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RESUMEN

Esta investigacion se desarrolld con el proposito de evaluar el efecto que ejerce la aplicacion
de los coagulantes cloruro férrico y amonio cuaternario, sobre el porcentaje de remocion de
turbidez de muestras de agua tomadas del rio Shulcas. Para lograr ello, se sometio a pruebas de
coagulacion, muestras de agua de este rio, que se ubica en la localidad de Huancayo, utilizando
ambos coagulantes. La estrategia que se adopto para el desarrollo de las pruebas de coagulacion,
fue de acuerdo con un disefio factorial con los factores concentracion de coagulante y tiempo
de agitacion, que se aplicd independientemente para cada coagulante. El cloruro férrico se
evalu6 a concentraciones de 150 mg/l y 300 mg/l, mientras que el amonio cuaternario a las
concentraciones de 200 mg/1 y 400 mg/l. El componente activo que se utilizo para este ultimo
fue el cloruro de benzalconio. El tiempo de agitacion que se estableci6 para ambos casos fue
de 5 y 15 min. Con los datos que se obtuvieron, se encontrd que, en promedio, con el cloruro
férrico entre los dos niveles de concentracion indicadas, el porcentaje alcanzado va desde
61.5% a 66.7 % respectivamente. Mientras que, con el amonio cuaternario, se obtuvo un
porcentaje de reduccion de turbidez que va de 62.6% a 76.1% respectivamente. De la
evaluacion de los resultados se concluye que, con ambos coagulantes, el efecto de la
concentracion y el tiempo de agitacion, asi como la interaccion de ambos factores ejercen un

efecto significativo sobre el porcentaje de reduccion de turbidez.

Palabras claves: Cloruro férrico, amonio cuaternario, coagulante, turbidez.



ABSTRACT

This research was developed with the purpose of evaluating the effect of the application of
ferric chloride and quaternary ammonium coagulants on the turbidity removal percentage of
water samples taken from the Shulcas river. To achieve this, water samples from this river,
located in the town of Huancayo, were subjected to coagulation tests using both coagulants.
The strategy adopted for the development of the coagulation tests was according to a factorial
design with the factors coagulant concentration and agitation time, which was applied
independently for each coagulant. Ferric chloride was evaluated at concentrations of 150 mg/I
and 300 mg/l, while quaternary ammonium was evaluated at concentrations of 200 mg/l and
400 mg/l. The active component used for the latter was benzalkonium chloride. The agitation
time established for both cases was 5 and 15 min. With the data obtained, it was found that, on
average, with ferric chloride between the two concentration levels indicated, the percentage
reached ranges from 61.5 % to 66.7 % respectively. While, with quaternary ammonium, a
percentage of turbidity reduction was obtained ranging from 62.6% to 76.1% respectively.
From the evaluation of the results it is concluded that, with both coagulants, the effect of
concentration and agitation time, as well as the interaction of both factors, have a significant

effect on the percentage of turbidity reduction.

Key words: Ferric chloride, quaternary ammonium, coagulant, turbidity.
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INTRODUCCION

La contaminacion de las aguas de los rios en nuestro pais es una situacion problematica que fue
acrecentandose desde tiempos antiguos. Fue y es el crecimiento de la poblacion, sobre todo en
las ciudades, el factor principal que trae como consecuencia a que los rios, lagos y mares, sean
contaminados. Estos cuerpos receptores de agua, muchas veces hacen de botaderos de residuos
solidos y efluentes liquidos. Esta situacion se agrava ain mas, dado a que, en muchas ciudades
de nuestro pais, no se realizan una gestion adecuada de la contaminacioén, y mucho menos el
tratamiento de los efluentes liquidos y residuos sélidos. En particular, en esta contaminacion
ambiental, el agua es un elemento que hace un rol importante, dado que es un elemento de

transporte.

Se debe indicar que el agua contaminada es resultado de la alteracion de su calidad natural, que
lo hace parcial o totalmente inadecuado para diferentes usos. Esta alteracion es ocasionada por
la accion del hombre o de forma natural. Pero, como se indicé lineas arriba, la actividad humana
es el principal factor. Entre los parametros que definen la calidad estan los aspectos fisicos,

quimicos y microbiologicos.

En nuestro medio, el rio Shulcas tiene una longitud de 35.9 km, cuyo recorrido inicia en las
lagunas Chuspicocha (a una altitud de 4632 msnm) y Lasuntay (a una altitud de 4646 msnm),
y desemboca en el rio Mantaro. Su recorrido cubre parte de los distritos de Huancayo y El
Tambo. Aproximadamente el 40% del caudal de esta cuenca, es destinada al tratamiento para
uso como agua potable de la poblacion de Huancayo. A la fecha, el nivel de contaminacion de
esta cuenca se incremento dramaticamente. De manera notable desde la localidad de Vilcacoto,
donde se encuentra la planta de tratamiento para agua potable de SEDAM-Huancayo. Los
contaminantes que se encuentra son basura (residuos sélidos de todo tipo), contaminantes
liquidos; provenientes de desagiies y sistemas de alcantarillados domésticos que son vertidos

directamente sin previo tratamiento y, residuos de sustancias quimicas peligrosas.

A fin de realizar la recuperacion de las aguas del rio Shulcas, es posible aplicar un conjunto
integral de operaciones y procesos que permita separar los contaminantes so6lidos y liquidos
disueltos en el agua. Todo esto mediante una estrategia que considere las caracteristicas fisicas
y quimicas de las aguas contaminadas, el caudal, tipo uso que se desea dar al agua tratada y,
factores externos ambientales. Dentro de este conjunto de operaciones, destinado a la
separacion de sustancias solidas y liquidas disueltas, se encuentra el cribado, la sedimentacion
de solidos pesados, la coagulacion floculacion, el tratamiento bioldgico aerobio o anaerobio
(segun nivel y tipo de materia contaminate disuelta), filtracidon y operaciones que permitan dar

un acabado a las caracteristicas finales del agua.
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Dada la problematica de esta cuenca, y la posibilidad de su descontaminacién, en esta
investigacion se desarroll6 el estudio que permitié evaluar dos coagulantes para la reduccion
de turbidez presente en muestras de agua que fueron colectadas del rio Shulcas. Los coagulantes
sometidos a prueba fueron cloruro férrico y amonio cuaternario. Este estudio permite disponer
de alternativas que se puedan considerar dentro de un sistema de tratamiento para la
descontaminacion del agua, especialmente en operaciones previas a procesos bioldgicos de

depuracion.

En informe de esta investigacion fue estructurado en cuatro capitulos. En el capitulo primero,
se presenta el planteamiento del estudio. En el capitulo dos, se presenta los fundamentos basicos
y tedricos sobre el que se respalda el estudio. En el capitulo tres, se expone los aspectos
metodologicos que se aplico en el estudio. Y, en el capitulo cuatro, se tiene los resultados con
su respectiva discusion. En la parte final del informe se tienen las conclusiones a las que se

llego y las sugerencias.

xiii



CAPITULO1I
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

La problematica de la contaminacion por aguas residuales son resultado de la actividad humana,
se descargan en los cuerpos de agua superficiales como rios, mares y océanos, contaminando
con grandes concentraciones y variedades de sustancias nocivas, siendo el productor de forma

voluntario o involuntaria, el hombre.

El tratamiento de las aguas residuales constituye hoy en dia una prioridad y existen una gran
variedad de técnicas y tecnologias para su remediacion, basados en la degradacion

fisicoquimica o bioquimica de los componentes nocivos de las aguas residuales [1].

La construccién intensiva de redes de alcantarillado en nuestro pais da como resultado la
centralizacion de las descargas de aguas residuales a los cuerpos de agua, por ello se crearon
leyes para controlar las descargas de aguas residuales de cualquier indole a través de los limites
maximos permisibles, con la finalidad de disminuir la carga contaminante sobre los cuerpos
receptores, siendo también controlado el cuerpo receptor a través de los estdndares de calidad
de agua, seglin su categoria, los cuerpos receptores en nuestro pais mantienen cierta calidad de

sus aguas [2].

El crecimiento intensivo de las ciudades y juntamente con ello, la generacién de aguas
residuales que actualmente no son tratadas, siendo esta una realidad de nuestra region y pais,
contaminan los rios, y esto genera la necesidad de desarrollar investigaciones con la
implementacion de diversas técnicas de tratamiento que en algunos casos seran aplicados para
tratar las aguas en las fuentes de su generacion y en otros se aplicaran metodologias de
tratamiento para recuperar los cuerpos de aguas que ya fueron degradados, y que en muchos de

los casos tienen pasivos ambientales que contintian degradando las aguas de los rios.

El rio Shulcas es un ejemplo de la contaminacion generada por el crecimiento de la ciudad,
conociéndose que en la ciudad de Huancayo no se tienen plantas de tratamiento para sus aguas
municipales, esto implica que las descargas de aguas servidas seguiran contaminando las aguas
del rio. Una de las formas que se pretende realizar en la presente investigacion es poner a prueba
la eficiencia de remocién de contaminantes de las aguas del rio tomando como parametro de
monitoreo la turbidez, siendo este parametro universal en el control de la calidad de las aguas
de los cuerpos de aguas superficiales y también por su facil medicion la cual da la facilidad de
medir en cualquier momento y durante todo el proceso de experimentacion. El tratamiento

quimico de las aguas del rio Shulcas a través de dos coagulantes, los cuales se dosificaran a

14



distintas concentraciones con la finalidad de encontrar una forma econémica y eficiente de
tratar las aguas del rio que puedan ser utilizadas en la agricultura, siendo esta una actividad que
practican una gran cantidad de pobladores de la ciudad de Huancayo, y mas aun, el agua tratada

puede ser dirigida a las zonas agricolas que se encuentran en las orillas del rio Shulcas [3].

La utilizacion del cloruro férrico juntamente con las sales de amonio cuaternario da una buena
posibilidad de mejorar las propiedades coagulantes de forma conjunta que utilizados por
separado. Ambas sales son coagulantes con diferentes caracteristicas que, al unirse, agregan al
nuevo compuesto caracteristicas que mejoran el proceso de coagulacion y agregan propiedades

desinfectantes, resultando aguas tratadas con fines para su reutilizacion.
1.1.1. Problema general

(Cual es el efecto que ejerce la aplicacion de los coagulantes cloruro férrico y amonio
cuaternario, sobre el porcentaje de remocion de turbidez de muestras de agua tomadas del rio

Shulcas?
1.1.2. Problemas especificos

e ;Cuanto es la turbidez, demanda quimica de oxigeno, pH y conductividad, que poseen
las muestras de agua del rio Shulcas?

e /Cuanto el porcentaje de reduccion de turbidez al emplear cloruro férrico como
coagulante y amonio cuaternario?

o ;Cual es el efecto que ejerce el tiempo de agitacion sobre el porcentaje de remocion de

turbidez con cada coagulante?

1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Evaluar el efecto que ejerce la aplicacion de los coagulantes cloruro férrico y amonio

cuaternario, sobre el porcentaje de remocion de turbidez de muestras de agua tomadas del rio

Shulcas
1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar la turbidez, demanda quimica de oxigeno, pH y conductividad, de muestras
de agua del rio Shulcas
e Determinar el porcentaje de reduccion de turbidez al emplear cloruro férrico como

coagulante y amonio cuaternario

15



1.3.

1.4.

1.4.

o Evaluar el efecto que ejerce el tiempo de agitacion sobre el porcentaje de remocion de

turbidez con cada coagulante.
Justificacion e importancia.

Dentro de la contaminacion ambiental que actualmente se observa y se vive en la ciudad
de Huancayo, esta la contaminacion del rio Shulcas, originado por la descarga de grandes
volimenes de aguas residuales domésticas y municipales; con elevada carga
contaminante, sin tratamiento previo a estos cuerpos naturales de agua. Esto provoca que
el proceso de autodepuracion natural de este rio, sea insuficiente para llevar a cabo la
depuracion de contaminantes, con lo que la calidad de sus aguas se ve deteriorado. Pese
a esta situacion, en varios sectores aledafios al rio, utilizan estas aguas para el riego de
cultivos y plantas, a causa de falta de agua. Esta situacion se agravara por la escasez de
agua debido a la disminucion de las precipitaciones, lo cual segiin el MINAM [4]después
del afio 2030 tendremos problemas de disponibilidad de agua potable

Por esta razon, el propdsito de esta investigacion fue evaluar dos coagulantes que son
cloruro férrico y amonio cuaternario, en la remocioén de turbidez de aguas contaminadas
del rio Shulcas. Dado a que el problema que se quiere abordar, es la poca informacion
especializada sobre la relacidon y el efecto que tienen cada uno de esto coagulantes, como
agentes que permitan la remocion de turbidez, especificamente con agua de este rio. A
pesar de que el problema que se indic6 anteriormente es critico, la informacion técnica y
especializada, aplicada a la remocion de turbidez de aguas del rio Shulcas es muy poca.
Con esto se desea disponer de opciones que se puedan aplicar en la recuperacion y
tratamiento de las aguas de este rio, para que pueda ser utilizado en la agricultura y otras
aplicaciones.

Por lo tanto, esta investigacion se justifica y es necesaria por las siguientes razones: En el
campo ambiental ofrecera una posible solucion al problema antes comentado. En parte
tedrica y académica, permitira contribuir con conocimiento cientifico que expliquen el
desempefio de estos coagulantes en la reduccion de turbidez de aguas del rio en cuestion.
En el aspecto metodolodgico y practico, ofrecera dos opciones que se pueden aplicar para

la remocion de turbidez.

Hipotesis y variables

1. Hipotesis general

16



H;: Existe diferencias significativas en el efecto de remocion de turbidez de la muestra de agua
del rio Shulcas, al aplicar cloruro férrico o amonio cuaternario como coagulante en las muestras

de agua del rio Shulcas
1.4.2. Hipotesis especificas:

e Laturbidez, demanda quimica de oxigeno, pH y conductividad de las muestras de
agua de rio Shulcas son semejantes a las aguas residuales domésticas

e El porcentaje de reduccion de turbidez al emplear cloruro férrico como coagulante
y amonio cuaternario son mayores a 50%

o FEl efecto que ejerce el tiempo de agitacion sobre el porcentaje de remocion de

turbidez con cada coagulante es significativo
1.5.  Variables de investigacion
Las variables de intentes en la presente investigacion son dos:
Variables independientes:

e Concentracion de cloruro férrico
e Concentracion de amonio cuaternario

e Tiempo de agitacion
Variables dependientes:

e Porcentaje de reduccion de turbidez

17



1.6.  Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE MEDICION
Amonio cuaternario g/L. Razén
Coagulantes
Independiente Cloruro férrico g/L. Razon
Tiempo de sedimentacion | Tiempo minutos Razon

] Remocioén de turbidez .
Dependiente turbidez NTU Razon




CAPITULO IT
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Los investigadores, [5] realizaron un estudio con el objetivo de evaluar el desempefio que tiene
el cloruro férrico como coagulante que permita la eliminacion de color y la demanda quimica
de oxigeno (DQO) de aguas residuales de melaza. El interés que tenian fue de eliminar
melanoidinas que contenian estas aguas residuales, antes de realizar el tratamiento biologico
aerobio, dado que estas sustancias son dificiles de biodegradar por los microorganismos. Para
este fin, ellos realizaron pruebas de jarras de coagulacion, con lo que obtuvieron sus datos de
interés. En sus pruebas manipularon la dosis de coagulante y el pH, y las observaciones que
realizaron se orientd principalmente a medir la eficiencia de reduccion de DQO y color. Con
esto, observaron que, en las mejores condiciones de dosificacion y pH, la eficiencia de
reduccion de DQO y color fueron de 86% y 96% respectivamente. También, lograron conseguir
una turbidez residual de 5 NTU con una concentracion de iones Fe+3 insignificante, debido a
la desestabilizacion efectiva de los floculos. Por otro lado, usando la técnica de cromatografia
de exclusion por tamafio de alta resolucion (HPSEC), les permiti6 afirmar que, la fraccion de
melanoidinas de bajo peso molecular es mas reactiva que la fraccion de alto peso molecular.
Ademas, el aumento en la concentracion del grupo organico de menor peso molecular, esta
relacionado con la capacidad de neutralizacion de carga. Finalmente, concluyen proponiendo
para este tipo de aguas que, la neutralizacion de cargas y la coprecipitacion como mecanismo
predominante de coagulacion a condiciones Optimas.

b. En el estudio llevado a cabo por [6] investigaron un modelo de coagulacién de micro
plasticos (MP) de cloruro de polivinilo (PVC) con un tamafio menor a 50 pm que estan
presentes en agua potable. Para ello recurrieron a realizar ensayos usando sulfato férrico
y sulfato de aluminio de manera independiente como coagulante. En sus pruebas
modificaron el tipo y dosis de coagulante, asi como el pH de la mezcla de coagulacion,
con el fin de observar el efecto sobre la eficiencia de remocion de los MP. Ademas de
ello, aplicaron diferentes métodos de separacion de los agregados resultantes. Lograron
demostrar que, una cierta cantidad de MP se puede eliminar, incluso en ausencia de
cualquiera de los coagulantes, mediante sedimentacién o por centrifugacion (esto
operacion simulo la filtracion de lecho profundo). Pero cuando utilizaron el sulfato férrico
en una dosis de 20 mg/l y pH entre 7 y 8, también, en dosis de 40 o 60 mg/l y pH entre 7
y 8, consiguieron que la eficiencia de remocion de MP por coagulacion sedimentacion

aumentara significativamente. Este aumento significativo lo observaron también con el
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sulfato de aluminio, pero para este caso, la dosis fue de 20 a 60 mg/l y pH entre 7y 8. A
estas condiciones, consiguieron también, que las concentraciones residuales de MP se
aproximaran a las obtenidas por centrifugacion, eliminando aproximadamente el 80 %.
Con estas condiciones de coagulacion optimizadas, lograron eliminar por completo MP
con tamafios mayores a 15 um, y concluyen que aproximadamente el 20 % de la
concentracion inicial de MP; la gran mayoria con un tamafio menor a 5 um, es de dificil
eliminacion, pese a que ensayaron con amplia gama de condiciones de coagulacion, lo
cual es el limite de eliminacion de MP.

De otro lado, los investigadores [7] han sintetizado dos nuevos coagulantes compuestos
de cloruro de poli-ferro-titanio-silicato, y llevaron a cabo un estudio con el objetivo de
evaluarlos para tratar un tipo de agua residual industrial procedente de coquerias. Los
compuestos que sintetizaron fueron: el cloruro de poli-ferrictitanio-silicato (PFTSC) y el
cloruro de poli-titanio-silicato (PTSC). Para tal efecto, examinaron la estructura y
morfologia del PFTSC y PTSC que sintetizaron. También, caracterizaron la composicion
de materia organica en las muestras de agua residual de coquerias. Durante los ensayos
de coagulacion observaron los cambios en los floculos, e investigaron la cinética y su
modelo de sedimentacion de los floculos. Con sus observaciones, determinaron que el
PFTSC permite mayor eficiencia de eliminacion de materia organica y de turbidez, en
comparacion con el PTSC. Determinaron que el PFTSC eliminé mas del 93% de la
turbidez del agua residual. Ademas, en funcién al carbono organico disuelto, demanda
quimica de oxigeno y la absorbancia ultravioleta a 254 nm que poseian las muestras antes
y después de las pruebas de coagulacion, determinaron que las disminuciones fueron de
24.1 %, 10.7 % y 10.1%, respectivamente. En relacion con la estructura de los floculos,
los que se formaron con PFTSC eran mas compactos que los formados con PTSC. Todo
esto los lleva a concluir que, el PFTSC tiene mas capacidad de eliminacion de solidos en
suspension y de materia organica. También que, el PFTSC puede aplicarse en la
eliminacion de compuestos organicos toxicos. Finalmente afirman que, el PFTSC es el
apropiado coagulante para el pretratamiento de aguas residuales industriales de coquerias.
En otra investigacion, [8] usaron el quitosano; un polimero natural, como coagulante. El
objetivo que tuvieron, fue evaluar a este polimero para tratar el agua que tenia aluminio
residual y polimeros quimicos, que causaban problemas en la salud humana. Realizaron
ensayos de coagulacion de muestras de agua de una presa denominada Keddara, cuya
caracteristica principal es que tenia una baja turbidez. Utilizaron como coagulante
primario al quitosano y como coagulante secundario al sulfato de aluminio. Con los
resultados que consiguieron, demostraron que el quitosano no es tan eficiente como el
sulfato de aluminio, al usarlo como coagulante primario. Pero cuando lo utilizaron como

agente auxiliar de coagulacion, con el sulfato de aluminio, si consiguieron excelentes
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resultados. Lograron una eliminacion de turbidez del 97%, con una dosis de 0.2 mg/l de
quitosano después de 45 minutos de sedimentacion. También indican que, la contribucion
del carbono orgénico que hace el quitosano al agua, es insignificante, dado que su
aplicacion es pequeiias dosis. Concluyen afirmando que, el quitosano es aplicable como
coagulante natural para el tratamiento de agua potable con los menores riesgos de

liberacion de carbono organico.

2.1.2. Antecedentes nacionales

a. Machada [9] en su trabajo de investigacion “Determinacion de los parametros de
operacion en un reactor batch y propuesta de dimensionamiento para la remociéon de
arsénico del agua del rio Locumba-Ite, region Tacna, utilizando cloruro férrico”
determiné la cantidad de dosificacion O6ptima para el cloruro férrico en un floculador de
flujo horizontal donde se realizé la mezcla del agua del rio para remover arsénico e
hierro, se implementd de forma adicional un filtro de arenas para retener los floculos
formados en el proceso anterior. Se utilizaron como variables independientes en el
experimento: la dosis del cloruro férrico, el pH, la velocidad de floculacion, el tiempo de
floculacion, el tiempo de sedimentacion. Se aplico el disefio experimental factorial
fraccionado con optimizacion de los resultados a través de la metodologia superficie de
respuesta. Se demostro que el cloruro férrico tiene una buena eficiencia de remocion de
98% de los metales pesados lograndose un resultado final de concentracioén de arsénico
de 0,0083 mg/L y del hierro de 0,4099. En el trabajo se determind que el pH 6ptimo para
la experimentacion es de 7, la concentracion del cloruro férrico al 40% de 20 ppm hasta
los 50 ppm, la velocidad de mezcla de 47 rpm y un tiempo de floculacién de 25 min.

b. Quispe [10] en su trabajo de investigacion “Influencia del cloruro férrico, tiempo y
velocidad de agitacion en tratamiento de agua 4acida del rio Negro, distrito Olleros,
Huaraz” tiene como objetivo determinar la influencia de la dosis del coagulante, tiempo
y velocidad de agitacion en el tratamiento de agua acida del rio Negro. El autor de la
investigacion caracterizo el cuerpo hidrico determinando que contiene concentraciones
altas de arsénico y hierro que sobrepasan los ECAs del agua de acuerdo con el D.L.056
ANA 2018 donde muestra la categoria del rio Negro C1-Al. La aplicacion del cloruro
férrico en concentracion de 24 ml/L (0.1% en relacién peso/volumen), con velocidad de
agitacion de 50 RPM y un tiempo de agitacion de 15 minutos permite la remocion de la
turbidez en un 96%, del hierro en un 99% y del arsénico en un 96%. Se observo en la
investigacion que la dosificacion del coagulante se relaciona de forma directamente
proporcional a la remocion de los metales pesados y turbidez dentro de los valores

estudiados, también se observo que una sobredosificacion del coagulante muestra un
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resultado adverso aumentando la turbidez del agua del experimento. El tiempo de
agitacion y la velocidad tienen un efecto inversamente proporcional puesto que el
aumento de ambas variables da como resultado el rompimiento de los floculos ya

generados aumentando la turbidez del experimento.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Métodos de tratamiento de las aguas contaminadas en rios

Las aguas contaminadas se tratan en instalaciones con tratamientos mecanicos, biologicos y
quimicos. La tecnologia evoluciona hacia la intensificacion de los procesos bioldgicos y

quimicos, con el fin de ser reutilizados después de un proceso profundo de descontaminacion.

Las aguas residuales que se descargan a los rios son en su mayoria aguas residuales domésticas,
estas aguas contienen sustancias solubles e insolubles (que estan en suspension). Los
componentes suspendidos forman con el agua sistemas dispersos con particulas grandes de
tamailo mayor a los 0.1 mm como las emulsiones y particulas de tamafio menores a los 0.1 mm
como las coloidales. También existen componentes que se encuentran en tamafios acordes con

moléculas y iones.

Dentro de los procesos de tratamiento convencionales de las aguas contaminadas de rios y otras
fuentes superficiales esta la limpieza mecanica, la cual se utiliza como una limpieza previa de
las aguas. La limpieza mecanica asegura la eliminacion de los componentes gruesos del agua
residual, la tarea de este tratamiento es de preparar el agua para el proceso bioldgico o quimico

dependiendo del proceso que se elija para descontaminar el agua.

Las estructuras en las que caen las particulas pesadas se llaman trampas de arena. La filtracion
se utiliza para detener particulas mas pequefias. Los filtros se utilizan para retener particulas
mas pequeias. Para su construccion se utilizan redes. En todos los casos la limpieza mecénica

sirve como primer paso para el tratamiento de aguas contaminadas.

Las sustancias cuyo peso especifico es mayor que el peso especifico del agua cae al fondo. Las
sustancias que son mas ligeras que el agua (grasas, aceites, petroleo y resinas) flotan en la
superficie y se separan del liquido residual. En algunos sistemas de tratamiento se instalan

aireadores para mejorar la flotacion de las sustancias que tienen tendencia a flotar.

También para la descontaminacion del agua los métodos de purificacién bioquimica se basan
en el uso de la actividad vital de los microorganismos que oxidan las sustancias organicas que

se encuentran en las aguas contaminadas en estado disuelto. El método bioquimico logra
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liberarse casi por completo de los contaminantes organicos que quedan en el agua después de

la limpieza mecanica.

El método quimico se utiliza para la limpieza de impurezas disueltas. Los métodos
fisicoquimicos de tratamiento de aguas residuales incluyen la sorcion, aireacion, coagulacion,
extraccion, evaporacion, flotacion, electrolisis y el intercambio i6nico. La sorcion se produce
en la superficie de un s6lido sumergido en un liquido que contiene solutos, como resultado de
este proceso, el cuerpo sumergido absorbe los solidos disueltos. La capacidad de los
contaminantes para disolverse en cualquier tipo de liquido los hace especialmente dificiles en
su remocion, por ello se actualmente se aplican métodos no convencionales para el tratamiento
de las aguas residuales con el fin de remover los componentes que quedan remanentes y en casi
todos los casos se encuentran disueltos, para ello, la opcidon de un tratar el agua a través de la

precipitacion quimica muestra resultados interesantes para su posible utilizacion a mayor escala

[11].
2.2.2. Caracteristicas de las aguas superficiales contaminadas

Las aguas superficiales contaminadas se originan por las actividades domésticas, también por

la precipitacion y escorrentia de las aguas de riego en zonas agricolas y zonas industriales.

Las aguas residuales domésticas son las que predominan como descargas sobres los rios,
contaminandolos, estas estan contaminadas por secreciones fisiologicas de las personas, basura
doméstica y otros. Su caracter determina la alta contaminacion microflora con composicion de

especies como bacterias, virus, hongos, protozoos, huevos de helmintos y otros.

Las aguas contaminadas de los rios contienen una variedad de productos organicos (58%) y
minerales (42%), cuya cantidad es proporcional a la descarga de aguas residuales domésticas.
Las aguas de lluvia en zonas industriales también ejercen una influencia negativa sobre los rios,
puesto que también muestran grandes cantidades de material suspendido, disuelto que son

derivados del petroleo por los combustibles del transporte que circula por el lugar.

Las técnicas de limpieza quimica a través de los procesos de coagulacion activa, floculacion y
sedimentacion. La coagulacion de los contaminantes se produce mediante la creacion en el
fluido corrientes de campo eléctrico constante. La base de los métodos quimicos de forma
general es la conversion de compuestos toxicos en no toxicos, conversion de solutos en
insolubles seguidos de la deposicion. En algunos casos la precipitacion quimica logra eliminar

de forma selectiva componentes del agua con valor comercial [11].
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2.2.3. Descripcion general de la coagulacion y floculacion

La coagulacion y floculacion son dos componentes completamente diferentes del proceso de

tratamiento fisico-quimico.

La coagulacion es la etapa durante la cual se produce la desestabilizacion de las particulas

coloidales (similares a particulas circulares menores a Imicrometro de tamafo).

La palabra coagulacion proviene del latin coagulante que significa aglomeracion, en el
tratamiento del agua, la coagulacion se logra a través de la adicion de reactivos quimicos en el

agua, donde las particulas dispersas se aglomeran en grandes agregados llamados floculos.

La coagulacién es una etapa intermedia, pero muy importante, del proceso quimico de
tratamiento. Esta es la primera etapa de la eliminacion de particulas coloidales, y la principal
cuya funcion es desestabilizar los coloides. La desestabilizacion, principalmente consiste en
neutralizar la carga eléctrica presente en la parte superior de la particula, lo que contribuye a la

unioén de los coloides [12].
2.2.4. Particulas coloidales:

Los coloides son particulas insolubles que se encuentran en el agua de forma suspendida. Las
pequefias dimensiones hacen que estas particulas sean excepcionalmente estables. Las

particulas pueden ser de diferentes origenes:

Minerales: limo, arcilla, silice, hidroxidos y sales metalicas, etc.
Organico: acidos hiimico y falvico, colorantes, surfactantes, etc.
Microorgamismos: tales como bacterias, plancton, algas, virus, etc.
2.2.5. Mecanismo de coagulacion:

La estabilidad y, por lo tanto, la inestabilidad de las particulas suspendidas son un factor

determinado por diferentes fuerzas de atraccion y repulsion:
Fuerzas de interaccion intermolecular.

Fuerzas electrostaticas.

La atraccion de la tierra.

Fuerzas que participan en el movimiento browniano.
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La coagulacion es un proceso fisico y quimico. Reacciones entre particulas y el coagulante
proporcionan la formacion de agregados y su posterior deposicion. Coagulantes catidonicos
neutralizan la carga negativa de los coloides y forman una masa suelta que se llama micro

floculos [13]
El mecanismo de coagulacion se puede reducir a dos pasos:

Neutralizacion de la carga: lo que corresponde a la reduccion de las cargas eléctricas que tienen

un efecto repulsivo sobre los coloides.

Formacion de agregados de particulas[13]

2.2.6. Coagulantes

Actualmente se utilizan dos tipos principales de coagulantes: [14]

Coagulantes naturales: Se basan principalmente en sales de hierro (FeCl2, Fe(SO2), etc.) o
aluminio (PAC, alumbre, etc.), estos son los mas utilizados. La carga del cation es creada por
los iones metalicos Fe3+ o Al3+, que se forman a partir de hidroxidos de hierro Fe(OH), o
aluminio AI(OH) en contacto con el agua. Las principales ventajas de estos coagulantes son la

versatilidad de su uso y sus bajos costos.

Coagulantes organicos: La carga del cation es creada por un grupo funcional que es amonio

cuaternario unido a una larga cadena polimérica.

Actualmente hay cuatro familias principales de coagulantes organicos en el mercado:

Poliaminas, polidadmac, resinas de dicyandiamida, resinas de melaminoformaldehido.

Las principales ventajas de tales coagulantes son pequeias dosis y pequeiios volimenes del

lodo residual.

Mezclas de coagulantes minerales y organicos: Estas mezclas permiten en un solo producto
comercial combinar las ventajas de los coagulantes organicos y minerales. En tales mezclas el

coagulante mas utilizado es el mineral PAC.
2.2.7. Desestabilizacion de las particulas

Las particulas desestabilizadas tienen unos varios origenes, las cuales depende de las aguas
contaminadas. La carga positiva o negativa llevada por el floculante se elige segun la naturaleza

de las particulas desestabilizadas presentes en el agua. Por lo general, son: [15]
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Floculante anidnico para particulas minerales
Floculante cationico para particulas organicas
2.2.8. Mecanismo de floculacion

Los floculantes tienen un peso molecular muy alto, fijan las particulas desestabilizadas y las
unen a lo largo del polimero. Como resultado de la floculacion se produce un aumento en el

tamafo de los floculos y mejoran su decantacion.

Los floculos se forman de dos formas, asistidos por reactivos quimicos (floculantes) y sin la
dosificacién de reactivos quimicos. La formacién de fléculos se da después del proceso de
coagulacion, por medio de un movimiento de mezcla suave para originar el choque de las
particulas desestabilizadas por la coagulacion y tengan la posibilidad de aglomerarse para

decantar. [16]
2.2.9. Procesos fisicoquimicos del tratamiento de aguas de rios
Estos procesos se caracterizan por: [17]

Uso de reactivos quimicos para desestabilizar y aumentar de tamafio las particulas

contaminantes.

Después se realiza la separacion fisica de las particulas solidas del liquido. Dicha separacion

generalmente se logra mediante decantacion, flotacion o filtracion.

Por lo general, se utilizan los siguientes reactivos: coagulantes minerales y/o organicos, aditivos
formadores de floculos como floculantes anidnicos o catidonicos, también aditivos para controlar

el pH, como 4cidos o bases.

Durante la etapa de coagulacion, también se puede agregar sustancias para remover los metales

pesados que se encuentran disueltos en el agua.
Las fases de tratamiento de las aguas contaminadas siguen las siguientes reglas:
El volumen de los reactores depende del caudal de agua contaminada a la entrada.

Los tiempos de dosificacion de los coagulantes se determinan en funcion de las caracteristicas
de los mismos reactivos quimicos siendo el orden especifico para su dosificacion, primero el

coagulante y luego el floculante.
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Los agitadores deben seleccionarse de acuerdo con el reactivo. En la etapa de coagulacion, la
agitacion debe ser muy intensa con una velocidad minima de 120 rpm hasta los 300 rpm y
durante el proceso de floculacion se debe de bajar y mantener una velocidad de mezcla de 60 -

80 rpm.

Luego el agua tratada debe de reposar en tanque de sedimentacion. Estos tanques estan
disenados para decantar las particulas solidas de la fase acuosa por sedimentacion. Los tanques

que mas se utilizan para la remocion de los floculos son los siguientes:

Tanque de sumidero raspador: la entrada esta en el centro y la salida del agua tratada se produce
por rebose. Este sistema evita la acumulacion de lodos en los lados inclinados del tanque y lo

empuja hacia la extraccion de lodos.

Tanque sedimentador conico: En este tanque no hay sistema de raspado y el lodo se dirige hacia
el lugar de extraccion a lo largo de pendientes del tanque de forma conica. El agua tratada sale

por rebose por la parte superior del tanque.

Tanque de flotacion: A diferencia de lo que ocurre en los sedimentadores, la separacion liquido-
solido se realiza mediante la flotacion de particulas solidas hacia la superficie. La flotacion
puede ser natural (cuando la densidad de particulas es inferior a 1). La extraccion del lodo se
lleva a cabo desde la superficie de la instalacion. En la flotacion artificial, las burbujas de aire

se crean mediante la inyeccion de aire en el agua tratada.

Filtracion: Este es un proceso mediante el cual una mezcla de sélidos y liquidos fluyen a través
de un medio poroso que atrapa las particulas solidas y deja pasar el liquido por presion. Esta
tecnologia de filtracion es adecuada para efluentes de baja concentracion o en la etapa final del

tratamiento.
2.2.10. Turbiedad del agua

La turbidez del agua es una caracteristica de la disminucioén de la transparencia debido a la
exposicion a factores internos y externos que influyen en la calidad del agua. En el agua turbia
hay pequefias particulas solidas que no se disuelven, sino que depositan en el fondo del
recipiente. De acuerdo con las normas sanitarias, el agua potable debe ser segura en términos
epidemiologicos y radioldgicos, inofensiva en composicion quimica y tener propiedades
organolépticas agradables. La turbiedad caracteriza de forma indirecta la presencia en el agua
de sustancias suspendidas de origen inorgénico (por ejemplo: carbonatos de diversos metales,
hidroxidos de hierro), de origen organico (arena, arcilla, limo), asi como de origen

microbiologico (bacterias, fito o zooplancton). La turbidez también puede deberse a la
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presencia de varios microorganismos en la superficie y dentro de las de las particulas
suspendidas, lo que las protege de la desinfeccion quimica y ultravioleta. Por lo tanto, la
reduccion de la turbidez en el proceso de purificacion de agua también contribuye a una

reduccion significativa en el nivel de contaminacion microbiolédgica.

La magnitud del indicador organoléptico “turbidez” es importante por tres razones:

Primera, la turbidez afecta la seguridad microbiolégica. Cuando mas grande es, mas dificil es
determinar la presencia de bacterias y virus. La superficie de las particulas es un lugar ideal
para la actividad vital de los microorganismos. Los nutrientes se acumulan alli, asegurando asi,

el crecimiento activo y la reproduccion de las colonias bacterianas.

En segundo lugar, la turbidez puede causar mal olor y sabor. La presencia de estos indicadores,

junto con las particulas suspendidas, hace que al agua sea inutilizable.

En tercer lugar, el alto valor de este indicador organoléptico en el agua potable después de su
tratamiento indica fallas en el sistema de tratamiento de aguas residuales. Por ejemplo: las
tuberias pueden estar cubiertas de corrosion o las particulas del suelo pueden ingresar al sistema

a través de grietas. [18]

2.2.11. Cloruro férrico

El cloruro férrico es un coagulante primario eficaz para el tratamiento quimico del agua potable
y el tratamiento de aguas residuales (con una concentracion de hierro del 40% por FeCl3).
Promueve la deshidratacion del lodo activo, elimina el olor a sulfuro de hidrogeno. El uso de
cloruro férrico es especialmente efectivo en el tratamiento de aguas residuales que contienen
una gran cantidad de materia organica. El coagulante es facil de usar, se disuelve facil y

rapidamente en agua, lo que permite su dosificacion precisa.

Sus principales aplicaciones:

Tratamiento y acondicionamiento del agua potable.

Tratamiento de aguas residuales industriales, agricolas y domésticas.

Tratamiento de agua para calderas industriales.

El coagulante cloruro férrico se dosifica con bombas dosificadoras de diafragma con dilucion
o sin dilucion en el tanque de almacenamiento. La dosis efectiva se selecciona de forma
calculada (instrucciones del fabricante) o experimentalmente de acuerdo con los resultados de

la coagulacion.

28



El cloruro férrico es un producto corrosivo. Es necesario utilizar gafas o una mascara
protectoras, guantes de goma y ropa de proteccion personal. Si se producen fugas, se puede
lavar el producto con agua y neutralizar con cal. El coagulante y sus soluciones tienen una
reaccion fuertemente acida y un efecto irritante en la piel y las membranas mucosas de los ojos,

un efecto cauterizador en las vias respiratorias y el tracto gastrointestinal [18].

2.2.12. Amonio cuaternario

Son diversas las aplicaciones del amonio cuaternario, pero este coagulante recibid una atencion
especial en el campo de la desinfeccion y luego, con la generacion de conocimiento a través de
trabajo de investigacion también se logrd demostrar su aplicacién en la purificacion del agua.
Se encuentra gran informaciéon de la eficacia de este reactivo quimico como agente
antimicrobiano especialmente los compuestos cadenas alquilicas largas, como el cloruro de
benzalconio, cloruro de bencetonio, cloruro de metilbencetonio, cloruro cetalconio, cetrimonio,
cetrimida y otros. Cabe destacar que las sales de amonio cuaternario corresponden a los
productos quimicos mas populares del sector servicios de alimentos como agentes

desinfectantes.

Las sales de amonio cuaternario también se utilizan como agentes coagulantes de caracter
cationico, siendo sus caracteristicas muy parecidas a los coagulantes convencionales como el
clorure férrico y sulfato de aluminio, el interés de utilizar el amonio cuaternario nace de las
propiedades antimicrobianas que posee este reactivo quimico, teniendo como antecedente la
utilizacion de estas sales para desinfeccion durante la pandemia del COVID 19. Estas
propiedades desinfectantes mdas la caracteristica de coagulante catidnico generan nuevas
caracteristicas que no poseen los otros coagulantes convencionales, pudiendo ser utilizado en
aguas residuales con contaminacidén organica, para por un lado desestabilizar el material

coloidal y por otra parte eliminar los microorganismos presentes en este tipo de aguas [19].

2.3. Definicion de términos basicos

e Tratamiento quimico: Es el proceso por el cual se utilizan reactivos quimicos para
desestabilizar las cargas de los contaminantes que se encuentran como coloides para poder
aglomerarlos y decantarlos.

e Sedimentacion: Es el proceso final del tratamiento quimico, donde las particulas ya
desestabilizadas y aglomeradas decantan por accion de la gravedad.

o Dosificacion: Es la cantidad medida en miligramos por litro de los reactivos quimicos que

se agregan a la muestra de agua residual.
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Tiempo de retencion: Es el tiempo que se requiere para que ocurra el proceso de tratamiento
en cada una de sus fases, con el fin de obtener un resultado al finalizar el tiempo de espera.
Velocidad de mezcla: Es la velocidad de mezcla que se da en el proceso de coagulacion y
coagulacion con el fin de obtener una mezcla completa del reactivo quimico con el agua
contaminada.

Desestabilizacion de particulas: Es el resultado de la neutralizacion de las cargas que
poseen las particulas coloidales presentes en el agua contaminada con el coagulante que

posee una carga opuesta, generando la neutralizacion de las particulas.
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de la investigacion

3.1.1. Método general

Es método general de la investigacion es el cientifico [20], puesto que se realiza una
investigacion de forma sistematizada para obtener nuevos conocimientos y resultados veridicos
del tratamiento de aguas contaminadas de cuerpos de agua loticos a través del método de

tratamiento quimico.
3.1.2. Tipo de investigacion

La investigacion es aplicada [20], puesto que el trabajo de investigacion tiene como fin obtener
nuevos conocimientos en el campo de tratamiento de aguas contaminadas del rio Shulcas, para

solucionar el problema actual y mejorar su calidad.
3.1.3. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es explicativo, puesto que se pretende realizar un andlisis de la
eficiencia de remocion de la turbidez utilizando el cloruro férrico y amonio cuaternario de
forma conjunta para obtener una mezcla de coagulantes con nuevas caracteristicas que mejoren

la remocién de turbidez.
3.2. Diseiio de la investigacion

El disefio de la investigacion es experimental, con la implementacion de un modelo factorial de
dos factores (2%), para cada tipo de coagulante. Tal es asi que, las variables y sus niveles

respectivos para el cloruro férrico se encuentra en la tabla siguiente:

Tabla 2. Niveles de factores para el cloruro férrico como coagulante

Niveles
Factores

Nivel bajo (-) Nivel alto (+)
Al: Cloruro férrico 150 ppm 300 ppm
B1: Tiempo de agitacion 5 min. 15 min.

Para el cloruro de benzalconio (amonio cuaternario)
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Tabla 3. Niveles de factores para el amonio cuaternario como coagulante

Factores

Niveles

Nivel bajo (-)

Nivel alto (+)

A2: Cloruro de benzalconio

200 ppm

400 ppm

B2: Tiempo de agitacién

5 min.

15 min.

El disefio 2° o el plan de experimentos para cualquiera de estos dos coagulantes es el siguiente:

Tabla 4. Disefio de experimentos 22

RESPUESTA

FACTOR
Porcentaje de reduccion de turbidez

A B REPETICION | REPETICION | REPETICION
1 2 3

Nivel bajo | Nivel bajo | Rl R2 R3

Nivel bajo | Nivel alto R4 R5 R6

Nivel alto Nivel bajo | R7 R8 R9

Nivel alto Nivel alto R10 RI11 R12

3.3. Poblacion y muestra

La unidad de analisis que conformo la poblacion, tiene las siguientes caracteristicas: agua del

rio Shulcas colectada en la ubicacidon cuyas coordenadas geograficas son: en latitud -
12.070507° y longitud -75.220127 y, coordenadas UTM en la zona 18 L, coordenada este
476008.00, coordenada norte 8665602.00 (ver figura 1).

La cantidad en volumen que se colecto fue de 5 litros, a las 12 horas del dia. La muestra total

que se empled para realizar los ensayos de laboratorio fue de 3.6, de acuerdo con el disefio de

la tabla 3
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3.4.1. Técnicas e instrumentos

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la obtencion de los datos como informacidn necesaria, se recurrid a la técnica de la

observacion del fenomeno experimental de coagulacion con los dos coagulantes. En esta

actividad, ademas de la observacion visual, se realizo las mediciones de turbidez de las muestras

que se sometieron a pruebas, antes y después de los experimentos, para con ello validar las

hipotesis. Para tal efecto, se emple6 una ficha de coleccion y registro de datos de turbidez y

observaciones particulares.

3.4.2. Materiales y equipos

Los materiales y equipos de laboratorio que se emplearon fueron:

- 01 recipiente de polietileno con una capacidad de 10 L

- 2g Cloruro férrico

- 2 ml de Cloruro de benzalconio

- Vasos de precipitacion de 200 ml
- Fiolas de 200 ml

- Micropipetas

- Agitador magnético

- Turbidimetro

- Cronometro

- Termometro
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3.4.3. Procedimientos

a. El procedimiento que se siguid para realizar cada uno de los experimentos fue del modo

siguiente:

Se prepard independiente 200 ml de soluciones coagulantes. Para el caso de cloruro
férrico, en una fiola de 200 ml, se disolvio 2g de esta sal en 200 ml de agua destilada,
obteniéndose una solucidon con concentracion de 0.01 g/ml. Para el caso del amonio
cuaternario, en una fiola de 100 ml, se disolvidé 3.03 ml de soluciéon de cloruro de
benzalconio al 33 %, en 100 ml de agua destilada, resultando una solucién con una
concentracion de 0.01 g/ml de esta sustancia.

Del volumen de agua colectado del rio Shulcas, previamente agitado, se realizo la
medicion de turbidez. Para ello, se tomo6 10 ml de agua para verterlo en el recipiente de
muestra del turbidimetro, y luego se realizo6 la lectura de turbidez. Esta medicion se
realizo por triplicado.

Para una prueba de coagulacion, se vertio en un vaso de precipitado de 200 ml un
volumen de muestra de agua de 150 ml, luego, se dispuso en un agitador magnético (el
agitador, previamente fue regulada a una velocidad de agitacion de 150 RPM). En
seguida, con ayuda de la micropipeta, se adiciono el volumen apropiado de solucion
del coagulante que se prepard, para alcanzar la concentracion deseada, de acuerdo con
el plan de experimentos. Los volumenes de cada coagulante que fueron adicionados se
muestran en las tablas 4 y 5.

Répidamente después de cada adicion de coagulante, se procedio a agitar activando el
agitador magnético. El tiempo de agitacion para cada prueba fue de acuerdo con el plan
de experimentos. Pasado este tiempo, se desactivo el agitador; y en seguida, se procedio
a retirar la muestra en el vaso, del agitador magnético para dejarlo en reposo por un
tiempo de 15 minutos.

Pasado el tiempo de reposo, se tomo 10 ml de muestra, de la parte superficial del liquido
en el vaso, para verterlo en el recipiente de muestras del turbidimetro.

Hecho esto se realiz6 la lectura de turbidez final para esta prueba.

1- Prueba de 2- Reposo para 3- Toma de 4- Determinacion

coagulacion :D sedimentacion |:> muestra |:> de la turbidez

Figura 2. Etapas en que se desarrollo las pruebas de coagulacion
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Tabla S. Volumen de Cl;Fe al 0.01 g/L adicionado segin concentracion deseada

Volumen . .
de Volumen Adicionado de | Concentracion resultante | Tiempo
muestra Cl;Fe al 0.01 g/l de Cl;Fe agitacion
de agua

(mL) (mg/1) (min)
(mL)
150 2.25 150 5
150 2.25 150 15
150 4.5 300 5
150 4.5 300 15

Tabla 6. Volumen de amonio cuaternario al 0.01 g/L adicionada segin

concentracion deseada

Volumen Adicionado
Volumen de | g Concentraciéon resultante | Tiempo
muestra de . .
agua Amonio cuaternario al | de amonio cuaternario agitacion
(mL) 0.01g/ml (mg/) (min)
(mL)
150 3 200 5
150 3 200 15
150 6 400 5
150 6 400 15

Con los datos de mediciones de turbidez de cada caso experimental,

en seguida, se

procedio a calcular la cantidad en que disminuy0 la turbidez por efecto de la coagulacion

y, con este dato, se calculd el porcentaje que representa respecto de la turbidez inicial.

%Remocion de turbidez =

—T
7 %100

Donde: Ty es la turbidez, en NTU, que tiene el agua antes del experimento de coagulacion.

Tres la turbidez, en NTU, que tiene el agua después del experimento
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c. Los resultados de estos calculos fueron los que se utilizaron para realizar el analisis de los
efectos que ejercen los factores; al variarlos en los niveles que se indicd, sobre la remocion

de turbidez.
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CAPITULO 1V
RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidon se muestran los datos de turbidez, demanda quimica de oxigeno (DQO), pH y
conductividad, de muestras de agua del rio Shulcas. También, resultados de mediciones de
turbidez después de cada prueba, valores de porcentaje de reduccion de turbidez obtenidos con
cada coagulante y, en la parte final se presenta el analisis de los efectos de los factores sobre la

variable dependiente y la respectiva prueba de hipodtesis mediante el analisis de varianza.

4.1. Presentacion de resultados

4.1.1. Parametros fisicoquimicos de las muestras de agua

Después de realizar el andlisis fisicoquimico en el laboratorio sobre los pardmetros de interés

de las muestras de agua, se tiene el siguiente reporte:

Tabla 7. Parametros fisicoquimicos de muestras de agua del rio Shulcas

N° Parametro Resultado

1 Turbidez 543 NTU

2 DQO 462 mg/1

4 pH 6.34

5 Conductividad 531 uS/cm
eléctrica

La muestra de agua y el lugar de donde se tom6 fue de acuerdo con lo indicado en la parte
metodologica.
En relacién con la primera hipétesis especifica, segun estos resultados y la clasificacion de
aguas residuales encontrada en la literatura, los parametros de la tabla 6, estdn dentro de rango
de valores correspondientes a aguas residuales domésticas.

4.1.1 Resultados de ensayos de coagulacion.

Los datos de las mediciones de turbidez en las pruebas con el cloruro férrico son:
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Tabla 8. Resultados de turbidez final con cloruro férrico

Concentracion | Tiempo TURBIDEZ FINAL (NTU)
de ClFe;3 agitacion
(mg/l) (min) Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3
150 5 17.91 18.04 17.83
300 5 17.4 17.91 17.74
150 15 15.9 15.92 16.14
300 15 15.74 15.91 15.79
18.5 ]
18
§ ]
3 17.5 ]
g 1 —l— 5 min - repeticion 1
o 17 ] 5 min - repeticién 2
E 5 min - repeticion 3
E 165 1 15 min - repeticién 1
E ] —&— 15 min - repeticion 2
A\ =15 min - repeticion 3
16 A -+ T
v \I
15.5 ] T T T T T T T T T T T T T T T T
100 150 200 250 300 350

Concentracion de CI3Fe (ppm)

Figura 3. Turbidez final con cloruro férrico

d. De acuerdo con estos resultados, se encuentra que cuando la concentracion de cloruro

férrico en las muestras de agua aumenta, la turbidez final que se obtiene después del

proceso de coagulacion, disminuye. Se debe notar también que, cuando el tiempo de

agitacion aumenta, la turbidez final que se alcanza disminuye y, de manera notable,

cuando la concentracion es de 150 mg/1 (nivel bajo).

e. Este comportamiento comprueba que, a bajas concentraciones de este coagulante la

agitacion para provocar turbulencia y mas choques entre moléculas es importante. Pero

al nivel de concentracion de 300 mg/1 no se aprecia esta situacion.

f. En las pruebas con el cloruro de benzalconio se obtuvo los siguientes datos:
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Tabla 9. Resultados de turbidez final con el cloruro de benzalconio

Concentracion TURBIDEZ FINAL (NTU)
De cloruro de Tiempo
benzalconio agitacion
(mg/l) (min) Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3
200 5 21.11 20.73 21.16
400 5 19.54 20.28 20.48
200 15 15.51 15.92 15.84
400 15 14.86 14.62 14.79
22 3
21.5 3
21 3 &
205 3 ———
__ 20 § —@—5min-repeticion 1 \-
=) E
E 195 3 5 min- repeticion 2
- 19 4
= 185 3 5 min - repeticion 3
Z 73
o 18 15 min - repeticion 1
o 175 § _ —
[a) § ——15 min - repeticion 2
@ 17 3
% 16.5 § —&—15min-repeticién 3
= E
16 1
15.5 3
15 §
14.5 §
14:Illlllllllllllllllllllllllllllllll
100 150 200 250 300 350 400 450

Concentracion de amonio cuaternario (mg/l)

Figura 4. Turbidez final con el cloruro de benzalconio

g. Con este coagulante, también se aprecia que, al incrementar su concentracion de
dosificacion, entonces la turbidez final del agua disminuye. Por otro lado, cuando el
tiempo de agitacion aumenta de 5 a 15 min, ocasiona que la turbidez final que se obtiene
disminuye notablemente para ambas concentraciones de cloruro de benzalconio.

4.1.2 Resultados de porcentaje de reduccion de turbidez

h. Los resultados que se obtuvieron aplicando la ecuacién de porcentaje de reduccion de

turbidez, indicado en la parte metodologica, se indican en la tabla 9 y 10. Y, de manera

grafica en las figuras 4 y 5.
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Tabla 10. Porcentaje de reduccion de turbidez con cloruro férrico

Concentracion | Tiempo % REDUCCION DE TURBIDEZ
de ClFe;3 agitacion
(mg/l) (min) Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3
150 5 67.0 66.8 67.2
300 5 68.0 67.0 67.3
150 15 70.7 70.7 70.3
300 15 71.0 70.7 70.9
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N ] & /: . .
L / ——5 min - repeticion 1
2 70.0 i 5 min- repeticién 2
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: 5 min - repeticion 3
() 4
<Z3 69.0 ] 15 min - repeticion 1
8 —&— 15 min - repeticion 2
B B /. —&— 15 min - repeticion 3
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Concentracion de Cl;Fe (mg/l)

Figura 5. Porcentaje de reduccion de turbidez con Cl;Fe

Con el cloruro férrico se obtiene porcentajes de reduccion de turbidez que van desde

60.8% como minimo, hasta 66.8% como méaximo. Se aprecia con mayor claridad que, a

mayor concentracion del coagulante, mayor porcentaje de remocion de turbidez.
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Tabla 11. Porcentaje de reduccion de turbidez con cloruro de benzalconio

Concentracion % REDUCCION DE TURBIDEZ

De cloruro de Tiempo

benzalconio agitacion

(mg/l) (min) Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3
200 5 61.1 61.8 61.1

400 5 64.0 62.7 62.3

200 15 71.5 70.7 70.8

400 15 72.7 73.1 72.8

En el caso del cloruro de benzalconio, el comportamiento es similar. Se obtuvo un minimo
de 60.4% al nivel 200 mg/l de concentracion de cloruro de benzalconio y un tiempo de
agitacion de 5 minutos, y un maximo de 75.5 % a 400 mg/l y un tiempo de 15 minutos.
Comparando estos resultados con los porcentajes de reduccion obtenidos con el cloruro
férrico, son mayores. Pero se debe tener en cuenta que las concentraciones que se
utilizaron de ambos coagulantes son diferentes, ademas de poseer diferentes

caracteristicas fisicas y quimicas.
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Figura 6. Porcentaje de reduccion de turbidez con cloruro de benzalconio
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k. Con relacién a la segunda hipdtesis especifica, se tiene en general, con el cloruro férrico

y amonio cuaternario, en todos los casos, el porcentaje de reduccion de turbidez obtenido

son mayores al 50%.

4.2.

Prueba de significancia y evaluacion de efectos de los factores

Para verificar la hipdtesis, se aplico el analisis de varianza para un disefio factorial de dos

factores y dos niveles 22. El resumen de resultados de porcentaje de reduccion de turbidez para

cada uno de los coagulantes que fue sometido a prueba, se encuentra en las tablas 9 y 10. Para

el caso del cloruro férrico, se tiene el resumen de andlisis de varianza que se muestra en la tabla

I1.

Tabla 12. Analisis de varianza para el cloruro férrico

. Promedio L.
Orl.gel} de las | Suma de GL | de 105 | Fopeernads Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados para F

cuadrados
Conc. ClsFe 0.441069 1 0.4410685 5.006408 0.05564203 5.3176551
Tiempo
agitacion 36.878947 | 1 36.8789473 418.599487 | 3.4074E-08 5.3176551
Interaccion 0.012449 1 0.0124487 0.141301 0.71676345 5.3176551
Error 0.704806 8 0.0881008
Total 38.037271 | 11

b. Con los resultados de Fobservado ¥ 10s valores criticos en esta tabla, se tiene que, en el caso

del tiempo de agitacion, el Fopservado = 418.59 es mayor que el valor critico =5.31, por lo

que, estadisticamente, a un nivel de confianza del 95 %, se verifica que, el efecto que

ejerce el tiempo de agitacion sobre el porcentaje de reduccion de turbidez es notable. Con

respecto a los efectos que ejercen la concentracion de cloruro férrico y la interaccion de

los ambos factores, estadisticamente son poco significativos. Todo esto también se

verifica con los valores de probabilidad, pues en general, los efectos que provocan

cambios significativos en la variable respuesta cuando son menores a 0.05.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % Reduccion de turbidez; a = 0.05)

Término
Factor MNombre
A Concentracion de Cl3Fe
B Tiempo de agitacion
B
A
AB

0 5 10 15 20

Efecto estandarizado

Figura 7. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para el cloruro férrico. Alfa
0.05
c. El nivel o magnitud de los efectos se puede apreciar en la figura 7. De acuerdo con el
tamafio de las barras horizontales. Segun este diagrama, el que ejerce un mayor efecto
sobre el porcentaje de reduccion de turbidez, es el tiempo de agitacion. La significancia

de esta fuente de variacion, se verifica, pues superan el valor Z que en este caso es 2.31.
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Figura 8. Efectos principales para el cloruro férrico

d. Enlafigura &, que es el grafico de efectos principales, se observa que, al incrementar cada

uno de los dos factores, ocasiona también, el incremento de la media del porcentaje de

reduccion de turbidez. Lo cual es favorable para los fines de descontaminacion del agua.

Media de % Reduccion de turbidez
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69
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67

Gréfica de interaccién para % Reduccion de turbidez
Medias ajustadas

Concentracio * Tiempo de ag Tiempo
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-
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Figura 9. Efectos de interacciones para el cloruro férrico
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e. Del mismo modo que los efectos principales, en el caso de las interacciones, también se

observa ese mismo comportamiento.
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Gréfica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es % Reduccion de turbidez; a = 0.05)
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Efecto estandarizado

mE
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Tipo de efecto
® No significativo

B Significativo

Factor Mombre
A Concentracion de CI3Fe
B Tiempo de agitacion

Figura 10. Efectos estandarizados normalizados para el cloruro férrico. Alfa 0.05

f. Con la figura 10 se puede confirmar que los dos factores; concentracion de cloruro férrico

y tiempo de agitacion, asi como la interaccion de ambos ejercen un efecto positivo, pero

que solo el factor tiempo de agitacion es significativo.

Tabla 13.Analisis de varianza con el amonio cuaternario

Origen de las | Suma de . Valor

sen G.L. | de 10 | Fopservados | Probabilidad | critico
variaciones cuadrados

cuadrados para F

Concentracion 9.171403 1 9.171403 29.837451 0.00059985 5.3176551
Tiempo de
agitacion 284.739057 | 1 284.739057 | 926.345486 | 1.4746E-09 5.3176551
Interaccion 0.025406 1 0.025406 0.082652 0.78104144 5.3176551
Error 2.459031 8 0.307379
Total 296.394896 | 11
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g. En latabla 12, se encuentra el resumen de resultados del analisis de las variaciones que
provoca la concentracion, tiempo de agitacion y la interaccion de ambos, cuando se utiliza
el amonio cuaternario como coagulante. Y, en este caso, se tiene que, solo para los factores
independientes, concentracion de cloruro de benzalconio y tiempo de agitacion, los
Fobservados calculados con los datos de porcentaje de reduccion de turbidez, son mayores
que los valores criticos, asi como las probabilidades o P valor, son menores a 0.05. Por lo
tanto, de acuerdo con este criterio, se establece que, la concentracion del coagulante, el
tiempo de agitacion, ejercen efectos estadisticamente significativos sobre el porcentaje de
reduccion de turbidez, a un nivel de confianza del 95 %. Con relacién a la interaccion,
sucede lo contrario, por lo que el efecto de la interaccion serd estadisticamente no

significativo.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % Reduccion de turbidez; a = 0.05)

Factor Mombre
A Cone ClBz
B Tiempo de agitacion

0 5 10 15 20 25 30

Efecto estandarizado

Figura 11. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para el amonio cuaternario.
Alfa = 0.05

h. En el diagrama de Pareto mostrado en la figura 11, se aprecia que la fuerza o magnitud
de los efectos sobre la variable dependiente, en orden de mayor a menor, inicia con la
concentracion de amonio cuaternario, seguido por el tiempo de agitacion, y, por ultimo,
la interaccion de ambos factores. Se verifica también, que la concentracion de amonio
cuaternario y tiempo de agitacion, ejerce efectos significativos, pues superan el valor de
Z=23l1.
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Figura 12. Efectos principales para el amonio cuaternario

Segun esta figura 11, el efecto que ejerce la concentracion de amonio cuaternario y el

tiempo de agitacion, ocasiona un aumento sobre el promedio del porcentaje de reduccion

de turbidez, cuando estos factores incrementan en valor
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Figura 13. Interaccion de los efectos para el amonio cuaternario
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j-  Enla figura 13 se aprecia que ambas lineas son paralelas, por lo que se confirma que la

interaccion de ambos factores sobre el porcentaje de reduccion de turbidez, no es

significativa.
Gréfica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es % Reduccion de turbidez; a = 0.05)
99
Tipo de efecto
/ ® No significativo
a5 | B Significativo
o Factor Nombre
A Conc ClBz

80 | aE B Tiempo de agitacion
2 70
g 60 |
v 50 { A
S /
g 40
e 30

20 | ®

10

5
1
0 5 10 15 20 25 30

Efecto estandarizado

Figura 14. Efectos estandarizados normalizados para el amonio cuaternario. Alfa 0.05

k. Finalmente, con la figura 14, se entiende que, los factores independientes, asi como la
interaccion de ambos ejercen un efecto positivo, pero de todos, solo los factores
independientes ejercen un efecto estadisticamente significativo.

l.  Discusion

m. De acuerdo con los resultados presentados en la tabla 7, cuando el tiempo de agitacion
fue 5 minutos, al aumentar la concentracion de Cl;Fe de 150 a 300 mg/L, la turbidez final
obtenida después del proceso de coagulacion disminuy6 en promedio, 0.001622 unidades
de NTU por cada unidad en mg/L de concentracion de Cl;Fe que se aumentd. Mientras
que, para un tiempo de 15 minutos de agitacion, la turbidez final disminuyo, en promedio,
0.001155 NTU por cada mg/L de concentracion de ClsFe incrementado. Estas pendientes
tienen una ligera diferencia, pero nos indica que, para un mismo tiempo de agitacion, ya
sea de 5 o de 15min, la disminucién de turbidez por unidad de concentracion de
coagulante incrementado, seran bastante proximos.

n. Por otro lado, si mantenemos en la concentracion a 150 mg/L de ClsFe, y se modifica el
tiempo de agitacion de 5 a 15 min, entonces, sucede que la turbidez disminuye un 3.6%

respecto de la turbidez inicial. Mientras que, para la concentracion de 300 mg/L
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disminuye 3.4 %. Con estas cantidades, se demuestra que al incrementar la concentracion
inicial de ClsFe, asi como el tiempo de agitacion, entonces, la turbidez final obtenida
disminuye.

Con respecto al amonio cuaternario, de acuerdo con los datos de la tabla 8, se tiene que,
para un tiempo de agitacion de 5 min, cuando se aument6 la concentracion de 200 a 400
mg/L la turbidez final obtenida disminuye en promedio 0.0045 NTU por cada mg/l de
amonio cuaternario aumentado. Y, para un tiempo de agitacion de 15 min, al aumentar la
concentracion en el rango mencionado, se obtuvo una reduccion de la turbidez final de
0.005 NTU por cada mg/l de amonio cuaternario aumentado. Por otro lado, a la
concentracion de 200 mg/L cuando fue incrementado el tiempo de agitacion de 5 a 15
min, se encontrd en promedio un incremento del porcentaje de reduccion de turbidez de
9.7 %. Y, para el caso de 400 mg/L, al incrementar el tiempo en estos niveles, el porcentaje
de reduccion de turbidez aumentd en 9.8%. Con todo esto, el comportamiento que se
observa con el amonio cuaternario, es semejante a lo observado con el ClsFe. Pero
comparando los resultados de ambos coagulantes, al usar amonio cuaternario se tienen

mas ventajas en la reduccion de turbidez.
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CONCLUSIONES

Se evalu¢ el efecto que provoca la aplicacion de los coagulantes cloruro férrico y amonio
cuaternario, sobre el porcentaje de remocion de turbidez de muestras de agua tomadas del
rio Shulcas, y se concluye que, ambos promueven el incremento de la reduccion de turbidez
de manera notable.

Se determiné los parametros de turbidez, DQO, pH y conductividad de las muestras de
agua del rio Shulcas, y se encontrd que son semejantes a los tipicos de aguas residuales de
origen doméstico.

Se determinod el porcentaje de reduccién de turbidez que se logra alcanzar con cada
coagulante y, se concluye que, en promedio, con el cloruro férrico entre las concentraciones
de 150 a 300 mg/l, el porcentaje alcanzado va desde 67.01% a 70.9% respectivamente.
Mientras que, con el amonio cuaternario, a concentraciones de 200 mg/l a 400 mg/l, se
obtuvo un porcentaje de reduccion de 61.35% a 72.84% respectivamente.

Se evaluo el efecto que ejerce el tiempo de agitacion en la aplicacion de ambos coagulantes,
y se concluye que, a los niveles de 5 y 15 min, en ambos coagulantes, el efecto es positivo

y significativo sobre el porcentaje de reduccion de turbidez.
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RECOMENDACIONES

Evaluar el efecto del tiempo de agitacion sobre el porcentaje de reduccion de turbidez, con
mas niveles que van desde el minimo, a valores por encima del maximo definido en esta
investigacion. Esto, con el fin de establecer qué tipo de relacidon existe entre ambos y con
ello determinar un 6ptimo tiempo.

Investigar la aplicabilidad de estos coagulantes mediante mezclas, para verificar si existe
un efecto sinérgico de ambos, sobre la reduccion de turbidez y también sobre la reduccion

de la demanda quimica de oxigeno soluble.
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ANEXOS

Anexo 1. Mapa de ubicacion de la cuenca del Rio Shulcas
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Anexo 2. Certificado de calibracion de instrumentos utilizados

CONDUCTIMETRO

\/

AVA
METROIL

LABORATORIC DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N°LC - 001

INACAL

S

Registrs HLE - 001

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 1AEQ-386-2022

Fecha de emisidn :
Solicitante

Direccign

Instrumento

Marca /| Fabricante
Modelo

Serie

Procedencia

Codigo de identificacion
Intervalo de Indicacion
Resolucian

Lugar de calibracion

Fecha de calibracion

Método de calibracidn

2022-12-26

. UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERU

: Av. Mariscal Casfilla N 3909 Huancayo 12006 Huancayo -
Huancayo - Junin

: CONDUCTIMETRO

CWTW

: Multi 3630 IDS

1 18410633

: Alemania

: LIA-ED45

: 0 pSicm a 200 mSfcm

: 0,1 pSicm; 1 pSicm; 0,01 mSicm

: Laboratorio de Fisicoguimica de METROIL SAC.- Sede
Lima

:2022-12-22

La calibracitn se realizd segin &l procedimiento PC-022 "Procedimiento para la calibracidn
de Conductimetros™ Primera Edicidn de SNM-INDECOPI.

Trazabilidad

Los resultados de la calibracidn tienen trazsbilidad metrolagica a los patrones nacionales &
internacionales del Mational Institute of Standards and Technology (NIST) y del INACAL-

Los resuliados del certificado son validos
=0i0 para el objelo calbrade y ge refieren al
momente Y condiciones  en  que  se
realizaron las mediclones y no deben
ublizarse como cerificado de conformedad
con normas de producto.

Se recomiends sl usuario recalbrar el
instrumento a intervalos adecuados, bos
cuales deben ser elegidos con base en las
caracleristicas del websjo realizado, el
mantenimiento, consenacitn y el iempo de
uso del instrumento.

METROIL 5.4.C. no se responsabiliza de
log perjuicios que pueda ocasionar & uso
inadecuado de este nstTuments o equipo
después de su calbracidn, o de una
incomecta Interpretaciin de log resullados
de |a calibracitn agul declarados.

Este cenificado de calibracidn es frazabls a
patrones naconales o intemacionales, los
cuales realizan las unidades de acuerdo
con el SEtema Inernacional de Unidades
(81},

Este cerificado de calibracadn no podra ser
reproducido  parcialments, excepln  con
autorizacin previa por escrito de METROIL
SALC.

El cenificado de calibracién no s valdo sin

DM. , en concordancia con el Sisterna Internacional de Unidades de Medida (S1) v el la fifma del responsable tecmco  de
Sistema Legal de Unidades de Medida del Perl (SLUMP). METROIL 5.A.C.
“ma 28 ag N* de lote Certificado de Andlisis | Incertidumbre (k=2)
98,40 pSicm CC22500 4178-13226621 2,1 pSlocm
1414 pSicm CC22449 4174-13196877 4,6 pSicm
Cadigo Instrumento Patrén Certificado de calibracion
Termdmetro digital con incertidumbra
IT-538 del orden da 0,020 °C LT-D18-2022 INACAL - DM

8. Condiciones de calibracion

211 °C
© 80,9 % H.R.

Temperatura ambiental
Humedad relativa
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AVA | LABORATORIODE CALIBRACIONACREDITADOPOREL (= 1 rem
1\/1 ETROII ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA C e
) y CON REGISTRO N° LC - 001

Rogistre HLE - 001

Cartificado de calibracion N° 1AEQ-386-2022

Pag. 2 de 2
9. Resultados
Lectura promedio
Valor Certificado Error Incertidumbire
del conductimetro
98 40 pSlem 1016 pSfem 3,20 pSiem 2.1 psilem
1414 pSlem 1418 pSiem 4 psiem 5.2 pSiem

[ Valor Certificado = Leclura del Conductimetro - Error |

» Se colocd en el instrumento una eligueata autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO" y con identificacion 1AMA-14283-22 |

#» Los resultados son emitidos para la lemperalura de referencia de 25 °C .

# ‘Valor de la constanie de celda programado con al instrumento: 0,470 cm-1. Esle valor de |a constante de celda fue ulilizado
para |a calibracidn.

# El N" de seria dal elechrodo as 1941 1563: Maodelo TetraCon 925 IDS

» Anles del ajuste, las lecturas del equipo para los patrones 38,40 psfcm y 1414 psicm fueron 97 .8 psfcm y 1357 ps/cm
respaclivamente.

» Las incertidumbras de medicion expandidas reportadas son las incertidumbres de medicion estandares multiplicadas por el
factor de coberiura k=2 d& modo que la prebabilidad de cobertura corresponde aproximadamenta a un nivel de confianza del
85 %.

(FIN DEL DOCUMENTO)
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MEDIDOR DE PH

RE

AVA | LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @ INACAL
M FTROJT |  oRoavsuooe ACREDITACION INACAL - DA oe
CON REGISTRO N° LC - 001

Pegistre NLC - 001

Facha de emisidn:  2022-12-26 Exp: 3A00236
Pég. 1de 2
1. Solicitante : UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO
DEL PERU
Lglguresultaclljlns del carllfllcadonjsu:n
. i o validos  sdlo ara e objeto
Z. Direccitn : Av. Mariscal Castila N° 3909 Huancayo calibrado y se refleren al momento
12006 Huancayo - Huancayo - Junin y condiclones en gue se realizaron
Ial~:1I mediciones ¥ I?D Ijrﬂel:n:n
. utilizarse  como  certificado &
3. Instrumento calibrado : Medidor de pH conformidad | cen - normas  da
producto.
+ Marca | Fabricante COWTW
Sle recurqlanda laﬂl usuaarm {:tgar!.-'gll‘:;
. Bl instrumen
* Modelo : Multi 3630 IDS adecuados, los cuales deben ser
elegidos con base en las
. caracteristicas del trabajo
+ Numero de serie 19410633 realizado. el mantanlmuent!}_
conservacidn y el tiempo de uso del
» ldentificacion : LIA-ED4S instrumento.
; METROIL AC. no L]
+ Procedencia : Alemania responsabiliza de los perjuicios que
gueaa ?cnslcntar al u;.!u inadecuado
. : e este instrumento o equipo
Intervalo de medida * 0,000 pH a 14,000 pH despuds de suucallbraclon. r‘l‘lu ge
una incorrecta interpretacién de los
» Resolucidn = 0,001 pH resultados de la calibracidn aqui
declarados.
4. Lugar de calibracién ¢ Laboratorio de Fisicoguimica de METROIL Este certificado de calibracidn es
5A4.C.- Sede Lima trazable & patrones nacionales o
i85 unidades e acuerdo can el
- {3 a3 umida
5. Fecha de calibracién : 2022-12-22 Ssilsla:na Internacional de Unidades
(51).

6. Método de calibracin Este certificado de calibracidn mo
odra Ser reproducido

La calibracidn se realizdé por comparacion con material de referencia
certificade  seglin el procedimienta PC-020 “Procedimiento para la g:{g}f‘z'?;z:f'prewaex';’:rptggmmcgg
calibracion de medidores de pH" del INACAL-DM Segunda Edickdn - Junio METROIL S.A.C.

2017, El certificado de calibracién mo es
wvalldo sin la firma del respongable
7. Trazabilidad técnico de METROIL S.A.C.
Sa utilizd las soluciones tampones patrones de pH:
pH N® Lote Cartificado Incertidumbres
de Andlisis (pH)
Traceable / Conirol
4,007 CCT38724 Company 0.011
Traceable / Control
6,996 CCT44101 Company 0.011
Traceable / Conirol
10,009 CCT21918 Company 0.011
Y un termdmetro patrdn de eddigo IT-538, con Certificads de Calibracidn N®
LT-018-2022 de INACAL-DM . v e
A. SALAZAR RODRIGUEZ
8. Condiciones de calibracién La de Calibracién
Tempearatura Amblantal M4 °C
Humedad Relativa © 60,7 %H.R.
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Anexo 3. Reporte de analisis de laboratorio

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERU
Vicerrectorado de Investigacion
LABORATORIO DE INVESTIGACION DE AGUAS
Av. Mariscal Castilla N* 3909-4089 Pabellén “C” - Tezcer piso CTUDAD UNIVERSITARIA

correo electronico: hbmng:s (Luncp ,edu.Ee

NOMBRE DEL PROYECTO |N % DE REPORTE: | 036/2023 DATOS DEL SOLICITANTE
"EVALUACION DEL CLORURO FERRRICO Y AMONIO WILFREDO MORAN ESPINOZA
CUATERNARIO EN LA REDUCCION DE TURBIDEZ DE
AGUAS DEL RIO SHULLCAS" FECHA DE MUESTREO 19/06/2023
FECHA DE ANALISIS 24/06/2023
puente: RIO SHULLCAS PUNTO DE MUESTREO
Jrocauoao: HUANCAYO Sur: 12°4'15.14"
IDiSVPROV/DEP. JHUANCAYO/ HUANCAYO' JUNINJOeste 75°13'14.57T"
Innmmos: ANALISIS FISICOQUIMICO  JAltitud(msnm) 3256
|MUESTREADO POR: Wilfredo Moran Espmnoza
CODIGO PARAMETROS FISICOQUIMICOS METODO DE ENSAYO uNiDAD | resutapo |
CONDUCTIVIDAD SHZ510 R Ganductividad S s31]
POTENCIAL DE HIDROGENO S 45008+ pH valo o4 5.34)
SRCA TURBIDEZ S4 2130 B, Witods Nelelomitrico NTU ZE |
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO SY 3726 B, Befleip Crrrada, Wetodo colrimeics (=sD) 46
CODIGO PARAMETROS FISICOQUIMICOS METODO DE ENSAYO UNIDAD __ | RESULTADO
e e
M1 TURBIDEZ X 213) B, Wtads Nelrbomrico NTU 17.93
M2 TURBIDEZ SN 2130 B. Médade Neldoanbtrico NIU 17.68|
M3 TURBIDEZ SN 2130 B. Métdo Nelbambtrico NTU 15.99|
M4 TURBIDEZ SH 2130 B, Witodo MelebssAricn U 15.81
MS TURBIDEZ ™ 2130 1, Wetdo Nelelometricn NTU TN
M6 TURBIDEZ N 2130 B, Wtde Nebbemitricn NTU 20.1
rem— ————
M7 TURBIDEZ SN 2130 B, Witade Nebsbamitricn NTU 15.7
™8 TURBIDEZ ™ 2130 8. Wasde Melrbsmitnco NIU 14.76

OBSERVACIONES:
*Las muestras fueron proporcionados por el interesado(a)
*Documentos de referencia: Standard Methods for examination of water and wastewater 23rd Edition -2017
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1. Muestra de agua colectada del rio Shulcas

2. Frasco con Cloruro de benzalconio al 33%
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3. Soluciones preparadas al 1% en peso de cloruro de benzalconio y cloruro férrico

4. Muestra de agua con cloruro férrico y en agitacion a 150 rpm
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5. Muestra de agua con cloruro de benzalconio en agitacion a 150 rpm

6. Mediciones de conductividad, pH, turbidez
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