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RESUMEN

Esta investigación presenta la evaluación del efecto del proceso de coagulación-

floculación sobre la reducción de la DQO de aguas residuales de fluidos de corte

(ARFC), generadas en un taller de la metal-mecánica CUNIPER S.A.C, mediante

prueba de jarras. Se planteó un diseño experimental factorial aleatorio 24, con un

total de 16 tratamientos por duplicado, para  determinar la reducción de la DQO

en porcentaje del proceso de coagulación-floculación, los factores que tienen

mayor influencia y sus efectos sobre la reducción de la DQO. La concentración

inicial de la DQO fue de 6210 mg/L y se trabajó con un pH ajustado de 7,6. Los

resultados demostraron que con el proceso de coagulación-floculación se

obtiene una reducción de la DQO mínima del 89,49% y máxima del 95,04%. Los

factores que tuvieron mayor influencia fueron la dosis de cloruro férrico y la

velocidad de agitación lenta. El incremento de la dosis de cloruro férrico de 120

mg/L a 240 mg/L tuvo un efecto positivo. El incremento de la dosis de Chemlok

2040 de 2 mg/L a 4 mg/L no tuvo efecto sobre la reducción de la DQO. Por otro

lado, El incremento de las velocidades de agitación rápida de 100 a 200 rpm y

lenta de 20 a 50 rpm tuvieron un efecto ligeramente negativo en la reducción de

la DQO. La mayor reducción de la DQO obtenida (95,04%) tuvo una dosis de

240 mg/L para cloruro férrico, 4 mg/L para Chemlok 2040, y velocidades de

agitación de 100 rpm y 20 rpm.

Palabras claves: coagulación-floculación, fluidos de corte, metal-mecánica,

aguas residuales de fluidos de corte, cloruro férrico, Chemlok 2040, reducción

de la DQO.
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ABSTRACT

This research presents the evaluation of the effect of the coagulation-flocculation

process on the COD reduction of metalworking fluids wastewater (MWFW),

generated in a CUNIPER S.A.C metalworking workshop, by a jar test. A random

factorial experimental design 24 was proposed, with a total of 16 duplicate

treatments, to determine the COD reduction in percentage of the coagulation-

flocculation process, the factors that have the greatest influence and their effects

on COD reduction. The initial COD concentration was 6210 mg/L and the fixed

pH was 7.6. The results showed that with the coagulation-flocculation process a

minimum COD reduction of 89,49% and a maximum reduction of 95,04% is

obtained. The factors that had the greatest influence were the dose of ferric

chloride and the low stirring speed. Increasing the dose of ferric chloride from 120

mg/L to 240 mg/L had a positive effect. Increasing the dose of Chemlok 2040

from 2 mg/L to 4 mg/L had no effect on the COD reduction. On the other hand,

increasing the fast-stirring speeds from 100 to 200 rpm and the slow-stirring from

20 to 50 rpm had a slightly negative effect on the COD reduction. The greatest

COD reduction obtained (95,04%) had a dose of 240 mg/L for ferric chloride, 4

mg/L for Chemlok 2040, and stirring speeds of 100 rpm and 20 rpm.

Keywords: coagulation-flocculation, metalworking fluids, metalworking fluids

wastewater, depleted aqueous cutting fluids, ferric chloride, Chemlok 2040, COD

reduction.
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INTRODUCCIÓN

Los fluidos de corte (FC) se han utilizado en la industria desde la época del

antiguo Egipto, pero su formulación y el estudio de su mecanismo de uso solo

se ha investigado durante los dos últimos siglos. Actualmente los FC son usados

por la industria metal-mecánica para lubricar, enfriar, limpiar superficies y

prevenir la corrosión durante el proceso de mecanizado de piezas metálicas

(Cheng et al., 2005). Estos FC se dividen en dos clases genéricas, los FC

aceitosos que son los aceites puros compuestos principalmente de aceite

mineral, sintético o vegetal y los FC acuosos más conocidos como taladrinas

compuestos por agua, aceites (mineral, sintético o vegetal), tensoactivos y

aditivos, siendo este último tipo de FC el más utilizado (Villamizar, 2008).

Se estima que el uso anual de los FC acuosos en el mundo supera los 2 millones

de m3 y los residuos generados podrían ser diez veces mayor, dado que estos

deben ser diluidos antes de su uso (Cheng et al., 2005). “A medida que los FC

acuosos se van utilizando, sus propiedades se van reduciendo, decayendo su

rendimiento y contaminándose con agentes externos tales como aceites y

grasas, partículas metálicas, polvo ambiental, microorganismos que degradan la

materia orgánica, etc.” (Condorchem Envitech, 2018). Cuando las características

de los FC acuosos ya no cumplen con las especificaciones requeridas para la

operación se dice que los FC acuosos están agotados o gastados y pasan a

considerarse como un residuo peligroso según el “Manual de difusión técnica

N°1: Gestión de los residuos peligrosos en el Perú” de la Dirección General de

Salud Pública [DIGESA] (2006); además, según el Reglamento de la Ley de

Gestión Integral de Residuos Sólidos [D.S. No 014-2017-MINAM] (2017), se
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encuentran catalogados como emulsiones de aceite y agua (código A4060) en

el anexo III, lista A: residuos peligrosos, A4: residuos que pueden contener

constituyentes inorgánicos u orgánicos.

Si bien es cierto, estos residuos pueden ser dispuestos en un relleno de

seguridad por una Empresa Operadora de Residuos Sólidos (EO-RS), también

pueden ser manejados como aguas residuales de fluidos de corte (ARFC)

mediante un tratamiento químico (proceso de coagulación-floculación) donde se

separa el aceite emulsionado, sólidos suspendidos, compuestos orgánicos e

inorgánicos de las ARFC (Chipasa, 2013).

El presente trabajo de investigación considera necesario e importante el

tratamiento de los FC acuosos agotados como ARFC antes de ser vertidas al

sistema de alcantarillado o a un cuerpo receptor. Para ello, primero se debe

realizar pruebas experimentales a escala laboratorio evaluando el efecto del

proceso de coagulación-floculación en la reducción de la DQO de las ARFC.

El proceso de coagulación-floculación es un tipo de tratamiento químico que

consiste en añadir al agua residual sales orgánicas, inorgánicas y/o

polielectrolitos en un sistema agitado con el objetivo de neutralizar las cargas

negativas de los coloides en suspensión para su desestabilización y

aglutinamiento de microflóculos hasta formar flóculos de mayor tamaño que

puedan sedimentar por efecto de la gravedad (Lorenzo, 2006). En la actualidad,

la coagulación-floculación es una tecnología indispensable para el tratamiento

de las ARFC, que recibe mucha atención por ser económica, práctica y

relativamente eficiente (Zhao et al., 2021).
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Menéndez y Dueñas (2018) definen a la DQO como la medida indirecta de la

concentración de la materia orgánica biodegradable y no biodegradable,

incluyendo también compuestos inorgánicos que pueden ser degradados

(oxidados) por un reactivo químico fuerte. Por otro lado, Chipasa (2013) lo

considera como la medida de contaminación del agua por aceites, tensioactivos,

biocidas y agentes anticorrosión que se encuentran en las ARFC. En base a ello,

en este trabajo de investigación se consideró a la DQO como parámetro más

representativo de contaminación de dichas aguas residuales.

El aporte de este trabajo de investigación está en determinar la reducción de la

DQO en porcentaje del proceso de coagulación-floculación de las ARFC de la

metal-mecánica CUNIPER S.A.C. Asimismo, determinar los factores que tienen

mayor influencia y analizar los efectos de cada factor del proceso de

coagulación-floculación (dosis de cloruro férrico, dosis de Chemlok 2040,

velocidad de agitación rápida y velocidad de agitación lenta) en la reducción de

la DQO de las ARFC, como base experimental para posteriores trabajos sobre

tratamiento de las ARFC, considerando otros parámetros fisicoquímicos y/o

biológicos para su reusó en el riego de áreas verdes, descarga al sistema de

alcantarillado o a cuerpos de agua receptores.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripción de la realidad problemática

La generación de las ARFC en el proceso de mecanizado de piezas metálicas

es uno de los principales aspectos ambientales de la industria metal-mecánica,

dado que pueden provocar impactos ambientales negativos en el agua y el suelo

si es que su manejo y disposición final no es la adecuada (Asociación de

industriales metalúrgicos de la república de Argentina [ADIMRA], 2019). En

cuerpos de agua, dificultan el intercambio de oxígeno entre el agua y la

atmósfera, contribuyendo a la desoxigenación de las aguas, perjudicial para

todas las formas de vida (Mayta & Mayta, 2017). Por ejemplo, cuando se

descargan directamente en el río o el océano en grandes cantidades, el aceite y

la grasa forman una película de aceite en la superficie del agua que puede

bloquear la luz solar y el aire, haciendo que el cuerpo de agua parezca un estado

anóxico; en consecuencia, el crecimiento de plantas y animales en el agua se

ven afectados (Zhao et al., 2021). Además, puede causar una importante

mortandad en la fauna piscícola debido a los numerosos componentes tóxicos

que contiene, tales como nitritos y fenoles (Sociedad pública de gestión

ambiental [IHOBE], 1999). En suelos, los endurecen, alteran los procesos de

intercambio de materia y energía (Villamizar, 2008), dificultan la respiración de

microorganismos y plantas; por lo tanto, la velocidad de degradación de los

microorganismos se vuelve lenta, y luego el crecimiento y el rendimiento de las

plantas se ven afectados (Zhao et al., 2021). Por otro lado, si las ARFC son

vertidas al sistema de alcantarillado pueden ocasionar problemas operativos en

las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) por aceites, emulgentes
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y compuestos clorados (Sociedad pública de gestión ambiental [IHOBE], 1999).

Si bien es cierto, el impacto ambiental de las empresas de la industria metal-

mecánica de forma individual puede no ser importante, el elevado número de

establecimientos que integran el sector hacen que represente una problemática

considerable (Fundación Entorno Empresa y Medio Ambiente, 1998).

En el Perú, en los últimos años se ha observado, un gran aumento en la aparición

y crecimiento de empresas del sector metal-mecánico, cuyo problema ambiental

más grave que afrontan es el inadecuado manejo de sus aguas residuales,

muchas de ellas descargan sus aguas residuales al sistema de alcantarillado sin

ningún tratamiento previo, provocando la contaminación de las aguas con

compuestos tóxicos (Barriga, 2015). Esta problemática se puede reflejar en la

metal-mecánica CUNIPER S.A.C. ubicada en el distrito de Carabayllo,

departamento de Lima, dado que sus ARFC son descargadas directamente a la

red de alcantarillado sin tratamiento, debido al desconocimiento de sus

características fisicoquímicas y del impacto ambiental que está causando.

La alta concentración de aceite y la presencia de varios aditivos (inhibidores de

corrosión, estabilizadores, agentes antibacterianos, entre otros) en las ARFC

contribuyen a valores altos de la DQO, por lo que no pueden ser vertidas

directamente al sistema de alcantarillado siendo necesario su tratamiento antes

de su descarga (Lawniczak & Marecik, 2019). Es por ello, que se ha visto la

necesidad de evaluar el efecto del proceso de coagulación-floculación en la

reducción de la DQO de las ARFC como precedente y alternativa para el

tratamiento de las ARFC.
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1.2. Formulación del problema

1.2.1. Problema General

¿Qué efecto tiene el proceso de coagulación-floculación en la reducción de

la DQO de aguas residuales de fluidos de corte de la metal-mecánica

CUNIPER S.A.C.?

1.2.2. Problemas Específicos

 ¿Cuál es la reducción de la DQO en porcentaje del proceso

coagulación-floculación?

 ¿Qué factores del proceso de coagulación-floculación tienen mayor

influencia en la reducción de la DQO?

 ¿Cuál es el efecto del incremento de las dosis de cloruro férrico y

Chemlok 2040 en la reducción de la DQO?

 ¿Cuál es el efecto del incremento de las velocidades de agitación

rápida y lenta en la reducción de la DQO?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Evaluar el efecto del proceso de coagulación-floculación en la reducción de

la DQO de aguas residuales de fluidos de corte de la metal-mecánica

CUNIPER S.A.C.

1.3.2. Objetivos Específicos

 Determinar la reducción de la DQO en porcentaje del proceso

coagulación-floculación.
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 Determinar los factores del proceso de coagulación-floculación que

tienen mayor influencia en la reducción de la DQO.

 Analizar el efecto del incremento de las dosis de cloruro férrico y

Chemlok 2040 en la reducción de la DQO.

 Analizar el efecto del incremento de las velocidades de agitación

rápida y lenta en la reducción de la DQO.

1.4. Limitantes de la Investigación

1.4.1. Limitante teórica

En el ámbito internacional se cuenta con pocas investigaciones sobre la

evaluación del efecto del proceso de coagulación-floculación en la

reducción de la DQO de aguas residuales de fluidos de corte de la industria

metal-mecánica. Por otro lado, en el ámbito nacional no se ha encontrado

estudios relacionados con la unidad de estudio.

1.4.2. Limitante temporal

Este trabajo de investigación no presenta está limitante, dado que las

pruebas experimentales y ensayos de laboratorio se darán en un corto

tiempo de dos semanas aproximadamente, tiempo suficiente para poder

analizar y procesar los datos.

1.4.3. Limitante espacial

Para realizar este trabajo de investigación se tendrá que contratar los

servicios de otro laboratorio para los análisis de agua respectivos

(caracterización de parámetros fisicoquímicos y concentración de la DQO

después de cada tratamiento), puesto que el laboratorio de la FIARN no
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cuenta acreditación por parte de INACAL para dicho análisis, solo se

realizarán las pruebas de jarras en el laboratorio con un equipo de jarras

de 4 ejes.
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II. MARCO TEÓRICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Internacional

Zhao et al. (2021) en su artículo “Aplicación de la coagulación-floculación

en el tratamiento de aguas residuales oleosas: una revisión”, Universidad

Chang’ an, China. Definen a las aguas residuales aceitosas como aquellas

con concentraciones de aceites de hasta 4000-6000 mg/L, mientras que las

aguas residuales tienen una concentración entre 50 y 100 mg/L. Señala

que la dosis de coagulante y floculante influye significativamente en los

efectos de las aguas residuales aceitosas de diferentes industrias y que la

tasa de reducción de aceite tiene una estrecha relación con la dosis de

coagulante y floculante. Además, dosis de coagulantes y floculantes

excesivos, hacen que la suspensión las partículas se vuelvan a estabilizar

conduciendo a una reducción en la eficiencia del tratamiento. Los

floculantes de polímero aniónico desempeñan un mecanismo de puente

con la ayuda de sales de hierro, sales de aluminio o en un sistema de

polímeros duales. Por otro lado, los floculantes de polímeros catiónicos se

conectan con las partículas de carga negativa a través de un mecanismo

de puente. Otro factor señalado que influye significativamente es el PH,

debido a que cada coagulante suele presentar una dependencia de pH

diferente, el cual debe mantenerse en el rango de la alcalescencia y cerca

del pH 7, donde se encuentran eficiencias de reducción para la DQO y la

turbidez del 94,4% y el 94,1%, respectivamente utilizando silicato de
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policloruro de aluminio como agente coagulante. Por otro lado, en este

trabajo se afirma que el valor inicial de aceites y grasas tiene una influencia

significativa en el tratamiento de aguas residuales aceitosas mostrando

mejores resultados con concentraciones bajas menores a 5000 mg/L.

Demirbas y Kobya (2017), en su investigación “Costos operativos y

tratamiento de aguas residuales de fluidos de metal-mecánica mediante

procesos de coagulación química y electrocoagulación”, Universidad

Técnica de Gebze, Turquía. Abordan el tema sobre el desempeño del

tratamiento y el costo operativo de aguas residuales de fluidos de corte de

metal-mecánica (ARFC) utilizando coagulación química (CQ) y procesos de

electrocoagulación (EC). Se determinaron las eficiencias de reducción de

DQO y COT por CQ de las ARFC en condiciones óptimas (500 mg/L de

dosis de coagulante, pH de 6,5 para coagulantes a base de aluminio, pH

de 7,5 para coagulantes a base de hierro): 65-97% y 49-81 % para alumbre,

48-96% y 38-80% para cloruro de aluminio, 43-91% y 36-76% para sulfato

férrico, 55-93% y 41-77% para cloruro férrico, respectivamente. Los

resultados de CC mostraron una alta reducción de DQO y COT por los

coagulantes a base de aluminio que los coagulantes a base de hierro. Por

otro lado, las eficiencias máximas de reducción de DQO y COT por el

proceso de CE se observaron a un pH de 5 para el electrodo de Al (94% y

83%) y un pH de 7 para el electrodo de Fe (90% y 80%). La densidad de

corriente óptima para ambos electrodos fue de 80 A/m2 ya que las mayores

reducciones de DQO y COT se observaron en este valor.
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Lazarević et al. (2013), en su artículo “Escalamiento del tratamiento químico

de las emulsiones de fluidos de corte agotado en agua de una planta de

procesamiento de metales no ferrosos”, Universidad de Niš, Serbia.

Determinan la eficiencia de remoción de contaminantes tanto de las

emulsiones de fluidos de corte agotado en agua (EFCA) sintético como real

mediante el proceso de coagulación-floculación a nivel de laboratorio y

piloto. Se utiliza EFCA tanto sintéticos como reales; los primeros se

preparan en el laboratorio, emulsionando aceites minerales en agua

destilada, y los segundos se toman de la planta de procesamiento de

metales no ferrosos. En el proceso de coagulación-floculación se usa

sulfato de aluminio como coagulante para romper la emulsión, cal hidratada

como base y agente precipitante, y como coadyuvante la tierra de

diatomeas Celite. Los resultados obtenidos mostraron que la eficacia del

tratamiento químico no depende del tipo de aceite mineral del EFCA, del

tipo y cantidad de coadyuvante (tierra de diatomeas Celite). Las dosis

aceptables de sulfato de aluminio y cal hidratada son 1 g/L y 1 a 3 g/L,

respectivamente. La eficiencia de remoción obtenida es superior al 98%

con respecto a SST, DQO y aceites y grasas.

Vahid et al. (2013), en su trabajo de investigación “Evaluación del

rendimiento del proceso de oxidación Fenton en comparación con el

proceso de coagulación-floculación para el tratamiento de fluidos de corte

agotados de metal-mecánica” Universidad de Tecnología de Energía y

Agua, Irán. Evalúan la efectividad del proceso de oxidación Fenton en

comparación con el proceso de coagulación-floculación mediante la



23

eficiencia de remoción de la DQO y la tasa de producción de lodos. El

trabajo de investigación fue a escala de laboratorio y los principales

parámetros medidos fueron la eficiencia de remoción de la DQO y la tasa

de producción de lodos. Los resultados del estudio mostraron que el

proceso de oxidación de Fenton indicó una eficiencia de remoción máxima

de la DQO del 88,31% y una tasa mínima de producción de lodos de 230

mL/L con dosis de H2O2 50 g/L y FeSO4 10 g/L. Por otro lado, el proceso

de coagulación química mostró que la eficiencia de remoción máxima de la

DQO fue de 88,36%, con una dosis de coagulante de FeCl3 de 40 g/L con

una tasa de producción de lodos superior a 616 mL/L. El estudio concluye

que el proceso Fenton podría considerarse como un proceso nuevo y

competitivo en el tratamiento de aguas residuales de fluidos de corte de

metal-mecánica, pues tiene dos características principales: buena

eficiencia en la remoción de la DQO y baja producción de lodos.

2.1.2. Nacional

En el ámbito nacional no se ha encontrado investigaciones referentes a la

unidad de estudio (aguas residuales de fluidos de corte), es por eso que

esta investigación ha tomado como referencia solo investigaciones

internacionales.

2.2. Bases teóricas

2.2.1. Fluidos de corte

“Los fluidos de corte son productos líquidos de composición compleja, que

se adicionan en el sistema pieza-herramienta-viruta de una operación de
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mecanizado, a fin de lubricar y eliminar el calor producido” (Instituto

Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo [INSHT], NTP 317 de 1995,

p.1) (ver figura 2.1). Además, “están contenidos frecuentemente en largos

sistemas de recirculación y son bombeados continuamente a muchas

operaciones de maquinado” (L. Hernández & Quesada, 2002, p.3)

Figura 2.1
Incidencia del fluido de corte durante la operación de mecanizado

Fuente: Cabello (2015).

2.2.1.1. Funciones de los fluidos de corte

Las principales funciones de los fluidos de corte son: (Padilla, 2011)

 Lubricación, disminuye la energía de fricción entre la

herramienta y la pieza, se desgasta menos el filo y la

herramienta trabaja sin vibraciones (alarga la vida útil de las

herramientas), además se protege la pieza y la máquina contra

la oxidación.

 Refrigeración, disminuye la temperatura del sistema pieza-

herramienta-viruta producido por el corte de las piezas metálicas
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con el fin de evitar deformaciones en las piezas y asegurar la

duración de la herramienta.

 Expulsión de viruta; limpia la superficie de contacto entre la

herramienta y la pieza con el fin de no afectar el acabado

superficial de la pieza.

2.2.1.2. Clasificación de los fluidos de corte

El Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo [INSHT]

(1991) en la NTP 317: Fluidos de Corte: Criterios de Control de

Riesgos Higiénicos, clasifica a los fluidos de corte de la siguiente

manera:

Figura 2.2
Clasificación de los Fluidos de Corte

Fuente: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo [INSHT],
NTP 317 (1991)

A. Fluidos de corte aceitosos (aceite de corte)

Son aceites puros usados en las operaciones de mecanizado. Están

compuestos por una base de aceite mineral, sintético o vegetal, más

una serie de aditivos para mejorar los aspectos específicos del

FLUIDOS DE CORTE

FLUIDOS ACUOSOS
(EMULSIONES)

FLUIDOS ACEITOSOS
(ACEITES DE CORTE)

EMULSIONES DE
ACEITE

EMULSIONES
SINTÉTICAS

EMULSIONES
SEMISINTÉTICAS
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rendimiento en la operación del mecanizado. Además, “aportan las

máximas prestaciones en cuanto a lubricación y las mínimas en

cuanto a refrigeración” (Villamizar, 2008, p.49).

Además, “se utilizan fundamentalmente en operaciones de

mecanizado severas en las que se generan grandes cantidades de

viruta. La vida media de los aceites de corte suele ser de dos a tres

años” (Esteban et al., 2015, p.25)

B. Fluidos de corte acuosos (Emulsiones)

Son emulsiones también llamadas taladrinas, se preparan mezclando

el producto concentrado con agua. “El producto concentrado que

suministra el fabricante consiste en un aceite base, emulsificantes y

una serie de aditivos (antiespumantes, aditivos extrema presión,

antioxidantes, biocidas, inhibidores de corrosión, entre otros)”

(Villamizar, 2008, p.49).

En la siguiente tabla se indica la composición de los fluidos de corte

acuosos de acuerdo a diferentes fichas técnicas de marcas de

producción.

Tabla 2.1
Composición de fluidos de corte acuosos - diferentes fichas técnicas

Tipos de compuestos Compuestos más empleados
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Refrigerante Agua

Lubricantes Aceite mineral (nafténico, parafínico,
aromático), sintético, vegetal.

Emulgentes Aniónicos (sulfonatos) no aniónicos
(nonifenoles, óxidos de etileno).

Inhibidores de corrosión Aminas (monoditrietanolamina), boratos,
nitritos, otros (ácido Butilbenzoicos).

Humectantes/estabilizantes Alcoholes (poliglicoles), fosfatos
(fosfatos de amina).

Biocidas Formoles (triacinas y percusores), fenoles.

Antiespumantes Siliconas (alquil-aril polisiloxanos)

Aditivos extrema presión Azufrados, clorados (parafinas cloradas),
otros (grasa, aditivos fosforados).

Colorantes Diversos.

Metales pesados Molibdeno, zinc, cadmio, níquel, cromo,
entre otros.

Complejantes Orgánicos.

Fuente: Villamizar (2008).

Los fluidos de corte acuosos pueden clasificarse en tres tipos:

 Emulsiones de aceite. – “Este tipo de fluido de corte presenta

un aspecto lechoso, es el más empleado y es especialmente

adecuado para operaciones de mecanizado medio y ligero. Al

igual que el resto de fluidos de corte acuosos, su vida media

suele ser de dos a tres meses” (Esteban et al., 2019, p. 25).

El concentrado de esta emulsión usualmente se aplica al 5%,

contiene como base entre 60 a 80% de aceite mineral o vegetal,

10% de agua, 20% de emulgentes y 10% de aditivos (Sociedad
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pública de gestión ambiental [IHOBE], 1999). “Se emplean en

operaciones en las que la función lubricante es prioritaria”

(IHOBE, 1999, p. 7).

 Emulsiones semisintéticas. – “Son traslúcidas, volviéndose

con el tiempo opacas. Su vida media suele ser de dos a tres

meses” (Esteban et al., 2015, p. 25). El concentrado se aplica

entre 2 y 6%. Contiene como base entre 20% a 50% de agua,

10% a 40% de aceite mineral o sintético, 10% a 30% de

emulgentes y 10% a 30% de aditivos varios, básicamente

anticorrosivos (Sociedad pública de gestión ambiental [IHOBE],

1999). “Su uso se extiende a operaciones en las que la

lubricación y refrigeración son importantes” (IHOBE, 1999, p.7).

 Emulsiones sintéticas. – “Forman disoluciones traslúcidas.

Sus funciones principales son la refrigeración y el control de

corrosión. Su vida media suele ser de dos a tres meses”

(Esteban et al., 2015, p. 25). El concentrado se aplica de entre

el 2 a 5%; contiene como base de 40 a 60% de agua, de 40% a

60% de aditivos y cantidades menores al 5% de aceite (Sociedad

pública de gestión ambiental [IHOBE], 1999).
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Tabla 2.2
Composición aproximada de los diferentes tipos de fluidos de corte

Fuente: IHOBE. Sociedad Pública Gestión Ambiental (1999).

2.2.2. Emulsiones de aceite en agua

La emulsión es un sistema heterogéneo formado por dos líquidos

inmiscibles, en el cual uno de ellos (fase interna, discontinua o dispersa)

está esparcido en forma de finas gotas o glóbulos en el otro (fase externa,

continua o fase dispersante) (Aranberri et al., 2006). En la emulsión de

aceite en agua, las gotitas de aceite se dispersan en una fase de agua

mayor al 30% en volumen. El aceite en las aguas residuales puede ser de

origen mineral, animal o vegetal. El contenido de aceite generalmente se

clasifica en cuatro categorías según su forma física: (Coca et al., 2011)

 Aceite libre (flotante): sube rápidamente a la superficie del agua en

condiciones de reposo, el diámetro de las gotas en la mezcla de

aceite en agua es ≥ 150 µm.

 Aceite disperso: es un conjunto de finas gotitas estabilizadas por sus

cargas eléctricas sin presencia de tensioactivos, el diámetro de las

gotas en la mezcla de aceite en agua es de 20 a 150 µm.

Tipo de fluido mecanizado
Composición en concentrados (%vol) Disolución en agua (%vol)

Agua Aceite Emulgentes Aditivos Rango Usual

Aceite de corte 0 96 0 4 - -

T
al

ad
ri

na Emulsión de aceite <10 60-80 20 10 3-10 5

Emulsión semisintética 20-50 10-40 10-30 10-30 2-6 2-6

Emulsión sintética 40-60 <5 >0 40-60 2-5 2-5

Agua 100 - - - - -
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 Aceite emulsionado: tiene una distribución similar a la del aceite

disperso, pero su estabilidad mejora debido a las interacciones con

los emulsionantes (principalmente tensoactivos), el diámetro de las

gotas en la mezcla de aceite en agua es ≤ 20 µm.

 Aceite disuelto: el aceite no está presente como gotitas visibles, sino

verdaderamente disuelto químicamente o disperso en gotitas

extremadamente finas, el diámetro de las gotas en la mezcla de

aceite en agua es ≤ 5 µm.

2.2.2.1. Propiedades de las emulsiones aceite en agua

Las propiedades que juegan un papel clave en la estabilidad de una

emulsión aceite en agua son las siguientes:

 Tensión interfacial. – Definida como la fuerza que actúa en

ángulo recto en cualquier línea de longitud unitaria sobre la

superficie de emulsión o, también, como el trabajo requerido

para aumentar el área de una superficie de manera isotérmica y

reversible. En una emulsión aceite en agua, la presencia de un

tensioactivo reducirá significativamente la tensión interfacial y

conducirá a emulsiones estables (Coca et al., 2011).

 Ángulo de contacto (humectación). - Es una medida cuantitativa

de la humectación de un sólido por un líquido. Como se muestra

en la figura 2.3, geométricamente se define como el ángulo

formado por el límite de contacto superficial (interfase) del sólido-

emulsión y emulsión-aire o líquido. Los valores bajos del ángulo

de contacto indican que el líquido se humedece bien, mientras
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que los valores altos corresponden a una mala humectación. Las

mejores emulsiones, serán aquellos que presenten una buena

humectabilidad para una superficie metálica. Una disminución

en la humectabilidad indica desestabilización de la emulsión

debido a la contaminación o degradación del aceite (Coca et al.,

2011).

Figura 2.3
Humectación y ángulo de contacto

Fuente: Coca et al. (2011)

 Potencial zeta.- “Cada coloide contiene una capa eléctrica que

suele ser de naturaleza negativa” (Pérez, 2009, p. 35). La

atracción entre el coloide negativo y algunos iones positivos

forman una capa alrededor de la superficie del coloide conocida

como “capa de Stern” (ver figura 2.4). Los iones positivos

restantes son atraídos por el coloide negativo, pero rechazados

por la capa Stern. Este equilibrio iónico conlleva a la formación

de un segunda capa llamada “capa difusa” (Pérez, 2009). El
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potencial zeta es la diferencia de potencial que existe entre la

capa Stern y la capa Difusa (Lorenzo, 2006). Los valores altos

de potencial zeta aumentan la estabilidad de la emulsión, debido

a que los coloides permanecen dispersas en suspensión por

fuerzas de repulsión electrostática dificultando su coalescencia

(Coca et al., 2011). Para valores bajos de potencial zeta se

obtiene el efecto opuesto, disminuye la estabilidad de la

emulsión, los coloides se aglomeran y sedimentan (Pérez,

2009).

Figura 2.4
Doble capa eléctrica alrededor de una gota de aceite cargado
negativamente y la distribución del potencial eléctrico a su alrededor

Fuente: Coca et al. (2011)
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 Distribución del tamaño de las gotas. - La distribución del tamaño

de las gotas en función del tiempo es un indicador de la

estabilidad de la emulsión y es un factor importante en el

desempeño de los procesos de remoción de aceite tales como

sedimentación/flotación, filtración por membranas y

coalescencia/adsorción. Como tendencia general, cuanto menor

es el tamaño de las gotas, más estable es la emulsión aceite en

agua (Coca et al., 2011).

2.2.2.2. Ruptura de emulsión o demulsificación de aceite

Es la separación de un aceite emulsionado de la fase acuosa en la

que está suspendido. El objetivo de la demulsificación es eliminar la

interfaz estabilizada con tensioactivo permitiendo que las gotas de

aceite se fusionen y suban a la superficie (Coca et al., 2011). Según

Aranberri et al. (2006), el proceso de ruptura de las emulsiones puede

ocurrir mediante cuatro mecanismos de inestabilidad diferentes, tal

como se muestra en la figura 2.5.

Figura 2.5
Mecanismos que contribuyen a la inestabilidad de las emulsiones

Fuente: Martínez (2014)
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 Sedimentación o cremado. - Se trata de un proceso causado por

una diferencia de densidades que existen entre las fases de la

emulsión (fase dispersa y fase dispersante). Si la densidad de la fase

dispersa es menor a la fase dispersante, las finas gotas dispersas

tienden a acumularse en la parte superior, formando una crema; sin

embargo, cuando la densidad de la fase dispersa es mayor a la fase

dispersante, las finas gotas dispersas pueden formar un sedimento.

Por ejemplo, para las emulsiones aceite en agua, la densidad de las

gotas de aceite es inferior a la densidad del agua; por lo tanto, ocurre

el “creaming” (Martínez, 2014).

 Floculación. - “Se manifiesta cuando un número de gotas de fase

dispersa se unen para formar agregados. Puede ser un proceso

reversible o no, pero en ningún caso las gotas pierden su identidad,

aunque se comporten como una sola gota. Esto es debido a que, a

pesar de estar en contacto, las gotas están separadas por una fina

capa de fase continua que evita la rotura de sus paredes y por lo tanto

la formación de una gota mayor, como en el caso de la coalescencia”

(Martínez, 2014, p. 41).

 Coalescencia. – “Esta consiste en la unión irreversible de dos gotas

de fase dispersa, pero a diferencia de la floculación, en la

coalescencia hay una rotura de las paredes de las gotas que se

encuentran unidas para formar una gota mayor” (Martínez, 2014, p.

41).
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 Engrosamiento de gotas. – “Se debe al crecimiento de las gotas más

grandes a costa de las más pequeñas hasta que éstas últimas

prácticamente desaparecen” (Aranberri et al., 2006, p. 214).

“En general, el complejo proceso de la inestabilidad de las emulsiones

suele ocurrir mediante la combinación de los cuatro posibles procesos

de inestabilidad que pueden suceder simultáneamente a diferentes

velocidades” (Aranberri et al., 2006, p. 214).

2.2.3. Técnicas de tratamiento de las aguas residuales de fluidos de corte

(ARFC)

Las técnicas de tratamiento para las aguas residuales de fluidos de corte, se

pueden dividir en tratamiento primario, secundario y terciario (Chipasa,

2013).

2.2.3.1. Tratamiento primario

El objetivo de este tratamiento es separar el aceite flotante y los

sólidos en suspensión del agua residual de fluido de corte, dando

como resultado un agua tratada con menos peligrosidad y más

sencilla de tratar. Por otro lado, el aceite residual y los sólidos

separados constituirán un residuo líquido más peligroso, pero su

volumen será muy reducido (Chipasa, 2013, p. 4).

En la tabla 2.3, se muestra algunos métodos para la separación de

aceite y otros contaminantes de las aguas residuales de fluidos de

corte.
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Tabla 2.3
Métodos para la remoción de aceites y otros contaminantes de las aguas
residuales de fluidos de corte

Tipo de equipos Contaminantes removidos

Desnatador de aceites
(Skimmers)

Aceites flotantes

Paños absorbentes Aceites dispersos

Tanques de sedimentación Partículas metálicas y de alta densidad

Separadores magnéticos Partículas de metales ferrosos de 50 a 100
µm

Hidrociclones y equipos de
microfiltración

Todas las partículas de 50 a 100 µm

Agentes coalescentes
químicos

Aceites dispersos o semiemulsionados y
todas las partículas de 50 a 100 µm .

Sistemas de flotación por aire
inducido (IAF)

Aceites flotantes y partículas menos
densas de 50 a 100 µm .

Centrifugas Aceites y partículas

Fuente: Chipasa (2013)

2.2.3.2. Tratamiento secundario

Los métodos de tratamiento secundario implican la separación del

aceite emulsionado de las aguas residuales de fluido de corte. Dicha

separación tiene el efecto de reducir significativamente algunos

componentes del agua como el DQO y DBO. Además, el volumen del

aceite separado (residuo peligroso) para ser eliminado será mucho

menor. A continuación, se detallan las técnicas actualmente

disponibles para el tratamiento de aguas residuales de fluidos de

corte, también se incluye el tratamiento biológico; aunque no es una

técnica para dividir la emulsión, se puede utilizar para reducir la DQO

y DBO (Chipasa, 2013, p. 5).
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 Tratamiento químico. - Se utiliza un agente químico para dividir

la emulsión en fases de aceite y agua (Chipasa, 2013. p. 5).

 Evaporación. – Consiste en calentar las aguas residuales de

fluidos de corte en recipientes de evaporación especiales para

expulsar el agua, dejando un volumen reducido para su

eliminación como residuo peligroso. Sin embargo, es

fundamental considerar detenidamente el coste energético

(Chipasa, 2013, p. 5).

 Ultrafiltración. – Consiste en pasar el agua residual de fluido de

corte a través de una membrana a presión. Los minúsculos

poros de la membrana permiten el paso del agua, pero retienen

el aceite y los tensoactivos. Las membranas tienen una vida útil

típicamente entre 1,5 y 3 años, el rendimiento de estas puede

verse afectado por los componentes del agua residual de fluido

de corte. Algunos productos químicos, agentes de limpieza y

metales disueltos pueden atravesar las membranas (Chipasa,

2013, p. 5).

 Tratamiento biológico. – Consiste en utilizar microorganismos

dentro de un biorreactor para reducir la materia orgánica e

inorgánica de las aguas residuales de fluidos de corte. El agua

tratada puede ser aceptable para su descarga como efluente

comercial. El exceso de lodo debe eliminarse periódicamente.

Las opciones para el tratamiento del exceso de lodos incluyen

estabilización, espesamiento, deshidratación, secado e
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incineración. La incineración es más costosa porque se necesita

combustible y el control de la contaminación del aire requiere un

tratamiento extenso de los gases de combustión. Además, se

emplea esta alternativa cuando el lodo está muy contaminado

con metales pesados u otros contaminantes indeseables. Cabe

resaltar que el tratamiento biológico solo se puede realizar como

un proceso continuo y es lento en comparación con el

tratamiento químico o la filtración (Chipasa, 2013, p. 6).

2.2.3.3. Tratamiento terciario

Este tratamiento implica técnicas para depurar aún más el agua

residual tratada del proceso de tratamiento secundario para reducir la

DQO a un nivel muy bajo, de modo que pueda ser reutilizada en

alguna actividad (siempre y cuando cumpla con las normativas

establecidas para esa actividad) (Chipasa, 2013). Algunos de los

tratamientos son:

 Ósmosis inversa. - La ósmosis inversa se produce cuando las

aguas residuales de fluidos de corte pre-tratado pasan a través

de una membrana separando el agua de la materia disuelta

(incluidos los iones metálicos). El agua tratada tiene un alto

potencial de reutilización (Chipasa, 2013, p. 8).

 Nanofiltración. - El funcionamiento de la nanofiltración es

similar al del ósmosis inversa. La principal diferencia es que las

membranas utilizadas para la nanofiltración no son tan cerradas
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como la membrana de ósmosis inversa. Además, la

nanofiltración opera a una presión más baja y no elimina los

iones monovalentes (es decir, aquellos con una sola carga) del

agua con tanta eficacia como la membrana de ósmosis inversa

(Chipasa, 2013, p. 8).

 Carbón activado. - Se utiliza para adsorber los componentes

disueltos de las aguas residuales de fluidos de corte después del

tratamiento secundario. La corriente final tiene un alto potencial

de reutilización. El subproducto de la fase aceitosa se elimina

junto con el adsorbente (carbón activado) residual. (Chipasa,

2013, p. 8).

 Resinas de intercambio iónico. - Las sales metálicas disueltas,

los ácidos y las bases que se encuentran en las aguas residuales

de fluidos de corte se eliminan por contacto con sustancias

químicas funcionales adheridas a perlas de resina. La tecnología

de intercambio iónico se utiliza para purificar la corriente final de

los tratamientos secundarios. El material orgánico, el aceite o la

grasa pueden ensuciar la resina y, por lo tanto, la técnica solo es

adecuada para las fases acuosas donde la DQO es inferior a 150

mg/L (Chipasa, 2013, p. 8).

De manera general, para los tratamientos terciarios, la ósmosis

inversa y la adsorción de carbono actúan sobre el contenido orgánico

de las aguas residuales, reduciendo aún más la DQO. Si se configuran

y mantienen correctamente, estos métodos pueden producir agua con
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poca o ninguna DQO. Por otro lado, las resinas de intercambio iónico

y la nanofiltración se utilizan para eliminar los iones metálicos

(principalmente dos iones valentes e iones monovalentes más

grandes, como los metales pesados) de la corriente de aguas

residuales y, a menudo, se utilizan junto con uno de los tratamientos

terciarios reductores de DQO (Chipasa, 2013, p. 8).

2.2.4. Proceso de coagulación-floculación

El proceso de coagulación–floculación es un tratamiento químico que

“consiste en añadir al agua residual determinados aditivos químicos con el

objetivo de favorecer la sedimentación de materia coloidal no sedimentable

o aumentar la rapidez de sedimentación por la formación de flóculos”

(Cabrera et al., 2009, p. 65).

El proceso comienza con la coagulación por la adición de un agente

coagulante (generalmente se suele utilizar sales de aluminio y hierro),

cuyos cationes trivalentes de aluminio o hierro neutraliza las cargas

negativas superficiales de la capa difusa de las partículas coloidales. Una

vez desestabilizadas las partículas, la colisión entre ellas permite la

formación de los microflóculos, apenas visibles a simple vista (Lorenzo,

2006). Seguidamente, la floculación comienza cuando se unen los

microflóculos para formar flóculos de mayor tamaño de forma que puedan

sedimentar (Cabrera et al., 2009).

2.2.4.1. Coagulación
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Es un proceso que tiene una serie de reacciones químicas cuyo fin es

alterar y desestabilizar la superficie de las partículas coloidales, al

adicionar un coagulante que se adhiere a las partículas neutralizando

sus cargas y reduciendo las fuerzas de repulsión electroestáticas, lo

que da origen a las fuerzas de Van Der Waals que permiten la

adhesión de las partículas entre si y posteriormente su aglomeración

(Diaz et al., 2018, p. 38).

Los principales coagulantes utilizados para desestabilizar las

partículas y producir el floc son: sulfato de aluminio, aluminato de

sodio, cloruro de aluminio, cloruro férrico, sulfato férrico, sulfato

ferroso y polielectrolitos. Siendo los más utilizados las sales de

aluminio y de hierro; cuando se adiciona estas sales al agua se

producen una serie de reacciones muy complejas donde los productos

de hidrólisis son más eficaces que los iones mismos; estas sales

reaccionan con la alcalinidad del agua y producen los hidróxidos de

aluminio o hierro que son insolubles y forman los precipitados (Andia,

2000, p. 14).

La coagulación es el tratamiento más eficaz, pero puede representar

un gasto elevado cuando no está bien realizado. Por ejemplo, si la

cantidad de coagulante está mal ajustada, es imposible de realizar

una buena clarificación, (Andia, 2000).
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Figura 2.6
Coagulación

Fuente: Andia (2000).

A. Factores que influyen en la coagulación

Según Tafur y Quevedo (2014), es necesario tener en cuenta los

siguientes factores con la finalidad de optimizar el proceso de

coagulación:

 pH. - Es la variable más importante a considerar en el proceso

de coagulación; depende de la concentración, el tipo de

coagulante a ser usado y la composición química del agua. Si el

proceso se lleva a cabo fuera del rango de pH va a requerir
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mayor concentración de coagulante, y afectara la solubilidad del

mismo en el agua y el tiempo de formación del floculo (debe

haber valores mínimos de pH).

 Dosis del coagulante. - Este parámetro influye directamente en

la eficiencia del proceso, de tal manera que, si se adiciona poca

cantidad de coagulante, no se va lograr una neutralización total

de la carga de la partícula coloidal, dando como resultado una

mínima formación de flóculos. Por el contrario, si se adiciona

gran cantidad de coagulante, se va a invertir la carga de la

partícula coloidal, dando como resultado formación de gran

cantidad de flóculos de muy pequeño tamaño, que van a tardar

mucho tiempo en sedimentar. En ambos casos se obtiene alta

turbiedad. Por lo tanto, se debe ajustar la concentración optima

del coagulante mediante prueba de jarras.

 Turbidez. - La coagulación de las partículas se ve influenciada

por la turbiedad, que a su vez se relaciona con la cantidad de

coagulante adicionado, es decir cada turbiedad tiene una

concentración óptima del coagulante. La concentración del

coagulante en el agua aumenta con la turbiedad, sin embargo,

no es un aumento proporcional, ya que si la turbiedad es muy

elevada no requiere dosis altas de coagulante, debido a que

existe alta probabilidad de colisión entre las partículas

coloidales, en cambio, si la turbiedad es muy baja, requiere
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mayores dosis de coagulante debido a que existe menor

probabilidad de choque entre las partículas.

 Agitación y mezcla. - La agitación del agua durante la adición

del coagulante condiciona la eficiencia del proceso, de tal

manera que si hay mayor agitación en un lado que en otro va a

haber mayor concentración del coagulante y el proceso no será

uniforme; por lo tanto, se debe asegurar que la mezcla sea igual

en toda la solución y así se produzca una adecuada reacción

química y neutralización de las cargas.

 Tamaño de las partículas. - El tamaño y la concentración de

las partículas condicionan el proceso de coagulación, de tal

manera que es necesaria la adición de mayor cantidad de

coagulante si el tamaño de partícula es menor. Si las partículas

tienen gran tamaño (superior a cinco micras) se dificulta la

formación del floc.

B. Tipos de coagulación

Según Andia (2000) existen dos tipos básicos de coagulación:

 Coagulación por adsorción. - Se presenta cuando el agua

presenta una alta concentración de partículas en estado coloidal.

Cuando el coagulante es adicionado al agua turbia los productos

solubles de los coagulantes son adsorbidas por los coloides y

forman los flóculos en forma casi instantánea.

Figura 2.7
Coagulación por adsorción
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Fuente: Andia (2000)

 Coagulación por barrido. - Este tipo de coagulación se

presenta cuando el agua es clara (presenta baja turbiedad) y la

cantidad de partículas coloides es pequeña; en este caso las

partículas son entrapadas al producirse una sobresaturación de

precipitado de sulfato de aluminio o cloruro férrico.

Figura 2.8
Coagulación por barrido

Fuente: Andia (2000).
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C. Tipos de coagulantes

 Coagulantes a base de sales metálicas. - Frecuentemente

empleados en el tratamiento de aguas industriales y domésticas.

Entre los coagulantes de este tipo se encuentran el sulfato de

aluminio y el cloruro férrico, con los cuales hay que tener

especial cuidado ya que pueden reaccionar con otras sustancias

químicas y generar toxinas y compuestos peligrosos para la

salud humana. Las sales de aluminio, como el sulfato de

aluminio son empleado por su bajo costo y su fácil manejo,

además de su eficiencia en el proceso. Sin embargo, las sales

de hierro, principalmente el cloruro férrico forma un floc más

pesado y por ende mayor velocidad de sedimentación que otros

coagulantes (Tafur y Quevedo, 2014).

 Coagulantes a base de polímeros sintéticos. - Los

coagulantes de este tipo tienen elevado peso molecular, y

aumentan la viscosidad de la solución; son utilizados para la

neutralización de las partículas coloidales y pueden ser

empleados como productos complementarios en la coagulación

con sales metálicas (Tafur & Quevedo, 2014).

 Coagulantes de origen natural. - Son coagulantes alternativos

que pueden tener rendimientos iguales o incluso superiores a los

de origen sintético, además tienen un valor agregado

relacionado con las características de biodegradabilidad que lo
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convierten en una alternativa viable desde el punto de vista

ambiental (Tafur & Quevedo, 2014).

2.2.4.2. Floculación

La floculación es el proceso siguiente a la coagulación; consiste en la

agitación suave y continua de las partículas coloidales

desestabilizadas anteriormente, lo cual permite la aglomeración y el

crecimiento de los flóculos recién formados, aumentando su tamaño

y peso, de tal manera que sean removidos fácilmente por medio de la

sedimentación (Tafur & Quevedo, 2014)

La floculación es favorecida por el mezclado lento que permite juntar

poco a poco los flóculos; un mezclado demasiado intenso los rompe

y raramente se vuelven a formar. La floculación puede ser mejorado

por la adición de un reactivo de floculación o ayudante de floculación

(Aguilar et al., 2002).

En la coagulación, dosis fuertes de coagulantes producen un exceso

de fangos que generalmente crean problemas. Por otro lado, no se

consigue siempre un precipitado que posea las características

deseadas para una buena separación. Por estas razones, se ha

recomendado el uso de floculantes y/o ayudantes de la floculación. En

los procesos de clarificación se usan los siguientes floculantes: sílice

activada, arcillas, polímeros orgánicos naturales, polímeros orgánicos

sintéticos, polímeros no iónicos, polímeros aniónicos y polímeros

catiónicos (Lorenzo, 2006).
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A. Factores que influyen en la floculación

Según Ramos y Priscilla (2015) los factores que influyen en la

floculación son los siguientes:

 Concentración y naturaleza de las partículas. - La velocidad

de formación del floc es proporcional a la concentración de

partículas en el agua y del tamaño inicial de estas.

 Tiempo de retención. - La velocidad de aglomeración de las

partículas es proporcional al tiempo de retención. Debe estar lo

más cerca posible al óptimo determinado por medio de ensayos

de jarras.

 Gradiente de velocidad. - Este factor es proporcional a la

velocidad de aglomeración de las partículas. Existe un límite

máximo de gradiente que no puede ser sobrepasado, para evitar

el rompimiento del floc. El gradiente a través de las cámaras

debe ser decreciente y no deben tener cámaras intermedias con

gradientes elevados.

B. Tipos de floculación

Según Restrepo (2009) existen 2 tipos de floculación:

 El movimiento browniano de las partículas del agua. - La

floculación producida por este movimiento se denomina

pericinética. Es demasiado lenta y por tanto no tiene interés

práctico en el tratamiento de aguas, aunque puede ser

importante para explicar la denominación auto floculación.
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 El movimiento inducido del agua mediante suministro

externo de energía. - Esta floculación se denomina ortocinética

y se debe a gradientes de velocidad originados por disipación de

energía mecánica o hidráulica. En esta forma se consigue que

las partículas se muevan con diferentes velocidades, lo cual

aumenta su probabilidad de contacto.

C. Tipos de floculantes

 Floculantes minerales. - Se encuentra la sílice activada, que es

el primer floculante empleado, que debe ser preparado antes de

emplear, su preparación es tan delicada y presenta el riesgo de

la gelatinización; produce la neutralización parcial de la

alcalinidad de silicato de sodio en solución (Andia, 2000).

 Floculantes orgánicos naturales. - Son polímeros naturales

provenientes de sustancias animales o vegetales. En este grupo

se encuentran los alginatos (Andia, 2000).

 Floculantes orgánicos de síntesis. - Este tipo de floculantes

son los frecuentemente empleados; corresponden a

macromoléculas de cadena larga y se clasifican en catiónicos,

aniónicos y neutros (Andia, 2000).

2.3. Conceptual

2.3.1. Fluidos de corte acuosos agotados

Son emulsiones de aceite cuya composición inicial ha sufrido alteraciones,

principalmente una disminución de la concentración de los aditivos, por lo



50

que pierde sus propiedades iniciales (Hernán, 2019). Según Esteban et al.

(2019), los fluidos de corte acuosos se consideran agotados cuando:

 El resultado del mecanizado no es óptimo (calidad superficial de

piezas, precisión, corrosión de herramientas, etc.).

 La composición inicial ha sufrido alteraciones importantes

(disminución de concentración de aditivos) que dificultan una

redosificación.

 Se inicia el proceso de descomposición microbiológica, acompañada

de olores.

El agotamiento de los fluidos de corte acuosos se produce principalmente

por las siguientes causas (Esteban et al., 2019):

 Estrés mecánico y térmico de los fluidos de corte debido al

mecanizado.

 Contaminación con aceites parásitos (tramp oils): Los aceites

parásitos son aceites distintos a los de la composición del fluido de

corte que se mezclan con los mismos. Pueden ser fluidos hidráulicos

de la máquina-herramienta perdidos a través de fugas, restos de

aceite de corte que se ha mezclado con otro fluido de corte al pasar

de máquina en máquina, etc. Estos contaminantes disminuyen el

poder refrigerante y favorecen el crecimiento microbiano.

 Crecimiento microbiano: La presencia de bacterias en los fluidos de

corte degrada sus propiedades y genera gases ácidos y malos olores.

 Presencia de virutas en el fluido de corte: Estos contaminantes

producen una reducción en la estabilidad del fluido de corte, un mayor
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desgaste de la maquinaria y herramientas y peores acabados de las

piezas mecanizadas.

2.3.2. Aguas residuales de fluidos de corte (ARFC)

Son los FC acuosos agotados manejados como aguas residuales para ser

tratados mediante técnicas de tratamiento tales como la destilación,

flotación por aire disuelto, adsorción, oxidación aeróbica y anaeróbica,

coagulación química, oxidación hidrotermal, oxidación foto-Fenton,

oxidación ultrasónica y procesos de membrana (Demirbas y Kobya, 2017).

Estas ARFC suelen tener una fracción de aceite del 3 al 10%

aproximadamente. El resto es agua contaminada con diversos compuestos

orgánicos, inorgánicos y aditivos (Graff, 2012).

2.3.3. Normativa ambiental aplicado a las ARFC

 Decreto legislativo N°1278: Ley de gestión integral de residuos

sólidos.

Artículo 30. – Gestión de residuos sólidos peligrosos.

Señala que los productos usados o vencidos que puedan causar

daños a la salud o al ambiente son considerados residuos peligrosos

y deben ser manejados como tales, salvo que sean sometidos a un

tratamiento que eliminen sus características de peligrosidad (D.L No

1278, 2016).

 Decreto supremo N°010-2019-VIVIENDA: Reglamento de valores

máximos admisibles (VMA) para las descargas de aguas

residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado

sanitario.



52

Artículo 2. – El reglamento tiene como finalidad incentivar el

tratamiento de aguas residuales para disposición y reúso,

garantizando la sostenibilidad de los sistemas de alcantarillado y

tratamiento de las aguas residuales.

Artículo 13. – Está permitida la descarga directa de aguas residuales

no domésticas realizadas por el usuario no doméstico en el sistema

de alcantarillado sanitario, siempre que estas no excedan los VMA

establecidos en los Anexos Nº 1 y Nº 2 del presente Reglamento.

Tabla 2.4
Anexo N°1 de los Valores Máximos Admisibles (VMA)

Parámetro Unidad Simbología
VMA para descargas al

sistema de
alcantarillado

Demanda Bioquímica de Oxígeno mg/L DBO5 500

Demanda Química de Oxígeno mg/L DQO 1000

Sólidos Suspendidos Totales mg/L SST 500

Aceites y Grasas mg/L AyG 100

Fuente: D.S. N°010-2019-VIVIENDA (2019)

Tabla 2.5
Anexo N°2 de los Valores Máximos Admisibles (VMA)

Parámetros Unidad Simbología
VMA para descargas al

sistema de
alcantarillado

Aluminio mg/L DBO5 10

Arsénico mg/L DQO 0.5

Boro mg/L B 4

Cadmio mg/L Cd 0.2

Cianuro mg/L CN- 1

Cobre mg/L Cu 3

Cromo hexavalente mg/L Cr+6 0.5

Cromo total mg/L Cr 10

Manganeso mg/L Mn 4
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Mercurio mg/L Hg 0.02

Níquel mg/L Ni 4

Plomo mg/L Pb 0.5

Sulfatos mg/L SO4
-2 1000

Sulfuro mg/L S-2 5

Zinc mg/L Zn 10

Nitrógeno amoniacal mg/L NH+4 80

Potencial Hidrógeno - pH 6-9

Solidos sedimentables mg/L S.S. 8.5

Temperatura °C T <35

Fuente: D.S. N°010-2019-VIVIENDA (2019)

2.3.4. Demanda Química de Oxígeno (DQO)

Es la medida de cantidad de oxígeno requerido para la oxidación química

(degradación) de la materia orgánica del agua residual, usando como

oxidantes sales inorgánicas de permanganato o dicromato de potasio (D.S.

N°010-2019-VIVIENDA, 2019). “La DQO de un agua residual es, por lo

general, mayor que su DBO, ya que es mayor el número de compuestos

que pueden ser oxidados por vía química, que aquellos que pueden serlo

biológicamente a través de acción de organismos” (Azuaje & Muñoz, 2006,

p. 10). Es decir, la DQO permite conocer tanto la concentración de la

materia orgánica biodegradable como la materia orgánica no

biodegradable, incluyendo también compuestos inorgánicos que pueden

ser degradados (oxidados) por un reactivo químico fuerte (Menéndez &

Dueñas, 2018).

2.3.5. Cloruro férrico

El cloruro de hierro o tricloruro de hierro (tradicionalmente llamado cloruro

férrico) es un compuesto químico utilizado a escala industrial perteneciente
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al grupo de los haluros metálicos, cuya fórmula es FeCl3. Se observa muy

raramente en su forma natural, el mineral molisita, que puede hallarse en

algunas fumarolas. El cloruro férrico coagulante es comúnmente utilizado

el para tratamiento de aguas y efluentes, en solución al 40%, y se

comercializa habitualmente a granel (Manrique & Anderson, 2019).

Por su carácter covalente, es soluble en disolventes orgánicos. En

disolución alcohólica se lo conoce como tintura de hierro. Cuando se

disuelve en agua, el cloruro de hierro sufre hidrólisis, forma el precipitado

hidróxido de hierro y libera calor en una reacción exotérmica (Manrique y

Anderson, 2019).

FeCl3 + 3H2O → Fe(OH)3 + 3HCl

De esa reacción resulta una solución ácida y corrosiva de color marrón que

se utiliza como coagulante en el tratamiento de aguas residuales, para la

potabilización del agua, y en la industria electrónica para el grabado

químico de plaquetas de circuito impreso (Manrique & Anderson, 2019).

2.3.6. Floculante Chemlok 2040

Chemlok 2040 es un floculante aniónico de alto peso molecular

(poliacrilamida). La poliacrilamida aniónica es un copolímero de ultra peso

molecular que está constituido por la acrilamida y el acrilato. El peso

molecular puede llegar de hasta más de 12 millones. Cuenta con un buen

efecto de la adsorción y se puede elegir el peso molecular según los

requisitos del usuario. Este producto es utilizado para diferentes

aplicaciones tales como: Tratamiento de efluentes industriales,

especialmente para aguas que contienen altas concentraciones de
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partículas catiónicas y de pH entre neutro a básico; por ejemplo,

siderúrgicas, plantas de galvanizado, refinería de carbón, tratamiento de

jugos de caña y tratamiento de agua. El Chemlok 2040 puede ser 10 veces

más efectivo con sólo 2% de la dosis del floculante inorgánico utilizado.

También puede ser utilizado en el tratamiento de agua contaminada con

sustancias orgánicas (Pinto, 2017).

Figura 2.11
Poliacrilamida aniónica (Chemlok 2040)

Fuente: Pinto (2017).

2.4. Definición de términos básicos

 Fluido de corte agotado. - Es un residuo potencialmente peligroso para el

medio ambiente, cuya composición inicial se encuentra alterada por

disminución de la concentración de sus aditivos (Hernán, 2019).

 Agua residual no doméstica. - Descarga de líquidos producidos por

alguna actividad económica comercial e industrial, distinta a la generada

por los usuarios domésticos, quienes descargan aguas residuales

domésticas como producto de la preparación de alimentos, del aseo

personal y de desechos fisiológicos (D.S. N°010-2019-VIVIENDA, 2019).

 Residuos Peligrosos. - Son residuos sólidos peligrosos aquéllos que, por

sus características o el manejo al que son o van a ser sometidos,

representan un riesgo significativo para la salud o el ambiente (D.L No 1278,

2016)
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 Tratamiento. - Cualquier proceso, método o técnica que permita modificar

la característica física, química o biológica del residuo sólido, a fin de

reducir o eliminar su potencial peligro de causar daños a la salud y el

ambiente, con el objetivo de prepararlo para su posterior valorización o

disposición final (D.L No 1278, 2016).

 Proceso de coagulación-floculación. - Proceso por el cual las partículas

se aglutinan en pequeñas masas, con peso específico superior al del agua,

llamadas flóculos (Lorenzo, 2006).

 Coagulación. - Es un proceso que tiene una serie de reacciones químicas

cuyo fin es alterar y desestabilizar la superficie de las partículas coloidales,

al adicionar un coagulante que se adhiere a las partículas neutralizando sus

cargas y reduciendo las fuerzas de repulsión electroestáticas, lo que da

origen a las fuerzas de Van Der Waals que permiten la adhesión de las

partículas entre si y posteriormente su aglomeración (Diaz et al., 2018).

 Floculación.- Proceso siguiente a la coagulación; consiste en la agitación

suave y continua de las partículas coloidales desestabilizadas

anteriormente, lo cual permite la aglomeración y el crecimiento de los

flóculos recién formados, aumentando su tamaño y peso, de tal manera que

sean removidos fácilmente por medio de la sedimentación (Tafur &

Quevedo, 2014).

 Coagulantes. - Son productos químicos que al adicionar al agua son

capaces de producir una reacción química con los componentes químicos

del agua, especialmente con la alcalinidad del agua para formar un
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precipitado voluminoso, muy absorbente, constituido generalmente por el

hidróxido metálico del coagulante que se está utilizando (Andia, 2000).

 Floculantes. - Son polímeros que favorecen el proceso de floculación, ya

sea aumentando la velocidad del proceso o mejorando la calidad del flóculo

formado. Pueden ser de naturaleza: mineral, orgánico natural u orgánico

de síntesis (Tafur & Quevedo, 2014).

 Demanda química de oxígeno (DQO). - Es la medida de cantidad de

oxígeno requerido para la oxidación química de la materia orgánica del

agua residual, usando como oxidantes sales inorgánicas de permanganato

o dicromato de potasio (D.S. N°001-2015-VIVIENDA, 2015).

 Valores Máximos Admisibles (VMA). - Es la concentración de los

parámetros, establecidos en el Anexos Nº 1 y Nº 2 del presente reglamento,

contenidos en las descargas de las aguas residuales no domésticas a

descargar en los sistemas de alcantarillado sanitario y que puede

influenciar negativamente en los procesos de tratamiento de las aguas

residuales, al exceder dichos valores (D.S. N°010-2019-VIVIENDA, 2019).
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipótesis

3.1.1. General

El proceso de coagulación-floculación tiene un efecto significativo en la

reducción de la DQO de las aguas residuales de fluidos de corte de la

metal-mecánica CUNIPER S.A.C.

3.1.2. Específicas

 La reducción de la DQO en porcentaje del proceso coagulación-

floculación es mayor al 85%.

 La dosis de cloruro férrico y la velocidad de agitación lenta tienen

mayor influencia en la reducción de la DQO.

 El incremento de las dosis de cloruro férrico y Chemlok 2040 tienen

un efecto positivo en la reducción de la DQO.

 El incremento de las velocidades de agitación rápida y lenta tienen un

efecto negativo en la reducción de la DQO.

3.2. Definición conceptual de variables

 Variable independiente (X). - Proceso de coagulación-floculación

Proceso por el cual las partículas se aglutinan en pequeñas masas, con peso

específico superior al del agua, llamadas flóculos que precipitan mediante un

agente floculante (Acosta, 2006).

 Variable dependiente (Y). - Reducción de la DQO



59

Es la disminución de la concentración del parámetro DQO, el cual mide de

manera indirecta la concentración de la materia orgánica biodegradable

como la materia orgánica no biodegradable, incluyendo también

compuestos inorgánicos que pueden ser degradados (oxidados) por un

reactivo químico fuerte (Menéndez y Dueñas, 2018).

3.2.1. Operacionalización de variables

 Variable independiente (X). - Proceso de coagulación-floculación

Indicadores:

 X1= Dosis de cloruro férrico (mg/L)

 X2= Dosis de Chemlok 2040 (mg/L)

 X3= Velocidad de agitación rápida (rpm)

 X4= Velocidad de agitación lenta (rpm)

 Variable dependiente (Y). - Reducción de la DQO

Indicador:

 Y1 = Reducción de la DQO (%)
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Tabla 3.1
Operacionalización de variables

VARIABLE
INDEPENDIENTE

DEFINICIÓN
CONCEPTUAL

DEFINICIÓN
OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES VALORES E

ÍNDICE MÉTODO Y TÉCNICA INSTRUMENTOS

Proceso de
coagulación-
floculación

Proceso por el cual las
partículas se aglutinan en
pequeñas masas, con peso
específico superior al del
agua, llamadas flóculos
que precipitan mediante
un agente floculante
(Acosta, 2006).

Se mide a través de un
conjunto de factores
(dosis de coagulante, dosis
de floculante, velocidad
de agitación rápida y
lenta) que intervienen en
el proceso de coagulación-
floculación mediante
prueba de jarras.

Dosificación del
coagulante

Dosis de cloruro
férrico

120 mg/L y 240
mg/L

Para la dosificación del
coagulante y floculante se
utilizará una jeringa milimétrica
y para regular las velocidades
se utilizará el equipo de prueba
de jarras. La técnica empleada
se denomina prueba de jarras

Ficha de registro de
datos

Equipo de prueba
de jarras

Balanza analítica

Dosificación del
floculante

Dosis de Chemlok
2040

2 mg/L y 4 mg/L

Velocidad de
agitación

Velocidad de
agitación rápida

100 rpm y 200 rpm

Velocidad de
agitación lenta

20 rpm y 50 rpm

VARIABLES
DEPENDIENTE

DEFINICIÓN
CONCEPTUAL

DEFINICIÓN
OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES VALORES E

ÍNDICE MÉTODO Y TÉCNICA INSTRUMENTOS

Reducción de la
DQO

Es la disminución de la
concentración del
parámetro DQO, el cual
mide de manera indirecta
la cantidad de la materia
orgánica biodegradable
como la materia orgánica
no biodegradable,
incluyendo también
compuestos inorgánicos
que pueden ser
degradados (oxidados) por
un reactivo químico fuerte
(Menéndez y Dueñas,
2018)

Se medirá relacionando la
diferencia de la
concentración inicial y
final de la DQO sobre su
concentración inicial,
expresado en porcentaje
mediante la siguiente
fórmula:
RP=(Ci-Cf) /Cix100%
Donde:
Ci= Concentración inicial
de la DQO.
Cf= Concentración final
de la DQO.

Reducción de
parámetro
fisicoquímico

Reducción de la
DQO

%

Se utilizará la fórmula
matemática descrita en la
definición operacional con los
resultados de las
concentraciones de la DQO
halladas en laboratorio con la
técnica titrimétrica de Reflujo
cerrado, 5220 C del Standard
Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA-
AWWA- WEF, 2017).

Ficha de registro de
datos

Fuente: Elaboración propia
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IV. DISEÑO METODOLÓGICO

4.1. Tipo y diseño de investigación

4.1.1. Tipo de investigación

Para determinar el tipo de investigación se consideró la clasificación de

Ñaupas et al. (2018), el cual se detalla a continuación:

 Tipo básico, pura o fundamental; porque sirve de cimiento para la

investigación aplicada como es el tratamiento de ARFC a una escala

piloto o mayor.

 Nivel explicativo, porque explica el efecto del proceso de

coagulación-floculación en la reducción de la DQO de ARFC mediante

un diseño experimental (2k) y verificación de hipótesis causales.

 Enfoque cuantitativo, porque se utilizan métodos y técnicas

(pesado, prueba de jarras, dosificación, técnica titrimétrica de reflujo

cerrado 5220 C y observación) que tienen que ver con la medición, el

uso de magnitudes dimensionales y adimensionales (mg/L, %), y el

tratamiento estadístico.

4.1.2. Diseño de la investigación

Se tiene un diseño de tipo experimental según la clasificación de

Hernández y Mendoza (2018) donde los experimentos manipulan el

tratamiento o variable independiente (proceso de coagulación-floculación)

para observar sus efectos sobre la variable dependiente (reducción de la

DQO) como se observa en la figura 4.1.
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Figura 4.1
Diseño tipo experimental. Relación de variable independiente y dependiente

Fuente: Elaboración propia

4.1.2.1. Planteamiento del diseño

El diseño experimental que se empleó en el presente trabajo es un

diseño factorial 24 (cuatro factores y dos niveles) de acuerdo a la tabla

4.1. Se obtiene 16 tratamientos, con un total 32 pruebas

experimentales considerando dos réplicas.

Tabla 4.1
Factores y niveles del proceso de coagulación-floculación

Factores
Niveles

Bajo (-1) Alto (+1)

A: Dosis de coagulante 120 mg/L 240 mg/L

B: Dosis de floculante 2 mg/L 4 mg/L

C: Velocidad de agitación rápida 100 rpm 200 rpm

D: Velocidad de agitación lenta 20 rpm 50 rpm

Fuente: Elaboración propia

Para las pruebas experimentales se utilizó un equipo de prueba de

jarras de 4 posiciones. En la figura 4.2 se indica diagrama del proceso

de coagulación-floculación en el que se utilizó cloruro férrico como

agente coagulante y Chemlok 2040 como agente floculante. Cabe

mencionar que la muestra de ARFC que se usó para las pruebas

Proceso de coagulación-floculación
(variable independiente)

Reducción de la DQO (variable
dependiente)

Efecto
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experimentales procede del proceso de mecanizado de piezas

metálicas de la empresa CUNIPER S.A.C.

Figura 4.2
Diagrama del proceso de coagulación-floculación con cloruro férrico y
Chemlok 2040

Fuente: Elaboración propia

En todas las pruebas experimentales se consideró:

 Volumen de ensayo: 500 mL

 Tiempo de agitación rápida: 1 minuto

 Tiempo de agitación lenta: 3 minutos

 Tiempo de reposo: 30 minutos

4.1.2.2. Obtención del coagulante cloruro férrico y floculante

Chemlok2040

El coagulante cloruro férrico (concentración de 40% en m/v) y

floculante Chemlok 2040 (granulado), fue proporcionado por la

empresa Tecnochem Industrial S.A.C en 2 frascos de 250 mL como
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muestras de su producto (ver Anexo 3). A partir del floculante Chemlok

2040 granulado, se preparó una solución de concentración 0,1% en

m/v, según su ficha técnica.

4.1.2.3. Recolección de la muestra

La recolección de las ARFC (50 L) se realizó en el taller de la metal-

mecánica CUNIPER S.A.C. el día 18 de mayo del 2021 a las 09:00

horas, en el momento que se desarrolló la limpieza de los tanques de

refrigeración de las siguientes máquinas: torno paralelo Mighty Turn

(DM-TPM-01), torno paralelo Pinacho (DM-TPP-01), torno revolver

Warner & Sawey (DM-TRW-01) y torno revolver Xervitt (DM-TRX-01).

Figura 4.3
Recolección de los ARFC en el recipiente de 50 L

Fuente: Elaboración propia

Las ARFC se recolectaron en un recipiente de 50 L de capacidad y

luego se agitó para homogenizar y tomar muestras para la

caracterización de las ARFC (parámetros del anexo N° 01 y N° 02 del

D.S. N°010-2019-VIVIENDA, 2019). Las ARFC restantes se

almacenaron en 2 bidones de 20L de capacidad y fueron
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transportados al laboratorio de la Facultad de Ingeniería Ambiental y

Recursos Naturales de la Universidad Nacional del Callao para las

pruebas experimentales.

Figura 4.4
Muestras recolectadas en los bidones de 20 L

Fuente: Elaboración propia

4.1.2.4. Preparación de la solución del floculante Chemlok 2040 (0,1%)

i. Se pesó 0,5 gr del floculante Chemlok 2040 granulado en una

balanza analítica.

ii. Luego se agregó lentamente en 500 mL de agua destilada

mientras se agita con una bagueta en un vaso de precipitado a

fin de obtener una solución de 0,1% de concentración. Esto evitó

la formación de grumos o apelmazamientos.

iii. Posteriormente, mediante equipo de jarras se realizó una

agitación rápida (200 rpm) y lenta (20 rpm) de 15 minutos

individualmente. Finalmente se dejó 5 minutos en reposo.
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Figura 4.5
Preparación del floculante Chemlok 2040 (0,1%)

Fuente: Elaboración propia

4.1.2.5. Ajuste del pH con cal apagada

Para realizar las pruebas experimentales se llevó a cabo el

acondicionamiento de las muestras de ARFC ajustando su pH, con el

objetivo de que el proceso de coagulación-floculación sea más

eficiente (Demirbas y Kobya, 2017).

i. Se midió el pH inicial de la muestra el cual fue de 6,76.

ii. Se ajustó el pH a un valor ligeramente alcalino de 7,6 agregando

0,5 gr de cal apagada por 1L de muestra.

En la tabla 5.3 se indica los valores del pH de las muestras sin y con

cal apagada.

Tabla 4.1
Medición del pH del ARFC sin y con cal apagada (c.a.)

Parámetros Simbología ARFC sin c.a. ARFC con c.a.

Potencial de hidrógeno pH 6,76 7,6

Fuente: Elaboración propia
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Figura 4.6
Ajuste de pH con cal apagada

Fuente: Elaboración propia

4.1.2.6. Prueba experimental

i. En el proceso de coagulación se dosificó con una solución de

cloruro férrico al 40% de concentración (dosis de nivel bajo de

120 mg/L y nivel alto de 240 mg/L) a la muestra preparada de

ARFC en vasos de precipitado de 500 mL, a 2 velocidades de

agitación rápida (nivel bajo de 100 rpm y nivel alto de 200 rpm)

dependiendo del tratamiento. El tiempo de agitación rápida fue

de 1 minuto.

Figura 4.7
Dosificación del coagulante cloruro férrico al 40%
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Fuente: Elaboración propia
ii. Luego en el proceso de floculación se dosificó con floculante

aniónico Chemlok 2040 al 0,1% de concentración (dosis de nivel

bajo de 2 mg/L y de nivel alto de 4 mg/L), a 2 velocidades de

agitación lenta (nivel bajo de 20 rpm y nivel alto de 50 rpm). El

tiempo de agitación lenta fue de 3 minutos.

Figura 4.8
Dosificación del floculante Chemlok 2040

Fuente: Elaboración propia

iii. Seguidamente se dejó reposar durante 30 minutos

Figura 4.9
Sedimentación después del proceso de coagulación-floculación
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Fuente: Elaboración propia

iv. Posteriormente se recuperó la muestra con una pipeta de 10 mL

en un vaso de precipitado de 250 mL.

Figura 4.10
Recuperación de la muestra después del proceso de coagulación-floculación

Fuente: Elaboración propia

v. Finalmente se mandó a analizar la DQO con 120 ml por muestra

de cada tratamiento realizado al laboratorio Inspectorate

Services Perú S.A.C.

Figura 4.11
Recolección de las muestras después de los tratamientos
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Figura 4

Fuente: Elaboración propia

4.1.2.7. Cálculo de la reducción de la DQO en porcentaje

La reducción de la DQO en porcentaje ( ) se determinó mediante

comparación de las concentraciones (mg/L) antes y después de cada

prueba experimental, utilizando la siguiente ecuación:

= − 100
Donde:

: Concentración inicial de la DQO (mg/L)

: Concentración final de la DQO (mg/L)

4.2. Método de investigación

Según Rodríguez y Pérez (2017), los métodos de investigación se clasifican en

nueve métodos: Método analítico-sintético, inductivo-deductivo, hipotético-

deductivo, histórico-lógico, genético, de analogías, de modelación, sistémico-

estructural-funcional, de sistematización.
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Para el presente trabajo se utilizó el método hipotético-deductivo, dado que las

hipótesis fueron los puntos de partida para nuevas deducciones. Las hipótesis

fueron inferidas de principios químicos (proceso de coagulación-floculación) y

datos empíricos (antecedentes) que se sometieron a verificación mediante

prueba de jarras, donde se comprobó la veracidad de la hipótesis de partida

arribando a nuevas deducciones.

4.3. Población y muestra

4.3.1. Población

La población son las ARFC generadas en el proceso de mecanizado de

piezas metálicas de la metal-mecánica CUNIPER S.A.C.

4.3.2. Muestra

La muestra corresponde a un volumen de 50 L de las ARFC generadas en

el proceso de mecanizado de piezas metálicas de la metal-mecánica

CUNIPER S.A.C.

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

Las ARFC fueron obtenidas de la metal-mecánica CUNIPER S.A.C. ubicada en

la urbanización San Pedro, distrito de Carabayllo, Lima y las pruebas

experimentales se realizaron en el laboratorio de la Facultad de Ingeniería

Ambiental y de Recursos Naturales de la Universidad Nacional del Callao.

El periodo en el cual se desarrolló el trabajo de investigación fue durante los

meses de abril, mayo y junio del 2021.

4.5. Técnicas e instrumentos para la recolección de la información
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4.5.1. Técnicas

La técnica utilizada para la manipulación de los indicadores de la variable

independiente (dosis de cloruro férrico, dosis de Chemlok 2040, velocidad

de agitación rápida y lenta) fue la prueba de jarras, la cual simula el proceso

de coagulación-floculación a nivel de laboratorio.

Para el análisis de la DQO en laboratorio se utilizó la técnica titrimétrica de

reflujo cerrado, 5220 C del Standard Methods for the Examination of Water

and Wastewater (American Public Health Association-American Water

Works Association-Water Environment Federation [APHA-AWWA-WEF],

2017); donde la materia orgánica es oxidada con una solución fuertemente

ácida de dicromato de potasio (K2Cr2O7). Después de la digestión, el

K2Cr2O7 restante sin reducir se titula con sulfato de amonio ferroso para

determinar la cantidad de K2Cr2O7 consumida, y la materia oxidada se

calcula en términos de oxígeno equivalente.

4.5.2. Instrumentos

Se utilizó una ficha de registro de datos como instrumento para la

recolección de datos (ver anexo 4).

4.5.3. Materiales

 16 vasos de precipitado de 500 mL.

 16 vasos de precipitado de 250 mL.

 02 vasos de precipitado de 1L.

 02 jeringas milimétricas de 2.5 mL.

 01 pipeta de 10 mL.
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 01 luna de reloj.

 01 bagueta.

 01 caja de guantes de nitrilo.

4.5.4. Equipos

Los equipos empleados se detallan a continuación:

 Equipo de jarras de marca Lovibond Water Testing y modelo ET 730.

 Balanza analítica de marca Adam Equipment Company y modelo

Nimbus NBL.

 Multiparámetro de marca OAKTON y modelo PCD650.

4.6. Análisis y procesamiento de datos

Los datos obtenidos de las pruebas experimentales fueron analizados y

procesados con las herramientas de la estadística descriptiva e inferencial

empleando el programa Minitab versión 2019. Las etapas se detallan a

continuación:

Primero, se creó el diseño factorial con la opción: Estadísticas - Diseño de

experimentos (DOE) - factorial - crear diseño factorial. Seguidamente se

ingresaron los niveles de los factores y los datos de la reducción de la DQO para

obtener el diseño factorial planteado 24.

Segundo, se analizó el diseño factorial con la opción: Diseño de experimentos

(DOE) - factorial - analizar diseño factorial – almacenamiento – residuos –

aceptar. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: Análisis de varianza

(ANOVA), diagrama de Pareto, gráfica de probabilidad normal de residuo, gráfica
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de residuo vs. al orden de observación y gráfica de residuo vs. valor ajustado.

Para validar dichos resultados, se verificó el cumplimiento de los supuestos de

normalidad, independencia y homocedasticidad, mediante las siguientes

pruebas de análisis de residuos: prueba de Ryan-Joiner, Durbin-Watson y

Bartlett.

Es preciso señalar que Melo et al. (2020) afirman que “No se debe aplicar una

técnica estadística sin antes verificar que los supuestos del modelo estén

razonablemente satisfechos” (p.237) y que “no basta con la simple visualización

de los gráficos de análisis de residuos, sino que se deben realizar las pruebas

estadísticas pertinentes que confirmen los supuestos" (p.242).

Por último, con el mismo programa Minitab, se escogió la opción: Estadísticas –

DOE – Factorial, para procesar los datos de todos los tratamientos mediante los

siguientes gráficos descriptivos:

 Gráfica de cubos, para determinar la reducción mínima y máxima de la

DQO en porcentaje y los valores de los factores con los cuales se obtiene

dichas reducciones.

 Efectos principales, para analizar el efecto de las dosis de cloruro férrico,

Chemlok 2040, velocidad de agitación rápida y lenta.
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V. RESULTADOS

En este capítulo se presenta los resultados del análisis y del procesamiento de

los datos. A continuación se muestra la verificación de los supuestos de

normalidad, independencia y homocedasticidad de los residuos.

 Supuesto de normalidad

Para comprobar el supuesto de normalidad se realizó la prueba de Ryan-

Joiner, planteando las siguientes hipótesis:

H0: Los residuos siguen una distribución normal.

H1: Los residuos no siguen una distribución normal.

Si p < , se rechaza H0

Si p > , no se rechaza H0

De acuerdo a la figura 5.1, se observa que los residuos se ajustan al modelo

lineal y además el valor p es > 0,100. Se observa que el valor p es mayor

al nivel de significancia de la prueba estadística, por lo tanto, la hipótesis

nula no se rechaza, es decir los residuos siguen una distribución normal.

Figura 5.1
Gráfica de probabilidad de los residuos para un nivel de significancia = 0,05



76

Fuente: Elaboración propia

 Supuesto de independencia

En la figura 5.2 se presenta los residuos respecto al orden de observación,

a fin de detectar una correlación. Dado que en dicha figura no se aprecian

tendencias o patrones de los residuos, se puede afirmar que cumple el

suspuesto de independencia.

Figura 5.2
Gráfica del residuo con respecto al orden de observación

Fuente: Elaboración propia
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Para confirmar que no hay correlación de los errores se usó el estadístico

de la prueba de Durbin-Watson, cuyo valor es d  2,59210 (valor obtenido

por el programa Minitab19).

La prueba de hipótesis para el estadístico Durbin-Watson es la siguiente:

H0: Los residuos no tienen correlación

H1: Los residuos tienen correlación

Si d < dL, se rechaza H0

Si d > dU, no se rechaza H0

Si dL ≤ d ≤ dU, sin decisión

De las Tablas de Durbin-Watson (ver Anexo 10), para n = 32 observaciones

y k* = 4 (número de factores) a un nivel de significancia del 5% se tienen

un límite inferior dL  1,177 y un límite superior dU  1,732; puesto que el

valor estimado d  2,59210 es mayor que dU  1,732; no se rechaza la

hipótesis nula, es decir no hay una correlación entre los residuos.

 Supuesto de homocedasticidad

De acuerdo a la figura 5.3 se observa que los valores ajustados se

distribuyen aleatoriamente en una banda horizontal, sin ninguna tendencia

extraña y ningún patrón de distribución; esto es señal de que la varianza de

los residuos es constante.
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Figura 5.3
Gráfica del residuo con respecto al valor ajustado

Fuente: Elaboración propia

Para corroborar la homogeneidad de varianzas, se ha propuesto la prueba

estadística de Bartlett para un nivel de significancia = 0,05:

Las hipótesis planteadas son:

H0: Varianzas de los residuos son iguales

H1: Varianzas de los residuos son diferentes

Si p < , se rechaza H0

Si p > , no se rechaza H0

Para esta prueba el valor p de Bartlett es 0,449 (valor obtenido por el

programa Minitab19); dicho valor es mayor que el nivel de significancia, por

lo tanto, no se rechaza la hipótesis nula H0, cumpliendo el supuesto de

igualdad de varianzas.



79

5.1. Resultados descriptivos

5.1.1. Reducción de la DQO en porcentaje

La tabla 5.1 muestra los resultados de la DQO para los 16 tratamientos con

2 réplicas. Asimismo, se indica los resultados de la concentración final de

la DQO y su reducción en porcentaje.

Tabla 5.1
Resultados de la concentración final de la DQO y su reducción en porcentaje para
diferentes tratamientos

A:
Cloruro
férrico
(mg/L)

B:
Chemlok

2040
(mg/L)

C:
Velocidad

de
agitación

rápida

D:
Velocidad

de
agitación

lenta

Tratamientos Réplicas
DQO

(mg/L)

Reducción
DQO en

%

0 0 0 0 T0 T0-R0 6210 -

120 2 100 20 T1
T1-R1 377,9 93,91
T1-R2 532,8 91,42

120 2 100 50 T2
T2-R1 497,4 91,99
T2-R2 579,7 90,67

120 2 200 20 T3
T3-R1 431,4 93,05
T3-R2 463,4 92,54

120 2 200 50 T4
T4-R1 449,2 92,77
T4-R2 409,7 93,40

120 4 100 20 T5
T5-R1 527,0 91,51
T5-R2 532,4 91,43

120 4 100 50 T6
T6-R1 588,7 90,52
T6-R2 367,6 94,08

120 4 200 20 T7
T7-R1 427,4 93,12
T7-R2 442,8 92,87

120 4 200 50 T8
T8-R1 703,8 88,67
T8-R2 602,2 90,30

240 2 100 20 T9
T9-R1 317,2 94,89
T9-R2 344,8 94,45

240 2 100 50 T10
T10-R1 352,5 94,32
T10-R2 602,0 90,31

240 2 200 20 T11
T11-R1 410,6 93,39
T11-R2 442,8 92,87

240 2 200 50 T12
T12-R1 556,7 91,04
T12-R2 442,8 92,87

240 4 100 20 T13
T13-R1 344,2 94,46
T13-R2 272,5 95,61
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240 4 100 50 T14
T14-R1 346,4 94,42
T14-R2 530,9 91,45

240 4 200 20 T15
T15-R1 323,0 94,80
T15-R2 428,7 93,10

240 4 200 50 T16
T16-R1 371,5 94,02
T16-R2 428,7 93,10

Fuente: Elaboración propia

La figura 5.4 muestra los datos promedio de la reducción de la DQO en

porcentaje de cada tratamiento distribuidos en los 8 vértices de 2 cubos y

ordenados según la relación de los 4 factores considerados en el análisis

(A: dosis de cloruro férrico, B: dosis de Chemlok 2040, C: velocidad de

agitación rápida y D: velocidad de agitación lenta).

Figura 5.4
Gráfica de cubos con datos promedios de la reducción de la DQO en porcentaje
para cada tratamiento

Fuente: Elaboración propia
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En la tabla 5.2 se presenta la reducción mínima y máxima de la DQO en

porcentaje y los valores de los factores con los cuales se obtiene dichas

reducciones, obtenidas de la interpretación de la gráfica de cubos (figura

5.4)

Tabla 5.2
Valores de los factores del proceso de coagulación-floculación para la reducción de la
DQO mínima y máxima en porcentaje

Reducción de
la DQO

Dosis de
cloruro férrico
(mg/L)

Dosis de
Chemlok 2040
(mg/L)

Velocidad de
agitación rápida
(rpm)

Velocidad de
agitación lenta
(rpm)

Mínimo
(89,49%)

Baja (-1): 120 Alta (+1): 4 Alta (+1): 200 Alta (+1): 50

Máximo
(95,04%)

Alta (+1): 240 Alta (+1): 4 Baja (-1): 100 Baja (-1): 20

Fuente: Elaboración propia

5.1.2. Efecto de las dosis de cloruro férrico y Chemlok 2040 en la reducción

de la DQO

La figura 5.5 muestra los efectos de los factores A y B mediante una recta,

donde se puede apreciar que solo el factor A: dosis de cloruro férrico tiene

influencia en la reducción de la DQO.

Figura 5.5
Gráfico de efectos de las dosis de cloruro férrico y Chemlok 2040 en la reducción
de la DQO
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Fuente: Elaboración propia

En la tabla 5.3 se muestra la interpretación de los efectos de la dosis de

cloruro férrico y Chemlok 2040 sobre la reducción de la DQO en porcentaje

a partir de la figura 5.5.

Tabla 5.3
Interpretación de los efectos de cada factor en la reducción de la DQO

Factor Efecto Interpretación

A: Dosis de cloruro
férrico

Positivo Al incrementarse la dosis de
coagulante de 120 mg/L a 240 mg/L,
se incrementó la reducción de la
DQO de 92% a 93,4%.

B: Dosis de Chemlok
2040

- Al incrementarse la dosis de
floculante chemlok 2040 de 2 mg/L
a 4 mg/L, no tuvo efecto en la
reducción de la DQO.

Fuente: Elaboración propia

5.1.3. Efecto de las velocidades de agitación rápida y lenta en la reducción

de la DQO

La figura 5.6 muestra los efectos de los factores C y D mediante una recta,

donde se puede apreciar que el factor D: velocidad de agitación lenta tiene

una mayor influencia en la reducción de la DQO.
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Figura 5.6
Gráfico de efectos de las velocidades de agitación rápida y lenta en la reducción
de la DQO

Fuente: Elaboración propia

En la tabla 5.4 se muestra la interpretación de los efectos de las velocidades

de agitación rápida y lenta sobre la reducción de la DQO en porcentaje a

partir de la figura 5.6.

Tabla 5.4
Interpretación de los efectos las velocidades de agitación rápida y lenta en la
reducción de la DQO

Factor Efecto Interpretación

C: Velocidad de
agitación rápida

Negativo Al incrementarse la velocidad de
agitación rápida de 100 rpm a 200
rpm, disminuyó ligeramente la
reducción de la DQO de 92,8% a
92,6%.

D: Velocidad de
agitación lenta

Negativo Al incrementarse la velocidad de
agitación lenta de 20 rpm a 50 rpm,
disminuyó la reducción de la DQO
de 93,3% a 92,1%.

Fuente: Elaboración propia
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5.2. Resultados inferenciales

5.2.1. Factores del proceso de coagulación-floculación que tienen mayor

influencia en la reducción de la DQO

Los factores e interacciones que difieren significativamente son todos

aquellos cuyos valores p son menores que = 0,05. De acuerdo a la tabla

5.5, la dosis de coagulante y velocidad de agitación lenta son factores que

difieren significativamente (tienen mayor influencia) respecto a los demás

factores e interacciones.

Tabla 5.5
Análisis de varianza de la reducción de la DQO en porcentaje respecto a los
factores A, B, C, D y sus interacciones

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Modelo 15 53,3920 3,5595 1,97 0,095

Lineal 4 28,5821 7,1455 3,96 0,020

A 1 16,3163 16,3163 9,04 0,008

B 1 0,0058 0,0058 0,00 0,956

C 1 0,3894 0,3894 0,22 0,649

D 1 11,8706 11,8706 6,58 0,021

Interacciones de 2 términos 6 8,3606 1,3934 0,77 0,603

A*B 1 6,1864 6,1864 3,43 0,083

A*C 1 1,0915 1,0915 0,60 0,448

A*D 1 0,6584 0,6584 0,36 0,554

B*C 1 0,3763 0,3763 0,21 0,654

B*D 1 0,0443 0,0443 0,02 0,878

C*D 1 0,0038 0,0038 0,00 0,964

Interacciones de 3 términos 4 11,1761 2,7940 1,55 0,236

A*B*C 1 2,6623 2,6623 1,47 0,242

A*B*D 1 0,8945 0,8945 0,50 0,492

A*C*D 1 3,9270 3,9270 2,18 0,160

B*C*D 1 3,6924 3,6924 2,05 0,172

Interacciones de 4 términos 1 5,2731 5,2731 2,92 0,107

A*B*C*D 1 5,2731 5,2731 2,92 0,107

Error 16 28,8858 1,8054

Total 31 82,2779
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Fuente: Elaboración propia

En la figura 5.7 se muestra que a partir del valor del efecto estandarizado

igual a 2.120, los factores A (dosis de coagulante) y D (velocidad de

agitación lenta) pasan la línea punteada, por lo tanto tienen una mayor

influencia en la reducción de la DQO en porcentaje.

Figura 5.7
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados respecto a la reducción de la DQO
en porcentaje con un nivel de significancia = 0,05

Fuente: Elaboración propia



86

VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS

6.1. Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados

6.1.1. Contrastación y demostración de la hipótesis general

 Hipótesis general: El proceso de coagulación-floculación tiene un

efecto significativo en la reducción de la DQO de aguas residuales de

fluidos de corte de la metal-mecánica CUNIPER S.A.C.

Esta hipótesis es verdadera. Se contrasta y demuestra veracidad con

los resultados de las concentraciónes finales de la DQO (tabla 5.1),

donde se aprecia una reducción significativa de la DQO desde una

concentración incial de 6210 mg/L a valores por debajo del VMA (1000

mg/L) en todas las pruebas experimentales. Además, la reducción

máxima de la DQO que se logra con el proceso de coagulación-

floculación es del 95,04%, utilizando dosis de cloruro férrico de 240

mg/L, dosis de Chemlok 2040 de 4 mg/L, velocidad de agitación rápida

de 100 rpm y velocidad de agitación lenta de 20 rpm.

6.1.2. Contrastación y demostración de hipótesis específicas

 Primera hipótesis específica: La reducción de la DQO del proceso

coagulación-floculación es mayor al 85%.

Está hipótesis es verdadera. Se contrasta y demuestra veracidad con

la tabla 5.2 donde se presenta una reducción mínima del 89,49% y

máxima del 95,04% utilizando 2 niveles (-1 y +1) para la dosis de

cloruro férrico (120 y 240 mg/L), dosis de Chemlok 2040 (2 y 4 mg/L),
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velocidad de agitación rápida (100 y 200 rpm) y velocidad de agitación

lenta (20 y 50 rpm).

 Segunda hipótesis específica: La dosis de cloruro férrico y la

velocidad de agitación lenta tienen mayor influencia en la reducción

de la DQO.

Esta hipótesis es verdadera. Se contrasta y demuestra veracidad con

los resultados del análisis de varianza (ANOVA) de la tabla 5.5, en el

cual los factores que tienen mayor influencia con un valor p < 0,05 son

los factores A (dosis de cloruro férrico) y D (Velocidad de agitación

lenta). Además, de la misma tabla se puede observar que el factor A

tiene el valor F más alto de 9,04, esto significa que tiene la mayor

influencia. Estos resultados se visualizan mejor con el diagrama de

Pareto respecto a la reducción de la DQO (figura 5.7). En dicho

diagrama se reafirma que los factores A y D tienen mayor influencia

en la reducción de la DQO por la longitud de sus barras horizontales.

 Tercera hipótesis específica: El incremento de la dosis de cloruro

férrico y Chemlok 2040 tiene un efecto positivo en la reducción de la

DQO.

Esta hipótesis no es verdadera. Con la gráfica de efectos de las dosis

de cloruro férrico y Chemlok 2040 en la reducción de la DQO (figura

5.5) solo se muestra un efecto positivo para el incremento de la dosis

de cloruro férrico, mientras que para el incremento de la dosis de

Chemlok 2040 no se muestra ningún efecto. Al incrementarse la dosis

de coagulante de 120 mg/L a 240 mg/L, se incrementa la reducción
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de la DQO de 92% a 93,4%. Sin embargo, cuando se incrementa la

dosis de floculante Chemlok 2040 de 2 mg/L a 4 mg/L, no se tiene

ningún efecto en la reducción de la DQO.

 Cuarta hipótesis específica: El incremento de las velocidades de

agitación rápida y lenta tienen un efecto negativo en la reducción de

la DQO.

Esta hipótesis es verdadera. Se contrasta y demuestra veracidad con

la gráfica de efectos de las velocidades de agitación rápida y lenta en

la reducción de la DQO (figura 5.6). En dicha gráfica se muestra un

efecto negativo para las velocidades de agitación rápida y lenta.

Respecto a la velocidad de agitación rápida, al incrementarse de 100

rpm a 200 rpm, disminuye ligeramente la reducción de la DQO de

92,8% a 92,6%. De igual manera, al incrementarse la velocidad de

agitación lenta de 20 rpm a 50 rpm, disminuye la reducción de la DQO

de 93,3% a 92,1%.

6.2. Contrastación de los resultados con otros estudios similares

Según los resultados experimentales se determinó que el proceso de

coagulación-floculación tiene un efecto significativo en la reducción de la DQO

de las ARFC, dado que se obtuvo una reducción mínima de 89,49% y máxima

de 95,04% para una concentración inicial de la DQO de 6210 mg/L y un pH

ajustado de 7,6. La mayor reducción de la DQO obtenida de 95,04% fue con

niveles altos (+1) de dosis de cloruro férrico de 240 mg/L y de Chemlok 2040 de

4 mg/L, y niveles bajos (-1) de velocidades de agitación rápida de 100 rpm y lenta
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de 20 rpm. Estos resultados se pueden contrastar con el estudio de Demirbas y

Kobya (2017), donde también se obtiene un efecto significativo para la reducción

de la DQO de ARFC en un rango más amplio de 55 a 93% y usando solamente

cloruro férrico. En dicho estudio se trabajó con una concentración inicial de la

DQO mucho mas elevada de 17312 mg/L y un pH ajustado similar de 7,5.

También, se obtuvo una reducción máxima para la DQO similar, la cual fue del

93%, con una dosis de cloruro férrico mucho mayor de 500 mg/L, y velocidades

de agitación rápida de 160 rpm y lenta de 30 rpm. Por otro lado, Vahid et al.

(2013), a diferencia del presente trabajo, demostró que el proceso de

coagulación química tiene una eficiencia de remoción menor para la DQO de

88,36% con una dosis de coagulante de FeCl3 mayor de 40 g/L.

Otro resultado que se puede contrastar con el presente trabajo son los factores

que influyeron significativamente en la reducción de la DQO, siendo estos la

dosis de cloruro férrico y la velocidad de agitación lenta. En ese sentido, el

estudio de Zhao et al. (2021), corrobora que la dosis de coagulante influye

significativamente. Además, Demirbas y Kobya (2017) y Zhao et al. (2021)

afirman que el pH influye significativamente, el cual debe mantenerse en el rango

de la alcalescencia y cerca del pH 7 para las ARFC usando cloruro férrico como

agente coagulante.

Además, en el presente trabajo se demostró que el incremento de la dosis del

floculante aniónico Chemlok 2040 no tiene efecto en la reducción de la DQO. De

igual manera, Lazarević et al. (2013) en su estudio demuestra que la eficacia del

proceso de coagulación-floculación para la reducción de la DQO no depende del
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tipo ni cantidad del floculante. Sin embargo, Zhao et al. (2021) afirma que la dosis

de floculante tiene una influencia significativa en la reducción de la DQO, aunque

no lo comprueba experimentalmente.

Respecto a los resultados del análisis estadístico sobre el incremento de la

velocidad de agitación rápida y lenta, los cuales tienen un efecto negativo, no se

tienen antecedentes similares con los cuales se pueda contrastar.

6.3. Responsabilidad ética

En el presente trabajo de investigación, los autores, en concordancia al Código

de Ética de Investigación de la Universidad Nacional del Callao, aprobado por

Resolución de Consejo Universitario N° 260- 2019-CU, del 16 de julio de 2019,

declaran que la unidad de estudio no incluye seres humanos y/o animales;

además la investigación no ocasiona acciones lesivas a la naturaleza ni a la

biodiversidad, respeta los elementos y diversidad bióticos, abióticos, genéticos,

étnicos, culturales y sociales.

El desarrollo de la investigación se centra en la transparencia del investigador,

que comprende lo siguiente:

 No falsificar o inventar datos o resultados total o parcialmente.

 No plagiar datos, resultados, tablas, cuadros e información de otros autores

o investigadores.

 Citar las referencias o fuentes bibliográficas, datos, resultados e

información general de otros autores o investigadores.

 Respetar los derechos de autoría y de propiedad intelectual de otros

autores e investigadores.
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Evidenciando de esta forma la originalidad de este trabajo de investigación. Los

autores se responsabilizan por el contenido total del documento, el mismo que

ha sido elaborado cumpliendo estrictamente con la normatividad institucional,

establecido en el Reglamento General de Investigación de la UNAC, aprobado

por Resolución de Consejo Universitario N° 238- 2019-CU, del 16 de julio de

2019.
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CONCLUSIONES

 El proceso de coagulación-floculación ha demostrado tener un efecto

significativo en la reducción de la DQO de aguas residuales de fluidos de

corte de la metal-mecánica CUNIPER S.A.C., obteniendo

concentraciones finales por debajo del VMA (1000 mg/L) en todas las

pruebas experimentales. Además, la reducción máxima de la DQO que se

logra con el proceso de coagulación-floculación es del 95,04%, a una

concentración inicial de la DQO de 6210 mg/L, un pH ajustado de 7,6,

utilizando una dosis de cloruro férrico de 240 mg/L, de Chemlok 2040 de

4 mg/L, velocidad de agitación rápida de 100 rpm y velocidad de agitación

lenta de 20 rpm.

 La reducción de la DQO en porcentaje de las aguas residuales de fluidos

de corte de la metal-mecánica CUNIPER S.A.C. que se obtiene con el

proceso de coagulación-floculación, es mayor al 89,49% utilizando 2

niveles (-1 y +1) para la dosis de cloruro férrico (120 y 240 mg/L), dosis

de Chemlok 2040 (2 y 4 mg/L), velocidad de agitación rápida (100 y 200

rpm) y velocidad de agitación lenta (20 y 50 rpm).

 Los factores que tienen mayor influencia en la reducción de la DQO son

la dosis de cloruro férrico y la velocidad de agitación lenta, de los cuales,

la dosis de cloruro férrico tiene mayor relevancia.

 El incremento de la dosis de cloruro férrico de 120 a 240 mg/L tiene un

efecto positivo en la reducción de la DQO de aguas residuales de fluidos
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de corte. Esto quiere decir que un incremento en la dosis de cloruro férrico

aumenta la reducción de la DQO. Además, se determinó que el

incremento de la dosis del floculante Chemlok 2040 de 2 a 4 mg/L no tiene

efecto sobre la reducción de la DQO, dado que permanece constante. Por

lo tanto, conviene utilizar solo cloruro férrico en el proceso de coagulación-

floculación con una dosis de 240 mg/L. Sin embargo, la ausencia del

floculante Chemlok 2040 en el proceso disminuye la rapidez de formación

de flóculos.

 El incremento de la velocidad de agitación rápida y lenta tienen un efecto

negativo en la reducción de la DQO. Esto quiere decir que un incremento

de la velocidad de agitación rápida y lenta disminuye la reducción de la

DQO. Por lo tanto, conviene tener velocidades bajas de agitación rápida

y lenta de 100 rpm y 20 rpm respectivamente.
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RECOMENDACIONES

 Se recomienda realizar análisis de laboratorio por triplicado antes y

después de cada tratamiento, a fin de tener resultados más confiables y

puedan ser corroborados.

 Sería necesario realizar un pretratamiento mediante una trampa de grasas

a las aguas residuales de fluidos de corte antes de simular el proceso de

coagulación-floculación con la prueba de jarras, esto debido a la presencia

de aceites sobrenadantes y para obtener mejores resultados.

 Sería importante evaluar la reducción de los demás parámetros del anexo

N°1 de los VMA (AyG, DBO5 y SST), dado que sobrepasan los VMA según

la caracterización realizada en este trabajo de investigación (anexo 2).

 Asimismo, se recomienda evaluar el volumen y el manejo de los lodos

generados por el proceso de coagulación-floculación.
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ANEXOS

Anexo 1 Matriz de Consistencia
TÍTULO DE LA INVESTIGACIÓN:

“EVALUACIÓN DEL EFECTO DEL PROCESO DE COAGULACIÓN-FLOCULACIÓN EN LA REDUCCIÓN DE LA DQO DE AGUAS RESIDUALES DE FLUIDOS DE CORTE DE LA INDUSTRIA METAL-MECÁNICA”

PROBLEMA GENERAL

¿Qué efecto tiene el proceso
de coagulación-floculación
en la reducción de la DQO
de aguas residuales de
fluidos de corte de la metal-
mecánica CUNPER S.A.C?

PROBLEMAS
ESPECÍFICOS

¿Cuál es la reducción de la
DQO en porcentaje del
proceso coagulación-
floculación?

¿Qué factores del proceso de
coagulación-floculación
influyen significativamente
en el porcentaje de reducción
de la DQO?

¿Cuál es el efecto del
incremento de las dosis de
cloruro férrico y Chemlok
2040 en la reducción de la
DQO?

¿Cuál es el efecto del
incremento de las
velocidades de agitación
rápida y lenta en la
reducción de la DQO?

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del proceso
de coagulación-floculación
en la reducción de la DQO
de aguas residuales de
fluidos de corte de la metal-
mecánica CUNIPER S.A.C.

OBJETIVOS
ESPECÍFICOS

Determinar la reducción de
la DQO en porcentaje del
proceso coagulación-
floculación.

Determinar los factores del
proceso de coagulación-
floculación influyen
significativamente en la
reducción de la DQO.

Analizar el efecto del
incremento de las dosis de
cloruro férrico y Chemlok
2040 en la reducción de la
DQO.

Analizar el efecto del
incremento de las
velocidades de agitación
rápida y lenta en la
reducción de la DQO.

HIPÓTESIS GENERAL

El proceso de coagulación-
floculación tiene un efecto
significativo en la reducción
de la DQO de aguas
residuales de fluidos de corte
de la metal-mecánica
CUNIPER S.A.C.

HIPÓTESIS
ESPECÍFICAS

La reducción de la DQO en
porcentaje del proceso
coagulación-floculación es
mayor al 85%.

La dosis de cloruro férrico y
la velocidad de agitación
lenta influyen
significativamente en la
reducción de la DQO.

El incremento de las dosis de
cloruro férrico y Chemlok
2040 tienen un efecto
positivo en la reducción de
la DQO.

El incremento de las
velocidades de agitación
rápida y lenta tienen un
efecto negativo en la
reducción de la DQO.

VARIABLE
INDEPENDIENTE DEFINICIÓN CONCEPTUAL

DEFINICIÓN
OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES

VALORES E
INDICE MÉTODO Y TÉCNICA INSTRUMENTOS

Proceso de
coagulación-
floculación

Proceso por el cual las partículas
se aglutinan en pequeñas masas,
con peso específico superior al del
agua, llamadas flóculos que
precipitan mediante un agente
floculante (Acosta, 2006).

Se mide a través de un
conjunto de factores (dosis de
coagulante, dosis de
floculante, velocidad de
agitación rápida y lenta) que
intervienen en el proceso de
coagulación-floculación
mediante prueba de jarras.

Dosificación del
coagulante

Dosis de cloruro
férrico

120 mg/L y 240
mg/L

Para la dosificación del
coagulante y floculante se
utilizará una jeringa
milimétrica y para regular
las velocidades se utilizará
el equipo de Prueba de
Jarras. La técnica empleada
se denomina  Prueba de
jarras

Ficha de registro de
datos

Prueba de jarras
Balanza analítica

Dosificación del
floculante

Dosis de Chemlok
2040

2 mg/L y 4 mg/L

Velocidad de
agitación

Velocidad de
agitación rápida

100 rpm y 200 rpm

Velocidad de
agitación lenta

20 rpm y 50 rpm

VARIABLES
DEPENDIENTE DEFINICIÓN CONCEPTUAL

DEFINICIÓN
OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES

VALORES E
INDICE MÉTODO Y TÉCNICA INSTRUMENTOS

Reducción de la DQO

Es la disminución de la
concentración del parámetro DQO,
el cual mide de manera indirecta la
concentración de la materia
orgánica biodegradable como la
materia orgánica no biodegradable,
incluyendo también compuestos
inorgánicos que pueden ser
degradados (oxidados) por un
reactivo químico fuerte (Menéndez
y Dueñas, 2018).

Se mide relacionando la
diferencia de la concentración
inicial y final de la DQO sobre
su concentración inicial,
expresado en porcentaje
mediante la siguiente fórmula:
ER=(Ci-Cf) /Cix100
Donde:
Ci= Concentración inicial de la
DQO.
Cf= Concentración final de la
DQO.

Porcentaje de
reducción de
parámetro
fisicoquímico

Porcentaje de
reducción de la DQO

%

Se utiliza la fórmula
matemática descrita en la
definición operacional con
los resultados de las
concentraciones de la DQO
halladas en laboratorio con
la técnica titrimétrica de
Reflujo cerrado, 5220 C
del Standard Methods for
the Examination of Water
and Wastewater (APHA-
AWWA- WEF, 2017).

Ficha de registro de
datos
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Anexo 2 Informe de ensayo de la caracterización de fluidos de corte de la
metalmecánica CUNIPER S.A.C.
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Anexo 3 Informe de ensayo de los resultados de las 32 pruebas
experimentales (16 tratamientos con 2 réplicas) respecto a la DQO
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Anexo 4 Fichas de registro de datos de la prueba de jarras

A: Cloruro
férrico (mg/L)

B: Chemlok
2040 (mg/L)

C: Velocidad
de agitación

rápida

D:
Velocidad

de agitación
lenta

Tratamientos Réplicas
DQO

(mg/L)
Reducción
DQO (%)

0 0 0 0 T0 T0-R0

120 2 100 20 T1
T1-R1
T1-R2

120 2 100 50 T2
T2-R1
T2-R2

120 2 200 20 T3
T3-R1
T3-R2

120 2 200 50 T4
T4-R1
T4-R2

120 4 100 20 T5
T5-R1
T5-R2

120 4 100 50 T6
T6-R1
T6-R2

120 4 200 20 T7
T7-R1
T7-R2

120 4 200 50 T8
T8-R1
T8-R2

240 2 100 20 T9
T9-R1
T9-R2

240 2 100 50 T10
T10-R1
T10-R2

240 2 200 20 T11
T11-R1
T11-R2

240 2 200 50 T12
T12-R1
T12-R2

240 4 100 20 T13
T13-R1
T13-R2

240 4 100 50 T14
T14-R1
T14-R2

240 4 200 20 T15
T15-R1
T15-R2

240 4 200 50 T16
T16-R1
T16-R2
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Anexo 5 Ficha técnica del cloruro férrico
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Anexo 6 Ficha técnica del floculante aniónico Chemlok 2040
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Anexo 7 Ficha técnica de hidróxido de calcio (cal apagada)
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Anexo 8 Fichas técnicas de máquinas de la metalmecánica CUNIPER S.A.C.
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Anexo 9 Criterios especiales para la aceptación y conservación de
muestras (agua)
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Anexo 10 Tabla de Durbin-Watson al nivel de significación del 5%


