que se agregan compuestos como cloruro férrico y / o polimero a las aguas
residuales para desestabilizar los materiales coloidales y hacer que las particulas pequefias se
aglomeran en fléculos sedimentables mas grandes. Por tanto, el uso futurista, asi como los

deméritos actuales de este proceso es necesario para tratar los efluentes (9).

El articulo cientifico titulado: “Unidad combinada de pretratamiento de coagulacion y
floculacion para aguas residuales municipales”, su objetivo fue estudiar las potencialidades de
utilizar la técnica hidraulica en unidad combinada para tratar aguas residuales municipales. Se
diseflo una unidad combinada donde se realizan procesos de coagulacion, floculacion y
sedimentacion utilizando mezcla hidraulica en lugar de mezcla mecanica. Se ha realizado un
estudio de tratabilidad de prueba de frasco para localizar la dosis 6ptima de coagulantes que se
utilizara. Se probaron alumbre, sulfato ferroso, sulfato férrico, una mezcla de sulfatos férrico y
ferroso, y una mezcla de cal y sulfato ferroso. Se construyé una unidad piloto en la planta de
tratamiento de aguas residuales existente en la gobernacion de El Mansoura ubicada en el norte
de Egipto. La dosis optima de coagulantes utilizada en la unidad combinada proporciona
eficiencias de eliminacion de DQO, DBO y fosforo total como 65 %, 55 % y 83 %,

respectivamente (1).

En la tesis titulado: “Sistema de coagulacion-Floculacion y adsorcion a nivel de laboratorio
para la remocidén de los pardmetros fisicoquimicos en las aguas residuales del lavado de

contenedores refrigerados del almacén M.P.S.A.R.C.” evaluaron el proceso de coagulacion-
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floculacion y adsorcién a nivel de instalacion de investigacion para eliminacion de
componentes fisicoquimicos dentro de los efluentes residuales del proceso de lavado de los
contenedores refrigerados. La poblacion fue de 1 m*h y un ensayo de 26 litros. Dentro del
proceso de Coagulacion - Floculacion, se uso coagulante natural, cloruro férrico y policloruro
de aluminio en medidas de 1 mL/L, 2 mL/L y 3 mL/L y una dosis estable de 3 mL/L de
poliacrilamida anidnica que actué de floculante. Dentro del procedimiento de adsorcion, se
utilizd 500 g del carbon activado granular, variando tiempos de contacto de 5 minutos y 10
minutos. Tras la finalizacidén del proceso se minimizé un 98.11%, 98.88%, 99.84%, 99.50%,

99.90% de DBOs, DQO, TSS y AyG (12).

En la tesis titulada: “La combinacion de coagulacion y adsorcion para controlar el
ensuciamiento de la membrana de ultrafiltracion en el tratamiento de agua” investigaron el
impacto de cuatro pretratamientos diferentes: coagulacion, adsorcion, coagulacion seguida de
adsorcion (C-A) y coagulacion y adsorcion simultaneas (C+A), sobre la contaminacion de la
membrana y la eficiencia de eliminacion de materia organica natural. Los resultados mostraron
que el proceso de adsorcidon requeria una gran cantidad de adsorbente y formaba una densa capa
de torta en la superficie de la membrana, lo que provocaba un fuerte ensuciamiento de la
membrana. En comparacion con la adsorcion sola, los procesos de coagulacion y C-A redujeron
la presion transmembrana en 4.9 kPa. Se debio a una menor aglomeracion de particulas en la
membrana. En cuanto a la calidad del agua, para el proceso de ultrafiltracion C-A se logro las
mayores eficiencias de eliminacion de materia orgénica natural y precursores de subproductos
de desinfeccion. Por lo tanto, la adicion de adsorbente después de la coagulacion es un enfoque
potencialmente importante para aliviar el ensuciamiento de la membrana de ultrafiltracion y

mejorar el rendimiento del tratamiento (13).

En Ia tesis titulado: “Sistema de coagulacion-floculacion a escala laboratorio y su eficiencia en
el tratamiento de Aguas Residuales provenientes del proceso de preparacion de pega para la
elaboracion de zapatos de cuero”, su ideal fue tratar aguas residuales. La caracterizacion de
aguas residuales fue DBO de 4891.97 ppmy DQO de 10780 ppm. Para los resultados numéricos
indicar la atencion, clase de reactivos gelificantes similares al PRP 80 (4000 ppm) y floculantes
similares al PHP 20 PLUS (12 ppm), lo cual se aplica en aguas residuales donde se tuvo un 99.7
% de desecho de turbidez, los valores fisico quimicos no se presentan dentro del rango

establecido (14)

En la tesis titulado: “Estudio de la determinacion de la actividad floculante en aguas
provenientes del rio Chili conteniendo As, Pb y Cr tratados con pectina obtenidos a partir de la
cascara de naranja, limén y mandarina”, estudiaron el pretratamiento del residuo biosorbente

obtenida a partir de cascara mandarina, limoén y naranja. por lo tanto, teniendo las caracteristicas
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en funcién a la pectina de biosorbente de naranja, el pH fue de 6.25; humedad 13,14 %
contenido de cenizas 9,73 %; fibra 22,71 %; el pH del limén fue de 6,55; humedad 12,57 %;
contenido de cenizas 10,51 %; fibra 27,43 % y de mandarina, el pH fue de 5,55; humedad 12.76
%, cenizas 9.39 % y fibra 26.11 %, las pruebas aplicadas al agua de la cara del rio Chili al
utilizar pectina del biosorbente naranja se obtuvo una remocion de 43.13 % de arsénico; 17.65
% de cromo; En cuanto a pectina del biosorbente limon se consiguié remover 40.89 % de
arsénico; 11.76 % de cromo y al utilizar la pectina del biosorbente mandarina se consiguié un

43.64 % de arsénico; 71.95 % de plomo (15)

En la tesis titulado: “Tratamiento de aguas residuales de lavanderias por el proceso de
coagulacion-floculacion y adsorcion”, con la finalidad de tratar aguas residuales mediante el
proceso de coagulacion-floculacion y adsorcion, se determind que el agua residual de
lavanderia es de 2,84 mg/ L. La adsorcion con carbon activado con cascara de palma
pulverizada fue adecuada para eliminar 93,43 % de detergente a pH 6 y un tiempo de adsorcion
de 60 min, asimismo para el carbon activado con cascara de coco pulverizado se elimind 95,31
% de detergente LAS a pH 10 y con 60 min de tiempo de adsorcion. La tultima dosis de
detergente en aguas residuales tratadas utilizando carbon activado a partir de cascara de trigo
pulverizado dio un valor de 0,15 mg/L y utilizando carbon activado de cascara de coco se
redujo a 0,12 mg/L, por lo que cumple con las normas de Calidad Ambiental del Agua para

descarga a cuerpos de agua que es de 0.5 mg/L en limpiadores (16).

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Fundamentos tedricos

2.2.1.1. Agua

Agua que se deriva de la palabra anglosajona y bajo aleman, wdfer, que es una sustancia
inodora, sin sabor e incolora que necesitan los organismos vivos. Es el recurso primordial en
océanos, lagos. El agua se encuentra en tres formas diferentes en la tierra, es decir, solida,
liquida y gaseosa. Estas formas de agua dependen de la temperatura. El agua en nuestro planeta
estd presente en forma sélida en las areas cubiertas de hielo, liquida en rios, arroyos y océanos

y en forma de gas o vapor en la atmosfera (17).

Pero el escenario actual dice que todos los recursos hidricos que estan presentes en el mundo
se encuentran bajo una tension importante. Hoy, sin embargo, la expansion de las industrias, la
agricultura, las represas, la urbanizacion, la poblacion y la contaminacién amenazan estos

recursos unicos en muchas partes de la tierra (17).
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Pero la principal preocupacion ahora es proporcionar agua potable a la poblacién que no cuenta
con este recurso; este es uno de los retos principales que afrontan los gobiernos hoy en dia. En
muchos paises en desarrollo, el agua potable, libre de patdégenos y otros contaminantes, no esta
disponible para gran parte de la poblacion, y la contaminacion del agua sigue siendo una
preocupacién incluso para los paises desarrollados con buenos suministros de agua y sistemas

de tratamiento avanzados (17).
2.2.1.2. Distribucion de agua

Las formas de vida primarias sin duda surgieron en un medio fluido y en medio del proceso de
desarrollo han sido moldeadas por las propiedades del medio fluido en el que comenzo6 la vida
(18). Por lo tanto, la vida en la tierra que se origina en el mar y el agua juega un papel pionero
en el desarrollo evolutivo de especies, formas de vida y moléculas relativamente complejas
(17). Es un recurso esencial abundante en el planeta y se encuentra en un 71 % de la superficie
terrestre. El agua de esta tierra consiste en un 3 % de agua dulce del suministro total de agua y
se encuentra como agua superficial o subterranea, sin embargo, el 97 % como agua salada (19).
Por lo tanto, ha concluido que la interferencia humana, el suministro inadecuado y la gestion
inadecuada son las principales causas que conducen a la escasez de recursos que obstaculizan

el desarrollo sostenible (20).
2.2.1.3.  Aguas residuales

Son un subproducto del agua que usan, las industrias para muchos propdsitos, incluido el
procesamiento y la limpieza o enjuague de piezas. Con el rapido crecimiento de las ciudades,
la urbanizacion y la industrializacion, la cantidad de aguas grises/residuales esta aumentando
en la misma proporcion. Segun la Organizacion Central de Salud Publica e Ingenieria
Ambiental (CPHEEO), se estima que entre el 70 % y el 80 % del agua total suministrada para
uso doméstico se genera como aguas residuales. Por lo general, se generan entre 200 L y 500 L

de aguas residuales por persona (17).
2.2.1.4. Origen y composicion de las aguas residuales domésticas

Son aguas que contienen residuos de actividades realizadas por una comunidad. Las aguas
residuales frescas es un fluido argentino turbulento con un olor a tierra. Comprende particulas
suspendidas y flotantes grandes, particulas suspendidos inferiores y solidos coloidales
suspendidos verdaderamente pequefios, asi como contaminantes en verdadero resultado. Tiene
una apariencia desagradable y un contenido peligroso, debido a la cantidad de organismos

patogenos que tiene. En climas calurosos, tienden a disminuir su oxigeno disuelto, es por ello
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que se vuelven rancias o sépticas. Las aguas residuales sépticas tienen un olor desagradable,

generalmente sulfuro de hidrégeno (21).

La composicion de las heces y la orina humana se muestra en la Tabla 2, y para las aguas
residuales, en una forma mas simple, en la Figura 1. La fraccion orgénica de ambos esta
compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos y grasas. Estos compuestos,
particularmente los dos primeros, forman una excelente dieta para las bacterias, los organismos
microscopicos cuyo voraz apetito por la comida es aprovechado por los ingenieros de salud
publica para los tratamientos microbiologicos de las aguas residuales. Ademas de estos
compuestos quimicos, las heces y, en menor medida, la orina contiene muchos millones de
bacterias intestinales y un nimero menor de otros organismos. La mayoria de estos son
inofensivos, de hecho, algunos son beneficiosos, pero una minoria importante puede causar

enfermedades humanas (21).

Tabla 2. Composicion de las heces humanas y la orina.

Excrementos Orina
Cantidades
Cantidad (himeda) por persona por dia 135270 ¢ 1.0-1.3 kg
Cantidad (sélidos secos) por persona por 35-708 >0-70 g
dia
Composicion aproximada (%)
Humedad 6680 93-96
Materia organica 88-97 65-85
Nitrogeno 5,0-7,0 15-19
Fésforo (como P,0s) 3.0-54 2.5-5.0
Potasio (como K;0O) 1.0-2.5 3.0-4.5
Carbén 4455 H=17
Calcio (como Ca0) 4.5 4.5-6.0

Tomado de (21)
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Figura 1.Composicion de las aguas residuales domésticas.

Sewage
99.9% 0.1%
Water Solids
70 30
Crganic Inorganic
65 25 10
proleins fals grit melals
carbohydrates salts

Tomado de (21)

Los desechos aportan una amplia variedad de productos quimicos: detergentes, jabones, grasas
y grasas de diversos tipos, pesticidas, cualquier cosa que de hecho se vaya al fregadero de la
cocina, y esto puede incluir elementos tan diversos como leche agria, cascaras de vegetales,
hojas de té, particulas de tierra. (derivada de la preparacion de verduras) y arena (utilizada para
limpiar utensilios de cocina). La cantidad de diferentes productos quimicos es tan grande en
aguas residuales, no tendria sentido enumerarlos todos. Por esta razon, los ingenieros utilizan

parametros especiales para caracterizar las aguas residuales (21).
2.2.1.5. Caracterizacion de las aguas residuales domésticas

Las aguas residuales generalmente se tratan suministrando oxigeno para que las bacterias le
sirvan como alimento dentro de las aguas residuales:

aguas residuales + oxigeno eters, Qguas residuales tratadas + nuevas bacterias
acteria

La naturaleza de los efluentes domésticos es tan compleja que bloquea su examen completo.
Sea como fuere, dado que generalmente es facil calcular el oxigeno utilizado por microbios
cuando se oxida el agua residual. Asi, si, por ejemplo, se consume medio gramo de oxigeno en
la oxidacién de cada litro de un agua residual en particular, entonces decimos que esta agua
residual tiene una 'demanda de oxigeno' de 500 mg/L. Béasicamente, existen tres formas de

expresar la demanda de oxigeno de un residuo:
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Demanda tedrica de oxigeno (ThOD): por lo general, la suma hipotética de oxigeno requerida
para oxidar la division natural de las aguas residuales totalmente a dioxido de carbono y agua.

La condicion para la oxidacion total de, digamos, la glucosa es:
CeH,,0, + 60, — 6C0, + 6H,0

ConC=12,H=1y 0=16, CcH206 es 180 y 60, es 192; Por tanto, podemos calcular que la
ThOD de, por ejemplo, una solucion de glucosa de 300 mg/L es (192/180) x 300 = 321 mg/L.
Debido a que las aguas residuales son de naturaleza tan compleja, su ThOD no se puede

calcular, pero en la practica se aproxima por la DQO (21).

e Demanda quimica de oxigeno (DQO): se obtiene mediante oxidacion de aguas residuales
con un arreglo de dicromato corrosivo burbujeante. Este mango oxida casi todos los
compuestos naturales a CO» y agua, y la respuesta da normalmente mas del 95 % del total.
Las estimaciones de DQO se dan una rapidez excepcional (en 3 horas), pero tienen el
impedimento de que no dan datos sobre la cantidad de aguas residuales que pueden ser
oxidadas por microbios, ni sobre la velocidad a la que se sucede bio-oxidacion (21).

e Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): Es la proporcion de oxigeno que se requiere
para oxidar aguas residuales por parte de organismos microscopicos. De esta manera,
podria ser un grado de concentracion de materia natural en un desperdicio que puede ser
oxidado por microbios (bio-oxidado o biodegradado). Por regla general, la DBO se
comunica sobre la premisa de 5 dias a 20 °C, es decir, como la suma del oxigeno gastado
en medio de la oxidacion de las aguas residuales durante 5 dias a 20 °C. Esto se debe a
menudo a que la DBO de 5 dias, que es el oxigeno necesario para la biooxidacion total de
los residuos. El concepto adecuado de DBO es basico para tratar efluentes residuales en un

tratamiento completo de la energia de evacuacion de DBO. (21).
De lo anterior se desprende que:

ThOD > DQO > DBO, > DBOs

No existe una relacion general entre estas diversas demandas de oxigeno. Sin embargo, para las
aguas residuales domésticas no tratadas, una gran cantidad de mediciones han indicado las

siguientes proporciones aproximadas:
DBOs/DQO = 0.5

DB0,/DBOs = 1.5
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La presencia de aguas residuales industriales o agricolas altera considerablemente estas

proporciones (21).
2.2.1.6. Operaciones de tratamiento de agua basadas en adsorcion

Se basa en el proceso de adsorcion donde un soluto inicialmente presente en la fase acuosa se
elimina de esa fase por acumulacion en la interfase entre la fase acuosa y una fase solida. La
capacidad de la etapa solida para realizar este trabajo depende del hecho de que su superficie
tiene lugares dinamicos de energia que les permiten asociarse con un soluto en la etapa acuosa
a través de sus propiedades electronicas(22). Normalmente, los espacios activos cuentan con
diferentes energias (es decir, la superficie es energéticamente heterogénea). En el transcurso del
proceso de adsorcion, si se alteran las variables del proceso (por ejemplo, concentracion,
temperatura, pH, fuerza idnica), se puede activar el proceso inverso de adsorcion y las especies
adsorbidas se liberan de la superficie y se transfieren de nuevo a la fase acuosa. fase. El proceso
inverso de adsorcion se conoce como desorcion. La etapa fuerte que da a la superficie como
etapa de adsorcion se denomina adsorbente, mientras que las especies que se adsorben en el
adsorbente se denomina adsorbato. A continuacion, se muestra una breve descripcion de los

adsorbentes ordinarios de importancia mecanica: (8)

e Carbon activado: se trata de un material carbonoso similar al carbon con una gran
superficie. Los carbones activados en polvo y granulados son los dos tipos de carbones
activados que se utilizan de forma diferente en los procedimientos de adsorcion debido a
sus diferentes caracteristicas.

e QGel de silice: este es un material duro, granular y poroso que se fabrica mediante la
precipitacion de silice en una solucion acida de silicato de sodio

e a partir de una solucion de silicato de sodio en 4cido.

e Alimina activada: se produce mediante la activacion de d6xido de aluminio a alta
temperatura y se utiliza principalmente para la adsorciéon de humedad.

e Aluminosilicatos (también conocidos como tamices moleculares): Son zeolitas sintéticas

porosas o materiales que se utilizan principalmente en procesos de separacion.

La adsorcion es un procedimiento de tratamiento de agua potable centenario que utiliza carbén
activado como adsorbente. Principalmente, el proceso tiene como objetivo la eliminacién de
los compuestos que imparten sabor y olor de la corriente de agua. Recientemente, el adsorbente
convencional (es decir, carbon activado) ha demostrado ser eficaz en la eliminacion de una serie
de microcontaminantes organicos (por ejemplo, fenoles, hidrocarburos clorados, pesticidas,
productos farmacéuticos, productos de cuidado personal, inhibidores de corrosion, etc.) de

matrices acuosas (22). La adsorcion es un procedimiento terciario de aguas residuales con el
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fin de pulir aguas parcialmente tratadas o aguas residuales antes de ser almacenadas o
distribuidas para su consumo en el caso de agua potable, y para su descarga final en el caso de
aguas residuales. Las sustancias organicas solubles que son recalcitrantes a la biodegradacion
por el tratamiento bioldgico convencional o que no se precipitan facilmente por el proceso de
clarificacién quimica a menudo se eliminan por adsorcidon sobre carbon activado. En la
operacion de tratamiento de agua convencional basada en adsorcion, el carbon activado se
aplica como carbon activado en polvo (PAC) en reactores de suspension o como carbon
activado granular (GAC) en reactores de lecho fijo. El tamafio de particula de PAC es menor
de 74 um (el rango tipico es de 10 um a 50 um) y el material se usa cominmente por adicion
directa. Para GAC, el tamafio de particula es mayor de 100 um (el rango tipico es de 0.4 um a
2.5 um) y el material se usa cominmente en reactores de lecho fijo. Como consecuencia del
hecho de que la adsorcion es un fendmeno de superficie, su capacidad para adsorber se asocia

con una superficie muy alta por unidad de volumen (8).

Segun la naturaleza de la interaccion que se produce entre los adsorbentes y los adsorbatos, la
adsorcion se clasifica en términos generales como fisisorcion o quimisorcion. La fisisorcion
ocurre cuando el soluto se mantiene en el adsorbente por la fuerza de atraccién de van der
Waals, mientras que la quimisorcion ocurre cuando el soluto se mantiene en el adsorbente a
través de enlaces quimicos especificos. El enlace quimico especifico que se produce en la
quimisorcion puede ser de naturaleza covalente o idnica. La aparicion de los dos tipos de
adsorcion (es decir, fisisorcidn y quimisorcion) a veces se experimenta simultdneamente.
Ambos tipos de adsorcion tienen caracteristicas diferentes que los diferencian, y estas
caracteristicas a menudo se buscan para identificar el tipo real de adsorcion que tuvo lugar en

una operacion de adsorcion (8).

La relacion de la concentracion de equilibrio de un soluto o sustancia en fase acuosa y fase
solida adsorbente, a cualquier temperatura, se designa como isoterma de adsorcion. La isoterma
de adsorcién de equilibrio es fundamentalmente importante para disefiar un proceso de
tratamiento de agua basado en adsorcion. Los resultados obtenidos del analisis de isotermas de
equilibrio sugieren la capacidad de adsorcion del adsorbente mientras que las diferentes
ecuaciones de isotermas de adsorcion se caracterizan por determinadas constantes cuyos valores
expresan las propiedades superficiales y la afinidad del adsorbente en uso. La isoterma de
adsorcion de equilibrio se expresa convencionalmente en forma de dos ecuaciones matematicas
generalmente conocidas derivadas de Langmuir (y Freundlich. Estas ecuaciones se utilizan
convencionalmente para analizar los datos obtenidos de una operacion de adsorcion tipica. Sin
embargo, recientemente, se han desarrollado otras ecuaciones de isotermas de equilibrio

utilizando estas dos ecuaciones convencionales como fundamentos. Los resultados obtenidos
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del anélisis de isotermas de equilibrio proporcionan una idea del modo subyacente del proceso

de adsorcion (8).

Al disefiar un proceso de tratamiento de agua basado en adsorcion, el andlisis cinético del
proceso de adsorcion generalmente se analiza para obtener informacion valiosa sobre las vias
de reaccion y los mecanismos de adsorcion. El andlisis cinético ayuda a definir como las tasas
de adsorcion dependen de las concentraciones de soluto en una solucion y como las tasas se
ven afectadas por la capacidad de adsorcion o por el caracter del adsorbente. Por tanto, la
prediccion de la velocidad a la que se elimina el soluto de las soluciones acuosas establecio el
tiempo de residencia necesario para completar el proceso de adsorcion. Los diferentes modelos
cinéticos que han descrito el orden de reaccion de los sistemas de adsorcion se pueden clasificar

en dos (23):

e Ecuacion de la tasa de adsorcion basada en la capacidad del adsorbente para un sistema
solido-liquido.

e Agquel cuya tasa de adsorcion se basa en la concentracion de la solucion.
2.2.1.7. Operacion de tratamiento basado en adsorcion

Como consecuencia del hecho de que la adsorcion es un fendémeno de superficie, la
consideracion fundamental en la eleccion del material que servira como adsorbente es la
estructura de la superficie del adsorbente. La estructura quimica de un adsorbente es importante
para definir el posible modo de relacion de un adsorbente y el adsorbato que se eliminara de la
matriz de agua. Los adsorbentes adoptan una amplia gama de formas quimicas y diferentes
estructuras geométricas de superficie, y esto se refleja en la gama de sus aplicaciones en las
industrias y las practicas de laboratorio (24). Independientemente de la fuente de un adsorbente
(es decir, natural o sintético), los adsorbentes pueden clasificarse ampliamente, por su
composicion quimica, como materiales de base organica o inorganica y estas dos clases de
adsorbentes atraviesan las diferentes fuentes. Convencionalmente, el carbon activado es el
adsorbente de eleccion en la destruccion de compuestos organicos e inorganicos disueltos en
operaciones de tratamiento de agua, pero las deficiencias inherentes han engendrado la
busqueda de sustitutos adecuados para este adsorbente convencional. Los materiales que se han
estudiado como sustitutos de este adsorbente convencional incluyen minerales de arcilla,
adsorbentes carbonosos, adsorbentes poliméricos, zeolitas naturales y sintéticas, biopolimeros,

oxidos metalicos, desechos y subproductos (8).

Un analisis comparativo del rendimiento y la eficiencia operativa de los adsorbentes derivados

de diferentes fuentes mostré que los adsorbentes sintéticos (también conocidos como
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adsorbentes de ingenieria) exhiben mejores capacidades de adsorcion y son consistentes en su
eficiencia operativa y estabilidad. Se producen bajo un estricto control de calidad y muestran
propiedades casi constantes. A menudo, su perfil de adsorcion hacia una amplia variedad de
adsorbatos es predecible, y las recomendaciones para sus aplicaciones pueden derivarse de
estudios cientificos e informacion de los productores. Sin embargo, los adsorbentes de
ingenieria pueden ser a veces costosos. Comparativamente, las capacidades de adsorcion de los
adsorbentes naturales (es decir, biogénicos o geogénicos) como es la cascara de papa son mucho
menores y las propiedades estan sujetas a variaciones mas fuertes. Puede ser interesante
considerarlos debido a su bajo costo y ubicuidad, pero en la mayoria de los casos, los estudios
sobre estos materiales se limitan a aplicaciones muy especificas y no hay suficiente informacion

disponible para una experiencia generalizada y una evaluacion final (25).
A. Adsorbente de cascara de papa

Se ha incrementado el uso de productos industrializados de papa, lo cual genera restos (solidos-
liquidos) que no son tratados y son desechados en botaderos, esto genera un manejo deficiente
de los residuos. Es por ello por lo que se utiliza la cascara de papa como alternativa para el
tratamiento de efluentes de curtiembres, por lo que se sustenta con la economia circular lo que
nos ayuda en el ahorro de energia, reduciendo costos. Por lo que se le hace un adsorbente

potencial para el tratamiento de aguas.(25).
2.2.1.8. Coagulacion-floculacion
A. Coagulacion

Es un proceso donde se da una reaccion fisica y quimica de la alcalinidad del agua y el
coagulante en el agua, por lo que nos da una formacion de fléculos. Los polimeros son

agregados para la formacion de floculos, este proceso desestabiliza una solucion (26).

La coagulacion se da por el uso de sustancias quimicas conocidas como coagulantes, pueden
ser inorganicos, polimeros o coagulantes naturales. Es importante saber los tipos de coagulantes
quimicos que se utilizan ya que pueden ser daiiinos y muy costosos, es por ello por lo que opta

por coagulantes naturales. (27).

e Descripcion del proceso: Consiste en la combinacion del coagulante quimico y el agua
que se va a tratar. La finalidad del proceso es tener una mezcla rapida para que se distribuya
de manera igual el coagulante. El proceso se produce en un corto tiempo y los resultados

es la formacion de floculos (9).
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e Mezcla instantanea: la mezcla instantanea es el primer paso en la coagulacion. El
coagulante se agrega al mezclador instantaneo y se dispersa por el agua. Es recomendable
que la reaccion se de en menor tiempo. La siguiente es una lista de ejemplos de mezcla
flash:

- Mezcla hidraulica utilizando energia de flujo en el sistema.
- Mezcla mecéanica

- Difusores y sistemas de rejilla

- Licuadoras bombeadas

- Mezclador estatico.

- Hidraulico

La mezcla hidraulica mediante deflectores o valvulas de estrangulamiento se utilizan en
sistemas con velocidad suficiente para causar turbulencias. Esta turbulencia que se presenta en
el agua mezcla los quimicos. Los mezcladores como paletas, turbinas y hélices son utilizados
para el proceso de coagulacion, sin embargo, los mezcladores mecanicos son mas confiables,
pero consumen mayor energia eléctrica. Se pueden utilizar difusores y sistemas de rejilla que
consisten en tubos perforados o boquillas para dispersar coagulantes en aguas a tratar. Estos
sistemas pueden proporcionar una distribucion uniforme del coagulante en toda la cubeta de
coagulacion. Sin embargo, generalmente son sensibles a los cambios de flujo y pueden requerir
ajustes frecuentes para producir la cantidad adecuada de mezcla. También son usados
mezcladores de bombeo, en donde se agrega el coagulante a través de un difusor, esto genera
una rapida dispersion sin perder carga significativa en el sistema. Para estos mezcladores el

consumo de energia es bajo a comparacion de un mezcladore mecanico (9).

¢ Quimica basica de los coagulantes: La coagulacion es un conjunto de respuestas fisicas
y quimicas que se dan entre la alcalinidad del agua, los contaminantes que contiene y los
coagulantes incorporados al agua, produciéndose en la formacion de floculos insolubles.
Estos son aglomeraciones de material particulado en suspension dentro del agua cruda, los
elementos de respuesta de los productos quimicos incluidos, asi como material coloidal y
descompuesto dentro del agua adsorbido por estos elementos de respuesta. Para un
coagulante especifico (como el sulfato de aluminio), el pH determina qué especies de
hidrolisis (compuestos quimicos) predominan. Para pH con valores bajos favorecen a
sustancias que tienen carga positiva, los cuales reaccionan con coloides de carga negativa,
formando floculos insolubles y eliminando contaminantes del agua. Es por ello que un pH
optimo para la coagulacion del alumbre, que depende en gran medida del agua a tratar,
suele estar en el rango de pH de 5 a 8, aproximadamente, Para el caso del hidroxido de

aluminio que actia como floculo es insoluble para pH con bandas estrechas. Por lo tanto,
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es importante controlar el pH en el proceso de coagulacion, para eliminar la turbiedad y
color y también para lograr el nivel minimo de aluminio residual disuelto en agua

clarificada. (9).

Los polielectrolitos se utilizan para mejorar las caracteristicas de sedimentacion de floculos
producidos por coagulantes de aluminio o hierro. Generalmente no es posible controlar la
alcalinidad y el pH , por lo que el analisis de estos parametros puede tener un papel importante
para la eleccion del tipo de coagulante quimico a utilizar en un proceso de tratamiento de agua.
La dosis excesiva, asi como la poca dosis reducir la eficacia de eliminaciéon de soélidos.
Cualquiera de las dos condiciones puede corregirse realizando pruebas de jarra cuidadosamente

y revisar el rendimiento cuando se realiza un cambio en el proceso de coagulacion. (9).

e Optimizacion de la coagulacion: El objetivo de la coagulacion es acondicionar, por
adicion quimica, las impurezas en el agua para que se fusionen en floculacion y se eliminen
en clarificacion y filtracion junto con las sustancias quimicas afiadidas. Si el agua a tratar
fuera tan constante en calidad y caracter como el agua subterranea de un pozo profundo,
teoricamente seria posible calcular a partir de analisis del agua las condiciones quimicas
optimas y la dosis de coagulante requerida. El agua superficial nunca es tan constante en
calidad y caracter como el agua subterranea; Incluso en un lago grande, la temperatura
cambia con la estacidn, el viento arrastra particulas que también pueden causar un aumento
de la turbidez debido a la alteracion de los sedimentos. Las condiciones quimicas 6ptimas
en términos de dosis de coagulante y pH para el tratamiento del agua en cuestion se evalian
mediante la prueba de la jarra, también llamada prueba de coagulacion de laboratorio o

prueba de la jarra de sedimentacion (9).

Los coagulantes de esencia usados generalmente se distribuyen en dos 6rdenes frecuentes: los
que se basan en aluminio y los que se basan en hierro. Para los de aluminio se tienen sulfato de
aluminio, cloruro de aluminio, cloruro de polialuminio y aluminato de sodio, en el caso de los
de hierro se tienen sulfato férrico, sulfato ferroso, cobre clorado y cloruro férrico. Existen otros
coagulantes quimicos como la cal rociada, Ca(OH), y MgCO:s. Se utilizan con frecuencia los
coagulantes de aluminio y hierro debido a su eficiencia, bajo costo, facil vacuidad y a su
capacidad de desarrollar complejos polinucleares que dan como resultado mejores

caracteristicas

Lamoda de los coagulantes de aluminio y hierro se debe no s6lo a su eficacia como coagulantes,
sino también a su facil vacuidad y a su coste relativamente bajo. La eficacia de estos coagulantes
surge principalmente de su capacidad para formar complejos polinucleares multi cargados que

dan como resultado mejores caracteristicas de adsorcion. (9).
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Sulfato de aluminio — AL (S04)3.14H20: Es un coagulante muy utilizado que se
fabrica mediante la digestion de bauxita o minerales de aluminio afiadiéndole acido
sulfirico. Las cantidades de bauxita utilizadas superan ligeramente las
proporciones estequiométricas para mezclar con el acido para que no exista acido
libre en el producto final. Durante el proceso se evapora el agua por lo que el
producto final tiene la siguiente formula Al,(SO4)3.14H20. Cloruro de polialuminio
con un contenido de 6xido de aluminio (Al,O3) que oscila entre el 14 % y el 18 %
(m/m) (9).

Cloruro de aluminio-AlCl:.sH,O: El cloruro de aluminio se afiade en solucion
que contiene un 20 % de Al,O3 con un pH y una densidad de aproximadamente 2.5
kgm3 y 1300 kgm™ respectivamente. Son usados para el acondicionamiento de
lodos y tienen que ser almacenados en condiciones parecidas al cloruro férrico
debido a que se libera acido clorhidrico en el proceso de hidrolisis (9).

Cloruro de polialuminio- (AI(OH)15(SO4)0.125Cli.25)n: Este coagulante, un
producto relativamente nuevo desarrollado en Japon, es un cloruro de aluminio
parcialmente hidrolizado que incorpora una pequefia cantidad de sulfato. Los
resultados obtenidos con este coagulante son equivalentes al uso de sulfato de
aluminio junto con un polielectrolito, aunque no se comprende perfectamente la
naturaleza quimica precisa del producto ni la razén de su rendimiento mejorado. Se
requiere aproximadamente la mitad de la dosis para eliminar la turbidez, pero se
requiere mas o menos la misma dosis que el sulfato de aluminio para aguas
predominantemente coloreadas. En los casos en que las aguas sean
predominantemente turbias, el uso de este coagulante puede reducir
significativamente los problemas de eliminacion de lodos. El cloruro de
polialuminio se suministra en forma liquida con el equivalente al 10 % de Al,Os.
Las soluciones diluidas de concentracion 0.4 % - 3 % muestran evidencia de

hidro6lisis lenta (9).

Los polimeros act@ian de manera similar como coagulantes en el sentido de que se unen a las

particulas en el agua a través de una diferencia de carga eléctrica entre la particula y el polimero.

Asi es como los polimeros se clasifican en tres grupos diferentes, por sus diferentes cargas:

Anidnico: con carga negativa.
Cationico: tener una carga positiva

No i6nico: sin carga

B. Floculacion
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Es un proceso donde se da una gran aglomeracion de particulas en suspension o de una pequefia
aglomeracion ya formada como efecto de la coagulacion mediante agitacion o agitacion suave

se denomina floculacion (27).

Es el método por el cual los coloides desestabilizados, son accionadas unirse y formar asi
grandes aglomerados (r). La floculacioén es el proceso de agitacion lenta que hace que las
particulas pequefias coaguladas se junten y formen particulas con mayor volumen y sean
sedimentables. Cuando se formen los floculos, son facilmente eliminados a través de un proceso
de sedimentacion y posterior filtracion. La interaccion de particulas se da a partir de una
agitacion lenta mediante un medio de mezclado mecéanico o hidraulico. La razén de la
floculacion es formar un floculo de gran medida, espesor y tenacidad para su posterior
expulsion dentro de las formas de sedimentacion y filtracion. La estimacion principal de
floculos oscila entre 0.1 mm y casi 3 mm, segtn el tipo de mango de expulsion utilizado. Si las
algas estan presentes en grandes cantidades en el agua, el floculo tendra una apariencia fibrosa

(26).

El proceso de floculacion da condiciones para que la interaccidon entre las particulas avance en
su aglutinacion en fléculos que favorecer su eliminacion, principalmente por clarificacion y
finalmente por filtracion. Estas interacciones entre particulas son el resultado de una delicada
perturbacion hecha por mezclas mecanicas o de otro tipo, a un ritmo mucho mas lento que el
de la mezcla en la coagulacion, en algunos casos en tanques dedicados a la floculacion. En los
depositos de flujo ascendente con fondo de tolva que utilizan la capa de lodo afectan estas
interacciones entre las particulas resultan de la mezcla hidraulica. La formacion de floculos se
controla a partir de la velocidad de interaccion de particulas y la efectividad de estas para la
union de particulas. El motivo de la floculacion es formar un fléculo de medida, espesor y
tenacidad adecuados para su posterior evacuacion dentro de las formas de sedimentacion y
filtracion. La estimacion de floculo mas fina varia de 0,1 mm a aproximadamente 3 mm, segin
el tipo de preparacion de transferencia utilizada, siendo la estimacion de floculo mas pequefia
la méas adecuada para la filtracion coordinada y la mas grande para la transferencia de

clarificacion (9).

Algunas floculaciones pueden lograrse por la turbulencia que surge de la dureza en los canales,
o la energia dispersada por la pérdida de carga asociada relacionadas con perplejos y agujeros.
En sumayor parte, estas estrategias encuentran un uso restringido debido a impedimentos como
una expansion localizada expansiva de la turbulencia, la falta de tiempo de permanencia y la

turbulencia ampliamente variable debido a los cambios de corriente. (9).
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e Los coadyuvantes floculantes: son aquellos productos quimicos que se afiaden a una
solucion desestabilizada para agilizar el crecimiento y fortalecer fléculos formados durante

el proceso de floculacion (26).

Hay dos etapas en el proceso de floculacion: la primera, que recibe el nombre de floculacion
perikinetio, surge de la agitacion térmica. Ademas, aunque la barrera de energia potencial
existente entre las particulas coloidales puede ser superada por la energia cinética térmica del
movimiento browniano, a medida que las particulas se fusionan progresivamente, la magnitud
de la barrera de energia aumenta aproximadamente proporcionalmente al area del témpano, de
modo que eventualmente la floculacion periquinética de tales particulas potencialmente
repelentes deben cesar. La tasa de floculacion o la tasa de disminucion en el nimero de
particulas de una suspension debido a la floculacion pericinética puede describirse mediante
una ley de tasa de segundo orden. Por ejemplo, en agua turbia que contiene 106 particulas por
ml, la concentracion del nimero de particulas se reduciria a la mitad en un periodo de
aproximadamente 6 dias; siempre que todas las particulas estuvieran completamente
desestabilizadas y las particulas no se volvieran demasiado grandes y estuvieran fuera del rango
de movimiento browniano. La segunda etapa en el proceso de floculacion recibe el nombre de
floculacion ortocinética y surge de la gradiente de velocidad llevado por un liquido. Tales

gradientes pueden ser llevados con un liquido en movimiento por:

- Paso en torno de deflectores o agitacion mecanica en un reactor de floculacion.
- Donde los fléculos estan suficientemente formados, por sedimentacion dentro de
una cuenca de sedimentacion y asi sucesivamente.
e Floculadores: Normalmente se colocan dos tipos de floculadores mecanicos:
- Tipos de ruedas de paletas horizontales

- Floculadores verticales.

Ambos tipos pueden proporcionar un rendimiento exitoso; aunque para floculadores verticales
no se necesita mucho mantenimiento, ya que eliminan los cojinetes y empaquetaduras
sumergidas. Los floculadores verticales pueden ser de tipo hélice, paleta o turbina. La mejor
floculacion generalmente se logra en mas de una cubeta compartimentada en lugar de una
cubeta de tamafo equivalente. Los compartimentos estan separados por deflectores para evitar
un cortocircuito del agua que se estd tratando y para reducir el nivel de turbulencia en cada
compartimento sucesivo reduciendo la velocidad de los agitadores o reduciendo el area de las
paletas. A esto se le llama mezcla de energia conica. La razoén para reducir la velocidad de los
agitadores es evitar que se rompan las particulas grandes de floculos que ya se han formado.
Romper el fléculo no logrard nada, reduce la eficiencia del asentamiento y sobrecargara los

filtros porque no se asentaran tantos fléculos en la sedimentacion (9).
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2.2.1.9. El proceso de coagulacion y floculacion

La eficacia del sistema de coagulacién-floculacion depende de numerosos factores. Para el agua

en especifico, estos incorporan:

e Tipo de coagulante utilizado.

e Dosificaciones de coagulante.

e Ultimo pH.

e Concentracion de refuerzo de coagulacion.

e C(lasificacion y medicion de sustancias quimicas afiadidas distintas del coagulante esencial
(por ejemplo, polielectrolitos, etc.).

e Agrupacion de expansion quimica y holgura de tiempo para puntos de dosificacion.

e Mezcla concentrada y término dentro de la etapa de mezcla rapida

e Tipo de dispositivo de mezcla rapida.

e Gradientes de velocidad conectados en medio del sistema de floculacion.

e Tiempo de retencion del floculador.

e Tipo de dispositivo de agitacion a utilizar

e Geometria del floculador.

Para evaluar adecuadamente las condiciones Optimas para el proceso general, es necesario
utilizar un procedimiento de prueba que mantenga secuencialmente cada pardmetro constante

mientras se determina el valor 6ptimo de un parametro en particular (9).

El prerrequisito para tal serie de pruebas es, si es posible, analizar a fondo el agua y asi
identificar las impurezas que mas requieren consideracion. En muchos casos, las impurezas de
mayor preocupacion son el color y/o la turbidez, pero en otros, el fésforo residual, el hierro, los
virus, etc. pueden ser el criterio rector. La aplicacion particular, obviamente, decide la calidad
del agua final deseada y, por tanto, la combinacion de variables de coagulacion-floculacion mas
adecuada. En algunos casos, las pruebas deben realizarse en un agua o aguas residuales con
caracteristicas desconocidas. Aunque no es posible una estimacién a priori del rango probable
de variables de proceso en tales casos, el procedimiento de prueba sigue siendo esencialmente
el mismo. Con algunas aplicaciones, la calidad final del efluente no es de mayor importancia;
Un ejemplo es el acondicionamiento de lodos, donde la resistencia especifica o el tiempo de

succion capilar del lodo después del tratamiento es motivo de preocupacion (9).

El aparato utilizado para evaluar el rendimiento de un coagulante primario particular es el
aparato de prueba de jarra estandar. Consiste esencialmente en una rejilla de agitadores,

accionada por un motor, bajo la cual se colocan vasos de precipitados de vidrio de 600 mL o
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preferiblemente de 1 L. No se deben utilizar vasos de precipitados con una capacidad inferior
a 600 mL, ya que pueden producirse resultados irreproducibles debido a las dificultades para
afiadir coagulantes o coagulantes con precision. Ademads, cuando el criterio de prueba es la
velocidad de asentamiento, se prefieren vasos altos de gran capacidad. Cuando se utilizan
polielectrolitos como coagulantes primarios o coagulantes, las superficies internas de los vasos
de precipitados sirven como sitios de adsorcion para el polimero. El efecto se acentua cuando
se utilizan vasos de precipitados mas pequefios y para aguas de baja turbidez donde el area de
la superficie coloidal total puede ser del mismo orden de magnitud que el area de la superficie
interior del vaso de precipitados. Por esta razon, se recomiendan vasos de precipitados de al

menos un 1 % de capacidad (9).
2.2.1.10. Procedimiento de prueba de tarro
El procedimiento de prueba del frasco incluye los siguientes pasos:(9)

e Llene los soportes del analizador de la prueba de jarras con agua de prueba. Un soporte se
utilizara como control, mientras que los otros 5 soportes se pueden equilibrar segun las
condiciones que se prueben. Por ejemplo, el pH de las botellas se puede equilibrar o se
pueden incluir variedades de mediciones de coagulantes para decidir las condiciones de
trabajo ideales.

e Agregue el coagulante a cada soporte y mezcle a aproximadamente 100 rpm por 1 diminuto.
La organizacion de mezcla rapida marca la diferencia del coagulante de dispersion en cada
soporte.

e Apague las batidoras y deje que los recipientes se asienten durante 30 minutos a 45 minutos.
Luego mida la turbidez final en cada recipiente.

e Disminuya la velocidad de perturbacion de 25 rpm a 35 rpm y continte licuando durante
15 minutos a 20 minutos. Esta velocidad de mezcla mas lenta hace que la disposicion de
los floculos avance la diferencia al mejorar las colisiones de moléculas que conducen a
fléculos mas grandes.

e A continuacion, se representa graficamente la turbidez residual frente a la dosis de
coagulante y se determinan las condiciones 0ptimas. Los valores obtenidos a través de la
exploracion estan relacionados y equilibrados para tener en cuenta el marco de tratamiento

real.
2.2.2. Definicion de términos basicos
e Agua: El agua se deriva de la palabra anglosajona y bajo aleman, wdfer, que es una

sustancia inodora, sin sabor e incolora que es vital para la humanidad (17).
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Distribucion del agua: Es un recurso esencial abundante en el planeta y se encuentra en un
71 % de la superficie terrestre. El agua de esta tierra consiste en un 3% de agua dulce del
suministro total de agua y se encuentra como agua superficial o subterranea, sin embargo,
el 97 % como agua salada (19).

Aguas residuales: Las aguas residuales domésticas son un subproducto del agua. Hay usos
domésticos como banarse, lavar platos, lavar la ropa y, por supuesto, tirar de la cadena del
inodoro (17).

Composicion de las aguas residuales domésticas: Esta formado por los desechos del cuerpo
humano (estiércol y orina) y descargas de las actividades que realizan los seres humanos
provenientes del lavado personal, la ropa, la alimentacion y la limpieza de utensilios de
cocina (21).

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Se obtiene mediante la oxidacion de aguas residuales
con un arreglo de dicromato corrosivo burbujeante. Esté preparado oxida casi todos los
compuestos naturales a CO, y agua, y la respuesta suele ser superior al 95 % en total. (21).
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs): es la proporcion de oxigeno que se requiere para
oxidar aguas residuales por parte de las bacterias (21).

Carbon activado: se trata de un material carbonoso similar al carbon con una gran
superficie. Los carbones activados en polvo y granulados son los dos tipos de carbones
activados que se utilizan de forma diferente en los procedimientos de adsorcion debido a
sus diferentes caracteristicas (8).

Adsorcion: es un procedimiento terciario de aguas residuales para el pulido de aguas
parcialmente tratadas o aguas residuales antes de ser almacenadas o distribuidas para su
consumo en el caso de agua potable, y para su descarga final en el caso de aguas residuales
(22).

Coagulacion: Proceso que causa la desestabilizacion de una solucion o suspension, es decir
el coagulante supera todo factor que provoca la estabilidad de la solucion dada (26).
Floculacion: Es un proceso donde se da una gran aglomeracion de particulas en suspension
o de una pequena aglomeracion ya formada como efecto de la coagulacion mediante

agitacion o agitacion suave se denomina floculacion (27).
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1. Método y alcances de la investigacion

3.1.1. Método de la investigacion

La metodologia sera cuantitativa, ya que Hernandez Sampieri menciona que esta metodologia
brinda la posibilidad de ampliar los resultados, ofrece control sobre los fendmenos, asi como
un enfoque apoyado en conteos y magnitudes. También, proporciona una probabilidad de
repeticion y se enfoca en puntos especificos de tales fendmenos, por lo que facilita la

comparacion entre estudios semejantes .(28)
3.1.1.1. Método general o tedrico de la investigacion

Con respecto al método general, vamos a utilizar la estrategia especulativa - deductiva para
disponer de la informacion que se requerira para el procesamiento de los datos, vamos a analizar
y comparar la evacuacion de contaminantes fisicos quimicos de las aguas residuales
residenciales a través del sistema de coagulacion-floculacion y adsorcion. , por fin reduciremos

los devenir para llegar a las conclusiones y comparar con teorias planteadas (28)
3.1.1.2. Método especifico de la investigacion

Con respecto al método especifico se utilizo el método experimental puro ya que se manipulo
nuestras variables independientes (dosis y tiempo) con el fin de obtener distintas eficiencias de

eliminacion de contaminantes que es nuestra variable dependiente.
3.1.2. Alcances de la investigacion
A. Tipo de investigacion

El tipo de plan serd aplicativo debido a que se resolvid un problema, en este caso la eliminacion
de contaminantes de aguas residuales domésticas brindandole una solucion eficiente al
tratamiento de este tipo de aguas. Los procedimientos medibles apuntan a evaluar la victoria de

la mediacién en términos de: manejar, producir y afectar. (28)
B. Nivel de investigacion

Nivel experimental, pues se basa en el control de factores en condiciones profundamente

controladas (dosis y tiempo), duplicando un determinado fenomeno y observando el grado en
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que la variable o factores incluidos y controlados generan un determinado impacto (reduccion

de contaminantes fisicoquimicos). (28)
3.2. Diseiio de la Investigacion

Se aplico el disefio factorial ya que permite manipular dos o mas variables independientes,
donde incluyen dos o maés niveles de presencia en cada una de las variables independientes,
como en este caso la dosis y el tiempo, para asi analizar experimentalmente el efecto que sobre

las variables dependientes(28)
3.2.1. Tipo de disefio de investigacion.

El disefio de investigacion sera un disefio factorial (3%) es aquel en el que se examinan todas las
combinaciones concebibles de niveles en cada ensayo total. En este caso se dice que se cruzan,

mostrando el concepto de interaccion. (28).

Tabla 3. Matriz de combinaciones

Variables independientes Variable dependiente
Pruebas Remocion
pH Il)););;s(g()le cascara de DQO DBO: SST
1 5 1
2 5 1.5
3 5 2
4 6 1
5 6 1.5
6 6 2
7 7 1
8 7 1.5
9 7 2

3.3.  Area de estudio

36



El trabajo se realizo dentro del centro de investigacion de analisis ambiental que se encuentra

dentro del territorio de Huancayo, las muestras se realizaron con el método probabilistico.
3.4. Poblacion y muestra

Para la poblacion que se uso fue aguas residuales domesticas sintéticas las cuales se elaboraron
en segin lo mencionado por Almeida, Guacham y Guerrero en su estudio del afio 2020, el cual
fue praparado a partir de gelatina, almidon, azucar, leche en plovo, jabon, entre otros, el

procedimiento realizado se menciona en el punto 3.5.

Ademas la cantidad total preparada para toda la parte experimental fue de 10L, de la cual 1L
estuvo destinada a la caracterizacion y inicial y 9L para la parte experimental de esta poblacion

obtenida se saco 1L de muestra para cada corrida experimental.
3.5. Procedimiento

Sintesis de aguas residuales domésticas
De acuerdo a (5) y (29)

1. Se sintetizo las aguas residuales domésticas. La cual tendra la composicion de: gelatina (34
mg L"), almidon (100 mg L"), aztcar (171 mg L), leche en polvo (200 mg L), jabon
(3 mg L), fosfato acido de potasio (44.5 mg L), bicarbonato de sodio (150 mg L),
sulfato de amonio (74.2 mg L") y sulfato de magnesio (3 mg L™!"). Todos los componentes
se disolvieron mediante agitacion magnética en 500 mL de agua caliente del grifo (40 °C).
Posteriormente, se agreg6 agua potable para obtener 4.0 L de aguas residuales sintéticas.
El agua residual doméstica sintética se prepard inmediatamente antes de realizar la parte

experimental para preservar sus caracteristicas.
Proceso de coagulacion-floculacion

1. Después de la sintesis de las aguas residuales se paso a realizar el proceso de coagulacion-
floculacion, donde se ajustard el pH a 7.5 por tratarse de un pH muy similar al de los
recursos hidricos.

2. Luego se llevo los vasos de precipitacion de 1 L al equipo de la prueba de jarras, donde se
tomaron 600 mL de las aguas residuales domésticas.

3. Se dosifico con sulfato de aluminio en cantidades de 1 g, 1.5 g y 2 g para determinar la
dosis optima que remueve el maximo de DQO, DBO y SST de las aguas residuales

domésticas, se eligio este coagulante debido a su alta disponibilidad, bajo costo ademaés que
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tiene gran rendimiento a pH 5 - pH 8 y no requiere adicion de alcalinidad y coagulantes
ayuda.

Se inici6 el proceso de coagulacion haciendo la mezcla rapida durante 2 minutos a 150 rpm.
Terminado la coagulacion se bajo la velocidad de agitacion a 45 rpm por 15 minutos.

Luego se levanto las paletas de las pruebas de jarras y se dejaron sedimentar por 45 min.

N e

Posteriormente, se recogio el sobrenadante para analizar la DQO, DBO vy solidos

suspendidos totales (SST).
Proceso de adsorcion

8. Los experimentos de adsorcion se llevaron a cabo para investigar la influencia de la dosis
de bioadsorcion, el pH de la solucién y el tiempo de contacto.

9. Setomd 250 mL de agua residual doméstica pretratada, donde se adiciono diferentes masas
de adsorbentede 1 g, 1.5gy 2 g.

10. Se modifico el pH de las aguas residuales domésticas pretratadas a valores de 5, 6 y 7 con
NaOH al 0.1 M o HCI al 0.1 M. Sometiendo a 500 rpm por 1 hora.

11. Se tom6 250 mL de agua tratada para el andlisis de DQO, DBO y SST. Antes dichas

muestras seran filtrados por un papel filtro.
Gabinete:

1 Se manejaron los datos obtenidos de los informes de las instalaciones de investigacion, de
las concentraciones de expulsion de DQO, DBO y SST.
2 Se realizo el andlisis de regresion lineal multiple para probar las teorias, asimismo se

determiné su ecuacion de regresion de los procesos para remover DQO, DBOs y SST.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos

e Observacion in situ.
e Desarrollo de corridas experimentales.

e Analisis de laboratorio

3.6.2. Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos

e Monitoreo en laboratorio.
e Informes de los reportes de analisis.

e Restimenes de trabajos de informacion
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacion

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos de la remocion de contaminantes
fisicoquimicos en aguas residuales domésticas a nivel de laboratorio mediante un sistema de

coagulacion-floculacion y adsorcion. Se muestran tablas y figuras de las pruebas estudiadas.
4.1.1. Caracterizacion fisicoquimico de las aguas residuales domésticas

En la figura 2 se puede apreciar la caracterizacion inicial realizada por el laboratorio de analisis
ambiental de los parametros fisicos-quimicos de las aguas residuales domésticas, donde se tuvo
un valor inicial de DQO de 501.7 mg/L, superando el LMP establecido en el DS 003-2010-
MINAM de 200 mg/L para el DQO, de manera simultanea se tuvo un valor inicial de DBOs de
275.9 mg/L superando el LMP de 100 mg/L y para finalizar se tuvo un valor inicial de SST de
4065 mL/L superando por mucho el LMP de 150 mL/L.

Parametros fisicos-quimicos vs LMP
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Figura 2. Parametros iniciales del agua residual doméstica

4.1.2. Influencia del sistema de coagulacion-floculacion en la remocion de

contaminantes fisicoquimicos

Para el sistema de coagulacion-floculacién se trabajo con un pH de 7.5 para todas las corridas
experimentales, debido a que ese pH es similar al de los recursos hidricos, también se trabajo
con cantidades de sulfato de aluminio de 1 g, 1.5 gy 2 g para determinar la dosis dptima que

remueve el maximo de DQO, DBO y SST de las aguas residuales domésticas.
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Para la DQO

En la tabla 4 se muestra el tratamiento de las aguas residuales domésticas con el sistema de
coagulacion-floculacion a diferentes dosis de sulfato de aluminio, donde a una dosis de 1.5 g

se tuvo la mayor remocion de la DQO de un 58.56 % equivalente a 207.9 mg/L.

Tabla 4. Remocion de DQO en el sistema de coagulacion-floculacion

Dosis de sulfato de

aluminio (g) %R(DQO) Concentracion (mg/L)
1 51.60 % 242.8
1.5 58.56 % 207.9
2 56.29 % 219.3

Para la DBOs

En la tabla 5 se muestra el tratamiento de las aguas residuales domésticas con el sistema de
coagulacion-floculacion a diferentes dosis de sulfato de aluminio, donde a una dosis de 1.5 g

se tuvo la mayor remocion de la DBOs de un 59.66 % equivalente a 111.3 mg/L.

Tabla 5. Remocién de DBOs en el sistema de coagulacion-floculacion

l)lzslilsiniod(eg) sulfato  de %R(DBOs) Concentracién (mg/L)
1 54.26 % 126.2
1.5 59.66 % 1.3
2 55.60 % 122.5

Para SST

En la tabla 6 se muestra el tratamiento de las aguas residuales domésticas con el sistema de
coagulacion-floculacion a diferentes dosis de sulfato de aluminio, donde a una dosis de 1.5 g

se tuvo la mayor remocion de SST de un 76.26 % equivalente a 965 mL/L.
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Tabla 6. Remocién de SST en el sistema de coagulacién-floculaciéon

Dosis. . de sulfato de %R(SST) Concentracion (mL/L)
aluminio (g)

1 44.65 % 2250

1.5 76.26 % 965

2 50.18 % 2025

En la figura 3 se muestra los mayores porcentajes obtenidos mediante el sistema de
coagulacion-floculacion para la remocion de los parametros fisicos-quimicos, donde a una
cantidad de 1.5 g de sulfato de aluminio se tuvo los mejores resultados de DQO con 58.56 %,
DBOs de 59.66 % y SST de 76.26 %. Con dichos resultados obtenidos se procedio a realizar el

proceso de adsorcion de las aguas residuales domésticas.

Mayores porcentajes de reduccion
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DQO (mg/L) DBO (mg/L) SST (mL/L)
I % Reduccion e Dosis

Figura 3. Mayores porcentajes de remocion en el sistema de coagulacién-floculacién

4.1.3. Influencia del proceso de adsorcion en la remocion de contaminantes

fisicos-quimicos

Para poder observar la influencia del proceso de adsorcion en la remocion de los contaminantes
fisicos-quimicos en aguas residuales domésticas, se trabajo con variaciones de pH de 5,6, 7 y

dosis de cascarade papade 1 g, 1.5gy 2 g.
Parala DQO

En la tabla 7 se observa los valores expresados en porcentajes obtenidos de la interaccion del

pH y la dosis de la cascara de papa donde a un pH de 5 y una dosis de 2 g se tuvo la mayor
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remocion de la DQO alcanzando un porcentaje de 84,01 %. Comparando con el sistema de

coagulacion-floculacion y el proceso de adsorcion se observo un aumento del 25.45 %.

Tabla 7. Remocién de DQO en porcentaje con el proceso de adsorcion

Remocion de DQO

% R(DQO) Promedio %

R-1 R-2 R-3

Dosis de
pH cascara de % R(DQO) % R(DQO)

papa(g)
5 1 76.96 % 77.10 % 77.02 %
5 1.5 82.84 % 82.72 % 82.98 %
5 2 83.99 % 84.15 % 83.89 %
6 1 73.27 % 73.05 % 72.99 %
6 1.5 78.35% 78.21 % 78.15 %
6 2 78.93 % 79.15 % 78.85 %
7 1 74.85 % 74.79 % 74.65 %
7 1.5 79.61 % 79.59 % 79.41 %
7 2 79.97 % 80.11 % 79.91 %

77.02 %

82.84 %

84.01 %

73.10 %

78.24 %

78.98 %

74.76 %

79.54 %

79.99 %

En la tabla 8 se observa los valores expresados en mg/L obtenidos de la interaccion del pH y la

dosis de la cascara de papa donde a un pH de 5 y una dosis de 2 g se tuvo la mayor remocion

de la DQO alcanzando un 80.2 mg/L. Comparando con el sistema de coagulacion-floculacion

y el proceso de adsorcion se observo una remocion de 127.7 mg/L.
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Tabla 8. Remocién de DQO en mg/L con el proceso de adsorcion

Remocion de DQO

R-1 R-2 R-3
Dosis de .
pH cascara  de I;I(I?I?O) R(l?]?O) R(?]?O) PI‘O/IIIJ‘ledIO
papa(g) & me me e
5 1 115.6 114.9 115.3 115.3
5 1.5 86.1 86.7 85.4 86.1
5 2 80.3 79.5 80.8 80.2
6 1 134.1 135.2 135.5 134.9
6 1.5 108.6 109.3 109.6 109.2
6 2 105.7 104.6 106.1 105.5
7 1 126.2 126.5 127.2 126.6
7 1.5 102.3 102.4 103.3 102.7
7 2 100.5 99.8 100.8 100.4

En la figura 4 se observa la grafica de efecto principal para la remocién de la DQO, en el cual
a una dosis de 2 g de la céscara de papa se tuvo la mayor remocién de DQO con un porcentaje

de 80.2 %.

Grafica de efectos principales para R(DQO)

Medias ajustadas

0.81

Media de R(DQOQ)

1.0 15 2.0
Dosis

Figura 4. Influencia de la dosis en la remocién de la DQO
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En la figura 5 se observa la grafica de efecto principal para la remocion de la DQO, en el cual

aun pH de 5 se tuvo la mayor remocion de DQO con un porcentaje de 81.29 %.

Grafica de efectos principales para R(DQO)
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5 6 7
pH

Figura 5. Influencia del pH en la remocion de la DQO

En la figura 6 se observa la grafica de cajas para la dosis en la remocion de la DQO, en el cual
auna dosis de 1 g se tiene un rango de remocion de la DQO de 73 % a 77 %, a una dosis de 1.5
g se tiene un rango de remocion de la DQO de 78.7 % a 82.7 % y a una dosis de 2 g se tiene un

rango de remocion de la DQO de 79 % a 83.9 %.
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Grafica de caja de R(DQO)
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Figura 6. Grifica de cajas para la dosis en la remocion de la DQO

En la figura 7 se observa la grafica de cajas para el pH en la remocion de la DQO, en el cual a
un pH de 5 se tiene un rango de remocion de la DQO de 77 % a 84 %, a un pH de 6 se tiene un
rango de remocion de la DQO de 73 % a 79 % y a un pH de 7 tiene un rango de remocion de la

DQO de 75 % a 79 %.

Grafica de caja de R(DQO)
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Figura 7. Grafica de cajas para el pH en la remocién de la DQO
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La figura 8 se observa la interaccion del pH y la dosis del adsorbente en la remocion de la DQO
con el proceso de adsorcion de las aguas residuales domésticas, donde a un pH de 6 y una dosis
de 1 g se tuvo la menor remocioén de la DQO de un 73.1 %, pero a un pH de 5 y una dosis de 2

g se tuvo la mayor remocion de la DQO de un 84.01 %.

Reduccion de DQO
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Y 79.54% 79.99%
80.00%  77.02% 78.24% 78.98% ° >
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50.00%
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30.00%

% reduccion de DQO

20.00%

10.00%

0.00%
Dosis

pH 5 6 7

Figura 8. Remocion de la DQO

La figura 9 muestra la grafica de contorno de la remocion de la DQO vs el pH y dosis, donde
se visualiza que a un rango de pH de 5.6 a 6.6 y una dosis de 1 g a 1.1 g se tiene la menor

remocion de la DQO, pero a un pH de 5 a 5.3 y una dosis de 1.8 g a 2 g se tiene la mayor

remocion de la DQO.
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Grafica de contorno de R(DQO) vs. pH, Dosis
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Figura 9. Grafica de contorno de la remocion de la DQO

Para la DBOs

En la tabla 9 se observa los valores expresados en porcentajes de la interaccion del pH y la dosis
de la cascara de papa donde a un pH de 5 y una dosis de 2 g se consiguio6 la mayor remocion de
la DBOs alcanzando un porcentaje de 85,59 %. Comparando con el sistema de coagulacion-

floculacion y el proceso de adsorcion se observo un aumento del 25.93 %.

Tabla 9. Remocion de DBOs en porcentaje con el proceso de adsorcion

Remocion de DBOs

R-1 R-2 R-3
Dosis de Promedio
pH cascara de % R(DBOs) % R(DBOs) % R(DBOs) %
papa(g)
5 1 78.76 % 79.05% 78.69% 78.83%
5 1.5 84.74 % 84.56% 84.41% 84.57%
5 2 85.57 % 85.43% 85.76% 85.59%
6 1 7543 % 75.68% 75.32% 75.47%
6 1.5 79.96 % 79.81% 80.10% 79.96%
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6 2
7 1
7 1.5
7 2

81.70 %

75.21 %

81.01 %

80.03 %

81.95%

75.32%

80.68%

80.07%

81.81%

75.10%

80.94%

79.92%

81.82%

75.21%

80.87%

80.00%

En la tabla 10 se observa los valores expresados en mg/L obtenidos de la interaccion del pH y

la dosis de la cascara de papa donde a un pH de 5 y una dosis de 2 g se consigui6 la mayor

remocion de la DBOs alcanzando un 39.8 mg/L. Comparando con el sistema de coagulacion-

floculaciéon y el proceso de adsorcion se observo una remocion de 236.1 mg/L.

Tabla 10. Remocién de DBOs en mg/L con el proceso de adsorcion

Remocion de DQO

R-1 R-2 R-3
oH g‘;sci:ra gi R(DBOs) R(DBOs) R(DBOs) Promedio
papa(g) mg/L mg/L mg/L mg/L
5 1 58.6 57.8 58.8 58.4
5 1.5 42.1 42.6 43 42.6
5 2 39.8 40.2 39.3 39.8
6 1 67.8 67.1 68.1 67.7
6 1.5 55.3 55.7 54.9 55.3
6 2 50.5 49.8 50.2 50.2
7 1 68.4 68.1 68.7 68.4
7 1.5 524 533 52.6 52.8
7 2 55.1 55 55.4 552

En la figura 10 se observa la grafica de efecto principal para la remocion de la DBOs, donde a

una dosis de la cascara de papa de 2 g se tuvo la mayor remocién de DBOs con un porcentaje

de 82.46 %.
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Grafica de efectos principales para R(DBO)
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Figura 10. Influencia de la dosis en la remocién de la DBOs

En la figura 11 se observa la grafica de efecto principal para la remocion de la DBOs, donde a

un pH de 5 se tuvo la mayor remocion de DBOs con un porcentaje de 82.99 %.

Grafica de efectos principales para R(DBO)
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Figura 11. Influencia del pH en la remocién de la DBOs
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En la figura 12 se observa la grafica de cajas para la dosis en la remocion de la DBOs, donde a
una dosis de 1 g se tiene un rango de remocion de la DBOs de 75 % a 78.4 %, a una dosis de
1.5 g se tiene un rango de remocion de la DBOs de 80 % a 84.4 % y a una dosis de 2 g se tiene

un rango de remocion de la DBOs de 80.1 % a 85.5 %.

Gréfica de caja de R(DBO)

85.00% -

82.50% -

R(DBO)
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77.50% -

75.00% -

10 15 2.0
Dosis

Figura 12. Grafica de cajas para la dosis en la remocién de la DBOs

En la figura 13 se observa la grafica de cajas para el pH en la remocion de la DBOs, donde a un
pH de 5 se tiene un rango de remocion de la DBOs de 78 % a 85.5 %, a un pH de 6 se tiene un
rango de remocion de la DBOs de 76 % a 82 % y a un pH de 7 tiene un rango de remocion de

la DBOs de 75.3 % a 82 %.
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R(DBO)

Gréfica de caja de R(DBO)
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Figura 13. Grafica de cajas para el pH en la remocion de la DBOs

pH

La figura 14 se observa la interaccion del pH y la dosis del adsorbente en la remocion de la

DBO:s con el proceso de adsorcion de las aguas residuales domésticas, donde a un pH de 7 y

una dosis de 1 g se consiguié la menor remocion de la DBOs de un 75.21 %, pero aun pH de 5

y una dosis de 2 g se consigui6 la mayor remocion de la DBOs de un 85.59 %.
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Figura 14. Remocién de la DBOs
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La figura 15 muestra la grafica de contorno de remocion de la DBOs vs el pH y dosis, donde se
visualiza que a un rango de pH de 5.9 a7 y una dosis de 1 g a 1.1 g se tiene la menor remocion
de la DBOs, pero aun pH de 5 a 5.3 y una dosis de 1.8 g a2 g se tiene la mayor remocion de la

DBO:s.

Grafica de contorno de R(DBO) vs. pH, Dosis
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Figura 15. Grafica de contorno de la remocion de la DBOs

Para SST

En latabla 11 tenemos los valores expresados en porcentajes de la interaccion del pH y la dosis
de la cascara de papa donde a un pH de 5 y una dosis de 2 g se tuvo la mayor remocion de los
SST alcanzando un porcentaje de 97,84 %. Comparando con el sistema de coagulacion-

floculacién y el proceso de adsorcion se observo un aumento del 21.58 %.
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Tabla 11. Remocion de SST en porcentaje con el proceso de adsorcion

Remocion de DQO
R-1 R-2 R-3
Dosis de Promedio
pH cascara de % R(SST) % R(SST) % R(SST) %
papa(g)
5 1 93.75% 93.73% 93.74% 93.74%
5 1.5 95.87% 95.85% 95.83% 95.85%
5 2 97.84% 97.82% 97.85% 97.84%
6 1 87.48% 87.44% 87.45% 87.46%
6 1.5 95.28% 95.26% 95.28% 95.27%
6 2 94.74% 94.72% 94.72% 94.72%
7 1 80.76% 80.72% 80.75% 80.74%
7 1.5 92.47% 92.48% 92.47% 92.47%
7 2 90.04% 90.01% 90.02% 90.02%

En la tabla 12 se observa los valores expresados en mL/L obtenidos de la interaccion del pH y

la dosis de la cascara de papa donde a un pH de 5 y una dosis de 2 g se tuvo la mayor remocion

de los SST alcanzando un 87.9 mL/L. Comparando con el sistema de coagulacion-floculacion

y el proceso de adsorcion se observo una remocion de 3 977.1 mL/L.
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Tabla 12. Remocién de SST en mg/L con el proceso de adsorcion

Remocion de DQO

R-1 R-2 R-3

o csan ac RSP R RED
papa(g)

5 1 254 255 254.3
5 1.5 168 168.9 169.4
5 2 88 88.5 87.2
6 1 509 510.4 510.3
6 1.5 192 192.5 191.9
6 2 214 214.6 214.8
7 1 782 783.7 782.5
7 1.5 306 305.8 306.2
7 2 405 406.1 405.6

Promedio
mL/L

2544

168.8

87.9

509.9

192.1

214.5

782.7

306.0

405.6

En la figura 16 se observa la grafica de efecto principal para la remocion de los SST, en el cual

a una dosis de 2 g de cascara de papa se tuvo la mayor remocion de los SST con un porcentaje

de 94.1 %.
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Gréafica de efectos principales para R(SST)
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Figura 16. Influencia de la dosis en la remocion de la SST

En la figura 17 se observa la grafica de efecto principal para la remocion de los SST, en el cual

aun pH de 5 se tuvo la mayor remocion de los SST con un porcentaje de 95.8 %.

Grafica de efectos principales para R(SST)
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Figura 17. Influencia del pH en la remocion de los SST
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En la figura 18 se observa la grafica de cajas para la dosis en la remocion de la SST, en el cual
auna dosis de 1 g se tiene un rango de remocion de los SST de 81 % a 94 %, a una dosis de 1.5
g se tiene un rango de remocion de los SST de 93 % a 96 % y a una dosis de 2 g se tiene un

rango de remocion de los SST de 90 % a 97 %.

Grafica de caja de R(SST)
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Figura 18. Grafica de cajas para la dosis en la remocion de los SST

En la figura 19 se observa la grafica de cajas para el pH en la remocion de los SST, en el cual a
un pH de 5 se tiene un rango de remocion de los SST de 93 % a 97 %, a un pH de 6 se tiene un
rango de remocion de los SST de 87 % a 95 % y a un pH de 7 tiene un rango de remocion de

los SST de 80 % a 92 %.
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Figura 19. Grafica de cajas para el pH en la remocion de los SST

La figura 20 se observa la interaccion del pH y la dosis del adsorbente en la remocion de los
SST con el proceso de adsorcion de las aguas residuales domésticas, donde a un pH de 7 y una
dosis de 1 g se tuvo la menor remocioén de los SST de un 80.74 %, pero a un pH de 5 y una

dosis de 2 g se tuvo la mayor remocion de los SST de un 97.84 %.
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Figura 20. Remocion de los SST
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La figura 21 se observa la grafica de contorno de la remocién de los SST vs el pH y dosis,
donde se visualiza que a un rango de pH de 6.6 a 7 y una dosis de 1 g a 1.1 g se tiene la menor
remocion de los SST, pero a un pH de 5 y una dosis de 1.8 g a 2 g se tiene la mayor remocion

de los SST.

Grafica de contorno de R(SST) vs. pH, Dosis
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Figura 21. Grafica de contorno de la remocion de los SST

4.1.4. Efecto del sistema de coagulacion-floculacion y adsorcion en la remocion

de contaminantes fisicoquimicos

En el sistema de coagulacion-floculacion y adsorcion en la remocion de contaminantes fisicos-

quimicos en aguas residuales domésticas se obtuvo resultados por debajo de los LMP.

En la figura 22 se muestra como hay una mejora en la remocion de los contaminantes fisicos-
quimicos mediante el sistema de coagulacion-floculacion y adsorcion, donde en el sistema de
coagulacion-floculacion se tuvo las mayores reducciones de DQO, DBOs y SST de 58.56 %,
59.66 % y 76.26 % respectivamente. Y con el proceso de adsorcion se llegd a reducciones de

84.01 %, 85.59 %y 97.84 % de DQO, DBOs y SST respectivamente.
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Figura 22. Remocién de los contaminantes fisicos-quimicos

En la figura 23 se puede apreciar la caracterizacion final realizada por el laboratorio de analisis
ambiental de los parametros fisicos-quimicos de las aguas residuales domésticas, donde se tuvo
un valor final de DQO de 80.2 mg/L, que esta por debajo del LMP establecido en el DS 003-
2010-MINAM de 200 mg/L para el DQO, de manera simultanea se tuvo un valor final de DBOs
de 39.8 mg/L que esta por debajo del LMP de 100 mg/L y para finalizar se tuvo un valor final
de SST de 87.9 mL/L que esta por debajo del LMP de 150 mL/L

Parametros fisicos-quimicos vs LMP
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150 150
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Figura 23. Parametros iniciales del agua residual doméstica
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4.2.  Prueba de hipoétesis

La prueba de hipdtesis se realizé en el programa MINITAB V 18, en el que se hizo el disefio
factorial de diferentes niveles y se analizd mediante la un analisis de regresion lineal multiple,
en ese momento se realizo la grafica de Pareto para observar los impactos estandarizados, la t
de student para poder decidir si existe diferencia critica de los significados de dos grupos y
finalmente una prueba de tipicidad para los residuos, para reconocer si nuestros datos obtenidos

vienen de una poblacion normal sin mostrar datos atipicos.

4.2.1. Hipotesis especificas

4.2.1.1. Primera hipotesis especifica

Ho = Las caracteristicas fisicos-quimicas que se encuentran presentes en las aguas residuales

domésticas no superan los limites maximos establecidos por el DS. 003-2010-MINAM.

H, = Las caracteristicas fisicos-quimicas que se encuentran presentes en las aguas residuales

domésticas superan los limites maximos establecidos por el DS. 003-2010-MINAM.
T de una muestra para DQO

Tabla 13. Estadistica descriptiva para DQO

Error Limite

N Media Desv.Est estandar de inferior de
la media 95% para p

1 501.700 0.050 0.035 501.477

u: media de una Muestra

Prueba
Hipoétesis nula Ho: =200
Hipotesis alterna Hi: p>200

Valor T Valor p

8533.36 0.000

T de una muestra ara DBOs

Tabla 14. Estadistica descriptiva para DBOs
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Error Limite

N Media Desv.Est estandar de inferior de
la media 95% para p
1 275.900 0.050 0.035 275.677

u: media de una Muestra

Prueba
Hipotesis nula Ho: p =100
Hipotesis alterna Hi: p>100

Valor T Valor p

4975.20 0.000

T de una muestra para los SST

Tabla 15. Estadistica descriptiva para SST

Error Limite
N Media Desv.Est estandar de inferior de
la media 95% para p
1 4065.00 0.05 0.04 4064.78

p: media de una Muestra

Prueba
Hipétesis nula Ho: p=150
Hipotesis alterna Hi: p>150

Valor T Valor p

110732.92  0.000

Las pruebas de t-student realizadas para poder contrastar nuestra primera hipdtesis especifica,
nos permite establecer si existe diferencia significativa entre las medias de dos grupos, en este
caso de la caracterizacion inicial realiza a las aguas residuales domésticas y los LMP segtin el
DS 003-2010-MINAM. El t-student muestra un valor de p de 0.000 para DQO, DBOs y SST,

siendo un valor menor al de significancia de 0.05, es por ello que, rechazamos la hipotesis nula
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y aceptamos la hipdtesis alterna, afirmando que las caracteristicas fisicos-quimicos que se
encuentran presentes en las aguas residuales domésticas superan los limites maximos

establecidos por el DS. 003-2010-MINAM.
4.2.1.2.  Segunda hipétesis especifica

Ho = Un sistema de coagulacion-floculacion no muestra una influencia significativa en la
remocioén de contaminantes fisicos-quimicos en aguas residuales domésticas a nivel de

laboratorio

H, = Un sistema de coagulacion-floculacion muestra una influencia significativa en la remocion

de contaminantes fisicos-quimicos en aguas residuales domésticas a nivel de laboratorio.
Analisis de la varianza

La tabla 16 muestra el analisis de regresion lineal multiple el cual nos permite establecer si se
rechaza la hipdtesis nula o se acepta la hipdtesis alterna. En este caso se puede observar un
valor de p de 0,971, siendo un valor mayor al de significancia de 0.05. Por lo que se acepta la
hipotesis nula, un sistema de coagulacion-floculacion no muestra una influencia significativa
en la remocion de contaminantes fisicos-quimicos en aguas residuales domésticas a nivel de

laboratorio.

Tabla 16. Analisis de regresion lineal miltiple para el sistema coagulaciéon —

flotacion
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresion 3 0.002606 0.000869 0.07 0.971
Dosis 1 0.002235 0.002235 0.19 0.681
Resultados 2 0.000371 0.000185 0.02 0.984
Error 5 0.058873 0.011775

Total 8 0.061479

Asimismo, se puede observar las ecuaciones de regresion lineal multiple para los parametros

de DQO, DBOsy SST en la tabla 17:
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Tabla 17. Ecuacién de regresion

Resultados

DQO % REMOCION = 0.497 +0.0386 Dosis
DBO % REMOCION = 0.507 +0.0386 Dosis
SST % REMOCION = 0.512+0.0386 Dosis

4.2.1.3.  Tercera hipotesis especifica

Ho = El proceso de adsorcion no muestra una influencia significativa en la remocion de

contaminantes fisicos-quimicos en aguas residuales domésticas a nivel de laboratorio.

H; = El proceso de adsorcion muestra una influencia significativa en la remocion de

contaminantes fisicos-quimicos en aguas residuales domésticas a nivel de laboratorio
Para la DQO
Andlisis de regresion lineal multiple

La tabla 18 muestra el analisis de regresion lineal multiple el cual nos permite establecer si se
rechaza la hipdtesis nula o se acepta la hipotesis alterna. En este caso se puede observar un
valor de p de 0.001 para el pH y un valor de p de 0,000 para dosis, siendo valores menores al
de significancia de 0.05 por lo que se determina que ambas variables influyen

significativamente en la remocion de DQO.

Tabla 18. Analisis de regresion lineal multiple para DQO

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Regresion 2 0.020980 0.010490 30.10 0.000
Ph 1 0.004602 0.004602 13.21 0.001
Dosis 1 0.016378 0.016378 47.00 0.000
Error 24 0.008363 0.000348
Falta de ajuste 6 0.008338 0.001390 978.64 0.000
Error puro 18 0.000026 0.000001
Total 26 0.029343
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Asimismo, de determino mediante el software Minitab V18 la ecuacion de regresion para DQO

siendo ella:
DQO = 0.7927 - 0.01599 pH + 0.06033 Dosis

La figura 24 se describe los efectos estandarizados de los factores A (pH), B (dosis) y AB (pH
y dosis), donde todos los factores muestran un efecto sobre el proceso, ya sea en el sistema de
coagulacion-floculacion que solo se trabajo con dosis o en el proceso de adsorcidon que se

trabajo con la interaccion del pH y dosis, todos ellos muestran una influencia significativa.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es R(DQO), a = 0.05)

Término
Factor Nombre
A pH
B Dosis
A
B
AB

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Efecto estandarizado

Figura 24. Diagrama de Pareto para la DQO

La figura 25 nos muestra la probabilidad normal de los residuos de la DQO, en el cual se tiene
un valor de p de 0.156, siendo un valor superior al de significancia de 0.05, afirmando asi que

todos los datos analizados provienen de una poblacion normal.
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Probabilidad normal de los residuos de la DQO
Normal - 95% de IC

99
Media -4.11194E-18

Desv.Est. 0.0008454

95 N 27
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Valor p 0.156
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5 /
1
-0.003 -0.002 -0.001 0.000 0.001 0.002 0.003
RESI
Figura 25. Probabilidad normal de los residuos de la DQO
Para la DBOs

Analisis de regresion lineal multiple

La tabla 19 muestra el analisis de regresion lineal multiple el cual nos permite establecer si se
rechaza la hipotesis nula o se acepta la hipotesis alterna. En este caso se puede observar un
valor de p de 0.000 tanto para el pH y dosis, siendo un valor menor al de significancia de 0.05
por lo que se establece que ambas variables influyen significativamente en la remocion de

DBO:s.

Tabla 19. Analisis de regresion lineal multiple para DBOs

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Regresion 2 0.024333 0.012166 50.14 0.000
pH 1 0.008325 0.008325 3431 0.000
Dosis 1 0.016008 0.016008 65.97 0.000
Error 24 0.005824 0.000243
Falta de ajuste 6 0.005782 0.000964 415.21 0.000
Error puro 18 0.000042 0.000002
Total 26 0.030156
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Asimismo, de determino mediante el software Minitab V18 la ecuacion de regresion para DBOs

siendo ella:
DBOs = 0.8422 - 0.02151 pH + 0.05964 Dosis

La figura 26 se describe los efectos estandarizados de los factores A (pH), B (dosis) y AB (pH
y dosis), donde todos los factores muestran un efecto sobre el proceso, ya sea en el sistema de
coagulacion-floculacion que solo se trabajoé con dosis o en el proceso de adsorcion que se

trabajo con la interaccion del pH y dosis, todos ellos muestran una influencia significativa.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es R(DBO), o = 0.05)

Término

Factor Nombre
A pH
B Dosis

AB

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Efecto estandarizado

Figura 26 Diagrama de Pareto para la DBOs

La figura 27 nos muestra la probabilidad normal de los residuos de la DBOs, donde se tiene un
valor de p de 0.456, siendo un valor superior al de significancia de 0.05, afirmando asi que

todos los datos analizados provienen de una poblacion normal.
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Figura 27. Probabilidad normal de los residuos de la DBOs

Para lo SST

Analisis de regresion lineal multiple

Desv.Est.

-1.89149E-16

0.001244
27

0.346
0.456

La tabla 20 muestra el analisis de regresion lineal multiple el cual nos permite establecer si se

rechaza la hipdtesis nula o se acepta la hipotesis alterna. En este caso se puede observar un

valor de p de 0.000 tanto para el pH y dosis, siendo un valor menor al de significancia de 0.05.

Tabla 20. Analisis de regresion lineal multiple para SST

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Regresion 2 0.050557 0.025278 38.16 0.000
pH 1 0.029250 0.029250 44.16 0.000
Dosis 1 0.021306 0.021306 32.17 0.000
Error 24 0.015898 0.000662
Falta de ajuste 6 0.015897 0.002650 123522.40 0.000
Error puro 18 0.000000 0.000000
Total 26 0.066455

Asimismo, de determino mediante el software Minitab V18 la ecuacion de regresion para DBOs

siendo ella:
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SST = 1.0588 - 0.04031 pH + 0.0688 Dosis

La figura 28 se describe los efectos estandarizados de los factores A (pH), B (dosis) y AB (pH
y dosis), donde todos los factores muestran un efecto sobre el proceso, ya sea en el sistema de
coagulacion-floculacion que solo se trabajoé con dosis o en el proceso de adsorcion que se

trabajo con la interaccion del pH y dosis, todos ellos muestran una influencia significativa.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es R(SST), a = 0.05)

Término 212
T
1 Factor Nombre
A pH
B Dosis

AB

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Efecto estandarizado

Figura 28 Diagrama de Pareto para los SST

La figura 29 nos muestra la probabilidad normal de los residuos de los SST, donde se tiene un
valor de p de 0.855, siendo un valor superior al de significancia de 0.05, afirmando asi que

todos los datos analizados provienen de una poblacién normal.

68



Grafica de probabilidad de RESI3
Normal - 95% de IC

99
Media  5.756712E-17

DesvEst. 0.00008684

95 N 27
AD 0206
90
Valor p 0855

80
70
60
50
40
30

20

Porcentaje

-0.0003  -0.0002  -0.0001 0.0000 0.0001 0.0002 0.0003
RESI3

Figura 29. Probabilidad normal de los residuos de la DQO

La prueba de Anova o analisis de varianza fueron realizadas para poder contrastar la tercera
hipdtesis especifica, ya que dicha prueba nos determina si existe una influencia significativa.
La prueba de Anova muestra un valor de p de 0.000 para DQO, DBOs y SST, siendo un valor
menor al de significancia de 0.05, es por ello que el proceso de adsorcion muestra una influencia
significativa en la remocion de contaminantes fisicos-quimicos en aguas residuales domésticas

a nivel de laboratorio.
4.2.2. Hipotesis general

H; = Un sistema de coagulacion-floculacion y adsorcion presenta una influencia significativa
en la remocion de contaminantes fisicos-quimicos en aguas residuales domésticas a nivel de

laboratorio.

Ho = Un sistema de coagulacion-floculaciéon y adsorcion no presenta una influencia
significativa en la remocion de contaminantes fisicos-quimicos en aguas residuales domésticas

a nivel de laboratorio.

Teniendo como referencia las tablas del andlisis de regresion lineal multiple de la tercera
hipdtesis especifica, donde se observa un valor de p de 0.000 y el diagrama de Pareto que existe
efectos sobre el proceso de la investigacion desarrollada, podemos afirmar que el sistema de
coagulacion-floculacion y adsorcion presenta una influencia significativa en la remocion de

contaminantes fisicos-quimicos en aguas residuales domésticas a nivel de laboratorio.
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4.3. Discusion de resultados

4.3.1. Caracterizacion de las aguas residuales domésticas

En nuestra caracterizacion inicial realizada por el laboratorio de analisis ambiental de los
parametros fisicos-quimicos de las aguas residuales domésticas, se tuvo DQO de 501.7 mg/L,
DBOs de 275.9 mg/L y SST de 4065 mL/L superando por mucho los LMP. Segtin Nayaran (17)
las aguas residuales o las aguas domésticas son un subproducto del agua. Hay usos domésticos
como bafliarse, lavar platos, lavar la ropa y, por supuesto, tirar de la cadena del inodoro. Por lo
general, se generan entre 200 L y 500 L de aguas residuales por persona. De acuerdo a Almeida
et al. (5) al sintetizar sus aguas residuales domésticas se tuvo valores de DQO de 596 mg/L, pH
de 7.5 y una temperatura de 19.5 °C, de manera similar Almeida et al. (29) al preparar aguas

residuales domésticas obtuvo un valor de DQO de 606.83 mg/L.

4.3.2. Influencia del sistema de coagulacion-floculacion en la remocion de

contaminantes fisicos-quimicos

Para determinar la influencia del sistema de coagulacion-floculacion en la remocién de
contaminantes fisicos-quimicos en aguas residuales domésticas a nivel de laboratorio, se trabajo
con un pH de 7.5 para todas las corridas experimentales, debido a que ese pH es similar al de
los recursos hidricos, también se trabajo con cantidades de sulfato de aluminiode 1 g, 1.5 gy
2 g para determinar la dosis dptima que remueve el maximo de DQO, DBO y SST de las aguas
residuales domésticas, donde a 1.5 g de sulfato de aluminio se tuvo los mejores resultados de
DQO con 58.56 %, DBOs de 59.66 % y SST de 76.26 %. Segun Mukhlish et al. (11) una dosis
insuficiente o una sobredosis de coagulante daria como resultado un rendimiento deficiente del
proceso de coagulacion-floculacion. Para ello es crucial determinar la dosificacion de
coagulante para minimizar el costo de dosificacion y obtener el rendimiento 6ptimo en el
tratamiento. Dicho autor trabaj6 con 50 mg/L a 800 mg/L de dosis de coagulante de, la eficacia
de eliminacion del tinte aumentd con la dosis de coagulante hasta una cierta dosis. Con un
aumento adicional de la dosis de coagulante, la eficacia de eliminacion disminuy6
gradualmente. Se observd que para lograr una buena remocion del tinte (superior al 50 %) la
dosis de alumbre debe estar en el rango de 250 mg L' a 450 mg L'. La dosis 6ptima de alumbre
fue de 300 mg L', que proporcion6 la maxima eficiencia de eliminacion de color de 58.47 %,
de manera similar ocurre en nuestra investigacion que a mayor dosis se tiene una disminucion
en la remocion de los contaminantes fisicos-quimicos. De acuerdo a Huang et al. (2) trabajo
con un proceso secuencia de coagulacion/floculacion donde determino que la mejor
concentracion de coagulante fue de 140 mg/L, donde tuvo una remocion de la DQO del 60 %.

De manera similar Chaouki (10) realizé el tratamiento de aguas a través de un proceso
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coagulacion-floculacion, donde tuvo una dosis optima de cloruro férrico de 12 g L', con
remocion de turbidez en un 90 %, la DQO en un 50 %, el color en un 80 % y la demanda
bioldgica de oxigeno (DBOs) en un 99 %. Ismail et al. (1) la dosis 6ptima de coagulante de 1g/L
utilizada en la unidad combinada proporciona eficiencias de eliminacion de DQO, DBOs y
fosforo total como 65 %, 55 % y 83 %, respectivamente. Iwuozor (9) afirma que los procesos
de coagulacion y floculacion son necesarios para pre acondicionar las particulas que no
sedimentan en el agua cruda. Una particula pequefia es liviana sin un proceso de coagulacion y
floculacion por lo que no seran grandes como para quedarse atrapada en el proceso de filtracion.
En este sentido es apropiado tener en cuenta como proceso de tratamiento a la coagulacion-

floculacién.

4.3.3. Influencia del proceso de adsorcion en la remocion de contaminantes

fisicos-quimicos

Para poder determinar la influencia del proceso de adsorcion en la remocion de los
contaminantes fisicos-quimicos en aguas residuales domésticas, se trabajé con variaciones de
pHde 5, 6, 7 y dosis de cascara de papade 1 g, 1.5 gy 2 g, donde a un pH de 5 y una dosis de
cascara de papa de 2 g se tuvo la mayor remocién de los contaminantes fisicos-quimicos de
84.01 %, 85.59 % y 97.84 % de DQO, DBOs y SST respectivamente. De acuerdo a Huang et
al. (2) trabajo con el proceso de adsorcion donde determind que la mejor concentracion de
coagulante fue de 140 mg/L, donde tuvo una remocion de la DQO del 80 %. De manera similar
Chaouki (10) trabajo6 variando la dosis de 0.5 g/L a 20 g/L de adsorbente, donde al aumentar la
dosis del adsorbente observo un aumento en la remocion de DQO de 51 % a 59 %, esto puede
atribuirse a que el sitio de adsorcion aumenta al aumentar la dosis del adsorbente. De manera
similar ocurre con nuestra investigacion que al aumentar la dosis del adsorbente de la cascara
de papade 1 ga?2 g laremocion de DQO vade 75 % a 81 %, para la DBOs vade 76.5 % a 82.3
% y paralos SST va de 87 % a 94 %. Chaouki (10) vari6 el pH en un rango de 2 a 12 la remocion
de sus contaminantes esta influenciada por el pH de la solucion. El valor de pH a 4 representa
la capacidad maxima de adsorcion de DQO de 59 %. Sin embargo, el valor de pH de 12
representd una baja eficiencia de eliminacion del 47.6 %. Las eficiencias de eliminacion de
DQO disminuyeron con el aumento de los valores de pH. Para un pH acido (2 <pH <5.6), se
observa un incremento en la eficiencia de eliminacion de DQO. Por encima de este pH, la
remocion de DQO disminuye. Sin embargo, a pH basico, la eliminaciéon de DQO disminuye
abruptamente, lo que puede deberse a la repugnancia electrostatica hacia la superficie del
bioadsorbente (iones OH - con las moléculas organicas). De manera similar ocurre en nuestra
investigacion que a un pH 4cido se tuvo las mayores reducciones de los contaminantes fisicos-

quimicos. Para la DQO de 82 % a 77 %, DBOs de 82,99 % a 78 % y SST de 95.8 % a 88 %.
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De manera similar los autores Mukhlish et al. (11), Ismail et al. (1) y Bu et al. (13) afirman que
a mayor dosis de adsorbente y menor pH se obtienen mejores reducciones de los contaminantes

fisicos-quimicos.

4.3.4. Efecto del sistema de coagulacion-floculacion y adsorcion en la remocion

de contaminantes fisicos-quimicos

El proceso de coagulacion-floculacion y adsorcion en la remocion de contaminantes fisicos-
quimicos en aguas residuales domésticas se obtuvo resultados por debajo de los LMP, donde en
el sistema de coagulacion-floculacion se tuvo las mayores reducciones de DQO, DBOs y SST
de 58.56 %, 59.66 % y 76.26 % respectivamente. Y con el proceso de adsorcion se llego a
reducciones de 84.01 %, 85.59 % y 97.84 % de DQO, DBOs y SST respectivamente. Este
proceso es una buena opcion ya que se tuvo un valor final de DQO de 80.2 mg/L, DBOs de
39.8 mg/L y SST de 87.9 mL/L que estan por debajo de los LMP. De manera similar Huang et
al (2) trabajo con procesos combinados similares a nuestra investigacion para el tratamiento de
efluentes de lavanderia, obteniendo un 99.9 % para el color, 80 % para la DQO y 99.4 % para
la turbidez. Chaouki et al. (10) quienes trabajaron el proceso de coagulacion-floculacion y
adsorcion, teniendo mejor la eliminacion de turbidez, DQO y color al 99 %, 59 % y 90 %,
respectivamente. Revolledo (12) tras la culminaciéon del tratamiento combinado de
coagulacion-floculacion y adsorcion a escala de laboratorio redujo el 98.11 %, 98.88 %, 99.84
%de DBOs, de DQO, SST respectivamente; cumpliendo con los VMA.. Casi similar con nuestro
estudio donde los contaminantes fisicos-quimicos se redujeron por debajo de los LMP de
acuerdo con el DS. 003-2010-MINAM. De manera similar otros autores como: Jordan (14),
Laura (15) y Chambi (16) trabajaron el sistema de coagulacion-floculacion y adsorcion,
obteniendo resultados satisfactorios en cuanto a la remocion de los contaminantes dentro de las
aguas residuales domésticas. Afirmando asi que este método combinado demostré ser

prometedor para su aplicacion en el tratamiento de aguas residuales domésticas.
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CONCLUSIONES

Se determino las caracteristicas fisicos-quimicos de las aguas residuales domésticas sintetizadas
en el laboratorio, donde se tuvo un valor inicial de DQO de 501.7 mg/L, de manera simultdnea

se tuvo un valor inicial de DBOs de 275.9 mg/L.

Se determind la influencia del sistema de coagulacion-floculacion en la remocion de
contaminantes fisicos-quimicos en aguas residuales domésticas a nivel de laboratorio, donde a
una cantidad de 1.5 g de sulfato de aluminio se tuvo los mejores resultados de DQO con 58.56

%, DBOs de 59.66 % y SST de 76.26 %.

Se determind la influencia del proceso de adsorcion en la remocion de contaminantes fisicos-
quimicos en aguas residuales domésticas a nivel de laboratorio, donde a un pH de 5 y una dosis
de 2 g se consiguio la mayor remocion de la DQO alcanzando un porcentaje de 84,01 %, para

la DBOs de 85,59 % y para los SST de 97.84 %.

Se determino el efecto del sistema de coagulacion-floculacion y adsorcion en la remocion de
contaminantes fisicos-quimicos en aguas residuales domésticas a nivel de laboratorio, donde se
tuvo un valor final de DQO de 80.2 mg/L, de manera simultanea se tuvo un valor final de DBOs

de 39.8 mg/L y para finalizar se tuvo un valor final de SST de 87.9 mL/L.
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RECOMENDACIONES

Para el sistema de coagulacion-floculacién y adsorcion, se emplea la tecnologia con carbon

activado para remover contaminantes fisicos-quimicos en efluentes domésticas.

Realizar un estudio de los grupos funcionales dentro del adsorbente de la cascara de papa y

explicar la interaccion que ocurre en la adsorcion

En sistema de coagulacion-floculacion en la remocion de contaminantes fisicos-quimicos en
aguas residuales, realizar una comparacion entre diferentes tipos de floculantes y coagulantes

tanto quimicos como naturales, para observar cual es la mejor opcidn en la remocion.

Realizar una evaluacion de factibilidad economica, dando un valor agregado a los residuos de

la papa, para asi aprovechar sus propiedades.
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ANEXOS
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Insumos para la sintesis de

las aguas residuales :>
domesticas

Llenado de agua de
grifo

Fotografia 1 Sintesis de las aguas residuales domésticas
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| Cascara de papa 2 kg | Lavado de la cascara de papa de 2 kg

Secado al sol por 2 dias

Fotografia 2 Obtencion de la ciscara de papa

81



Secado en el homo a 100
C

Pesado de la cascara Trituracién de la cascara de papa
de papa

Tamizado de la
cascara de papa

Envasado del
adsorbente a base
de cascar de papa

Fotografia 3 Obtencion del adsorbente a partir de la cdscara de papa

82



600 mL en 3 vasos de precipitacion de
Medicion de las aguas 1L
a 600 mL

Calibracion del pH a
75

| Proceso de coagulacion-floculacion a 150 rpm

Fotografia 4 Sistema de coagulacion-floculacion

&3



Modificacion del pH de
las aguas ya fratadas
apHdeb5 6y7

Pesado del Medicion de 250 mL
adsorbentea 19, 1.5 de agua residual

ay2g domestica

Agregado del

Proceso de adsorbente
adsorcion a 500
rpm por 1 hora

Fotografia 5 proceso de adsorcion
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Reporte de la caracterizacion inicial de las aguas residuales domésticas sintéticas

GRUPOJHACC&

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 1-0124/21

Pag. 111
Solicitante : Denis Huaman Laurente
Domicilio legal : Av. Leoncio prado N°2512 - Auquimarca
: Remocién de contaminantes fisico quimicos en aguas residuales
Proyecto domésticas a nivel laboratorio mediante el sistema coagulacion -
floculacion y adsorcion. =
Muestra(s) Declarada(s) : Agua residual doméstica E
Procedencia de la Muestra I— ﬁ
Lugar de Muestreo P a
Cantidad de muestras para el Ensayo  : 01 muestra x 250 mL a
Forma de Presentacion : 01 Frasco de Plastico g
Fecha de Recepcién :29/09/21 s
Fecha de Inicio del Ensayo : 20/09/21 2
Fecha de Término del Ensayo : 04/10/21 3
Fecha de Emisi6n de Informe : 05/10/21 e
N° de Cotizacién de Servicio L ]
s
=
g s
DBO DQO SST £O Mac
Ci {/ 1 I
odigo del cliente p (mght) (mg) @}'0 % §
D00 275.9 501.70 4065.00 £ @- §
o
/3
U g
(=]
e Lugary ich del 1 por el cliente
« El cliente renuncia al derecho de la dirimencia E
Método de Analisis:
Demanda de Oxigeno: APHA-AWW/ WEF Part 5210 B, 230 £4.2017 Bicchemical Oxygen Demand (BOD) 5- Day BOD Test.
mwmbm:SMEWW-APNA-AWWWEFP“‘WB.D.ME.ZMIMWWW g
Solidos i Totales: APHA-AWWA-WEF Part 25400, 23rd Ed,2017, Total Suspended Solids Dried at 103-105°C. ;
=
Huancayo, 05 de Octubre de 2021 §
g
a
§
g
*El inifo demwuhsv%mmmmmdumim §=
“Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin la autorizacién escrita dol LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES GRUPO JHACC
“Los resutados de los ensayos no deben ser utlizados como una ion de con normas de producto o como certificado del sistema
de la calidad de la entidad que lo produce.
LAAGY Rev: 01
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Reporte de 1a remocion de los contaminantes fisicos-quimicos para el sistema de coagulacién-floculacién

GRUPOJHAcc%

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 1-0133/21

Pag. 1/1
Solicitante : Denis Huaman Laurente
Domicilio legal + Av. Leoncio prado N°2512 - Auquimarca
+ Remocién de contaminantes fisico quimicos en aguas residuak
Proyecto di icas a nivel lab i i el sistema coagulacion -
floculacion y adsorcion,

Muestra(s) Declarada(s) : Agua residual doméstica
Procedencia de la Muestra te—
Lugar de Muestreo e
Cantidad de para el Ensay ;03 tras x 250 mL
Forma de Presentacién : 03 Frascos de Plastico
Fecha de Recepcién +06/10/21
Fecha de Inicio del Ensayo 1 06/10121
Fecha de Término del Ensayo +11/1021
Fecha de Emisi6n de Informe 1 12/10/21
N° de Cotizacién de Servicio P—

del bDBO DQo SST 4

0 (mg/L) (mgt) L — . %

D01 126.2 242.80 2250.00 . £l

D02 111.3 207.90 965.00

D03 122.5 219.30 2025.00

e,

o Lugary 2 Indicado por el cliente

i del
* El cliente renuncia 2l derecho da la dirimencia £

Metodo de Andlisis;

Demanda Bioguimica de Oxigeno: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 8, 231d 4 2017, Blochermical Oxygen Demand (BOD) 5- Day BOD Test
Demanda Quimica de axigeno: SMEWW-APHAAWWA-WEF Part 4500-H+ 8, D, 23rd £4.2017. Closed Reflux, Cokximetric Method

Solidos Suspendicos Totales: SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 25400, 23rd £4.2017. Total Suspanded Scids Dried at 103-105°C.

Huancayo, 12 de Octubre de 2021

“El Informe: de ensiyo 6o es valkdo para ks muestras referidas en el presente informe

“Prohibids total o parcial , 8 la d LABC DRIO DE ANALISIS AMBIENTALES GRUPO JHACC
“Los resultados de los ensayos no deben ser utikzados como una centificacion de confarmidad con NOMas de producto 0 como cenificado del shterma
de I3 calidad ce b entidad que o praduce

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"
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Reportes de la remocion de los contaminantes fisicos-quimicos para el proceso de adsorciéon

ERUPOJHACC%

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 1-0142/21

Pag. 1/1
Solicitante : Denis Huaman Laurente
Domicilio legal : Av. Leoncio prado N°2512 - Auquimarca
R i6n de contaminantes fisico quimicos en aguas resi
Proyecto domeésticas a nivel lab i i el si gul -
floculacion y adsorcion,
Muestra(s) Declarada(s) : Agua residual doméstica - Tratada
Procedencia de la Muestra D 7
Lugar de Muestreo Le—
Cantidad de muestras para el Ensayo  ; 09 muestras x 250 mL E
Forma de Presentacion 1 09 Frascos de Plastico =
Fecha de Recepcion 1510121 S
Fecha de Inicio del Ensayo 1611021 2
Fecha de Término del Ensayo 1200110021 e
Fecha de Emision de Informe 1 21/10121 2
N° de Cotizacién de Servicio — S
8
del cliente bBo DQo SST % g
Sosm (mgt) (mgh) (mgt) o Mg 2
D111R1 58.60 115.60 254.00 % g £
D112R1 42.10 86.10 168.00 ¢ =]
D113R1 39.80 80.30 88.00
D121R1 67.80 134.10 509.00 j =4
D122R1 55.30 108.60 192.00 =
D123R1 50.50 105.70 214.00 §
D131R1 68.40 126.20 782.00 =
D132R1 52.40 102.30 306.00 E
D133R1 55.10 100.50 405.00 a
* Lugar y di L del Indicado por el cliente E
« El cliente renuncia al derecho de la dirimencia
Mitodo de Andlisis;
Demanda Bloqumica de Oxigena, SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pat 5210 B, 23rd Ed.2017. Blochemical Oxygen Demand (BOO) 5- Day BOD Test. g
Dernanda Quimica de oxigeno: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B. D, 23%d £d 2017, Closed Reflux. Colorimetric Method E
Solidos Suspandidos Tatales™ SMEVWW-APHA-AWWAWEF Part 25400, 23 £d.2017, Total Suspanded Sofids Dried at 103-105°C. 3
-
-
2
-]
=]
g
*El informe de ensayo 50k es vaido para las muestras refendas en ol presente nforme =

“Prohibida la reproducoion total o parcial de este informe. sin la SUNNZACKn escrta del LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES GRUPO JHACC
“Los resuitados de 108 ensayos no deben sar utiizados como una centificacion de conformidad con NOMas de POAUCo © coMo centificado del sistema
o la calidad de la entidad que lo produde.
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GRUPOJHAcc&

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 1-0151/21

Pag. 1/1
Solicitante : Denis Huaman Laurente
Domicilio legal *Av. Leoncio prado N*2512 - Auquimarca
: Remocién de contaminantes fisico quimicos en aguas residuales
Proyecto domesticas a nivel laboratorio mediante el sistema coagulacion -
floculacién y adsorcién,
Muestra(s) Declarada(s) : Agua residual doméstica - Tratada
Procedencia de la Muestra §a—
Lugar de Muestreo §—
Cantidad de muestras para el Ensayo  : 09 muestras x 250 mL
Forma de Presentacion : 09 Frascos de Plastico
Fecha de Recepcién 1271021
Fecha de Inicio del Ensayo 1 27110121
Fecha de Término del Ensayo 101/11/21
Fecha de Emisién de Informe 1 02/11/21
N° de Cotizacién de Servicio T—
DBO DQO SST
Cotmristn (mga) (mgt) (mgn)
D111R2 57.80 114.90 255.00
D112R2 42.60 86.70 168.90
D113R2 40.20 79.50 88.50
D121R2 67.10 135.20 510.40
D122R2 55.70 109.30 192.50
D123R2 49.80 104.60 214.60
D131R2 68.10 126.50 783.70
D132R2 53.30 102.40 305.80
D133R2 55.00 99.80 406.10
s Lugary 4 : Indicado por el cliente

del
+ El cliente renuncia al derecho de la dirimencis

Método de Anilisis:
Demanda Bioquimica de Oxigeno: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd £d.2017. Bochemical Oxygen Demand (BOD) 5- Day BOD Test,
Demanda Quimica de oxigeno: SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 4500-He B, . 23rd €4.2017. Closed Reflux, Colorimetric Method.
Sobdas Suspendidos Totales: SMEWW-APHA-AWWVA-WEF Pant 25400, 23rd £4.2017, Total Suspended Solids Dried at 103-105°C.

Huancayo, 02 de Noviembre de 2021

‘-Elmmeaemyoswﬁvmombmwﬁmumdmhh"
mhmmom&uwm.-'1.-mmhdduBORATORIOOGANA'LISISAMBIENTALESGRUPOJHAOC

“Los resultados de los ensayos no deben ser a de con normas de producto o como certificada del sistema
de la calidad de la entidad que 1o produce.

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"



GRUPOJHACCQ

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 1-0160/21

Pag. 11
Solicitante : Denis Huaman Laurente v
Domicilio legal  Av. Leoncio prado N°2512 - Auquimarca
: Remocion de contaminantes fisico quimicos en aguas reddualee
Proyecto domeésticas a nivel laboratorio medi el
floculacién y adsorcion.
Muestra(s) Declarada(s) : Agua residual doméstica - Tratada
Procedencia de la Muestra T — 5
Lugar de Muestreo 2 — E
Cantidad de muestras para el Ensayo  : 09 muestras x 250 mL E
Forma de Presentacion : 09 Frascos de Plastico =
Fecha de Recepcién $05/11/21 S
Fecha de Inicio del Ensayo 10511121
Fecha de Término del Ensayo 110/11/21
Fecha de Emisién de Informe 1111721
N° de Cotizacién de Servicio L — -
- -3
é“ O WQ\ b4
g
bso DQo SST * i =
Codigo del cliente 0 (mglL (mgn) s CH
D111R3 58.80 115.30 254.30 ‘i :
D112R3 43.00 85.40 169.40 S
D113R3 39.30 80.80 87.20 € §
D121R3 68.10 135.50 510.30 g
D122R3 54.90 109.60 191.90 3
D123R3 50.20 106.10 214.80 S
D131R3 68.70 127.20 782.50 ;
D132R3 52.60 103.30 306.20
D133R3 55.40 100.80 405.60
» Lugar y condk del Indicado por el cliente E
« El cliente renuncia al derecho de la diimencia 8
Método de Analisis;
Decmmmmwmm«wwPu\_maa.meuzmmmommoms-nqawtu §
Demanda Quimica de axigeno: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, D, 23d E¢ 2017. Closed Reflux, Colonmetric Method
Soldos Suspendidos Totskes: SMEWW-APHAAWWA-WEF Part 25400 230 £d.2017, Total Suspanded Solids Cried at 103-105°C, P
=
o
2
=
&
-
=]
8
8
[=]
=
*El informe de ensayo 500 es veldo pera ias muestras refendas en o presente informe F

“Prohbada la reproduccion total o parcial de este informe. sin la autorizacitn escrta del LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES GRUPO JHACC
“Los resuliacos de os ensayos no deben ser utiizados de Gon noamas de peo el sistema
de la calidad de |a entidad que Io produce.
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