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RESUMEN

En la actualidad la busqueda de nuevas alternativas para la remocion de la turbidez
en el tratamiento de aguas residuales se vuelve cada vez méas importante; debido al
gran impacto ambiental que genera el uso frecuente de coagulantes inorganicos a
nivel industrial en el Pera. El objetivo de la investigacion fue la determinacion de la
eficiencia del quitosano (coagulante natural) extraido a partir del choro “aulacomya
atra molina” para la reduccion de la turbidez del agua proveniente del rio Chillon. Para
evaluar la eficiencia se hizo uso del disefio factorial con dos factores, como son la
concentracion del coagulante a los niveles (100, 200, 300 y 400 mg/L) y el pH de la
solucion (6, 7 y 8), mediante el equipo jart test. Los resultados obtenidos,
determinaron el % de reduccion de la turbidez en un 71.87% a una concentracion de
400 mg/L y pH 6, por lo cual se concluyé que el quitosano extraido del choro

“‘aulacomya atra molina” tiene poca efectividad en la remocion de la turbidez.

Palabras clave: Coagulante natural, quitosano, turbidez.



ABSTRACT

Currently, the search for new alternatives for the removal of turbidity in wastewater
treatment becomes increasingly important; due to the great environmental impact
generated by the frequent use of inorganic coagulants at an industrial level in Peru.
The objective of the investigation was the determination of the efficiency of the
chitosan (natural coagulant) extracted from the choro "aulacomya atra molina" for the
reduction of the turbidity of the water coming from the Chillon river. To evaluate the
efficiency, the factorial design was used with two factors, such as the concentration of
the coagulant at the levels (100, 200, 300 and 400 mg/L) and the pH of the solution
(6, 7 and 8), through the jart test team. The results obtained determined the %
reduction of turbidity by 71.87% at a concentration of 400 mg/L and pH 6, for which it
was concluded that the chitosan extracted from choro "Aulacomya atra molina" it has

little efficacy in removing turbidity.

Keywords: Natural coagulant, chitosan, turbidity.



INTRODUCCION

A nivel mundial, la contaminacion del agua es una de las principales preocupaciones
ambientales, y la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha identificado que la
principal fuente de contaminacion del agua es la descarga de aguas residuales sin un

tratamiento adecuado [1].

En el @mbito nacional el rio Chillon es uno de los rios mas importantes de Lima, Pera.
Nace en la cordillera de Huayhuash y atraviesa varios distritos de la ciudad de Lima
antes de desembocar en el Océano Pacifico, sin embargo, el rio Chillébn ha ido
incrementando la contaminacion de sus aguas, este problema se viene observando
desde hace muchos afios [2]. La contaminacion de sus aguas se debe varios factores,
entre los cuales se incluye la descarga de aguas residuales tanto domésticas e
industriales, vertido de residuos sdlidos, actividades agropecuarias, criaderos de
porcinos, papeleras y curtiembres, a lo largo de la cuenca del rio, tomando mayor
impacto en la cuenca baja. Debido a esta problematica, la calidad del agua del rio
Chillébn presenta alteracion en sus parametros fisicoquimicos, reflejandose en el
cambio de su pH, temperatura, color, turbidez y entre otros [3]. Con el fin de reducir
la turbidez del agua se pueden utilizar coagulantes sintéticos o naturales, los cuales

disminuyen un porcentaje importante de soélidos suspendidos presentes en el agua
[4].
En esta investigacion se evalud la eficiencia del quitosano extraido del choro

(Aulacomya atra molina) como coagulante natural para la reduccion de la turbidez del

agua proveniente del rio Chillon mediante la prueba de jarras.



l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica

Uno de los mayores problemas en el tratamiento del agua es la turbidez, la cual es
causada por particulas suspendidas y coloidales, como contaminantes organicos,
inorganicos y biologicos [5]. Para solucionar este problema, se utilizan varios métodos
para eliminar estas particulas, como la precipitacion quimica, tratamiento biologico,
filtracion por membrana, fotocatalisis, filtracion por arena, coagulacion/floculacién y
adsorcion. Entre los métodos anteriores, la coagulacion es muy eficaz para eliminar
los sdlidos en suspension [6], pero el proceso se puede lograr mediante la adicion de
coagulantes quimicos como el alumbre, el cloruro férrico, el sulfato férrico, el sulfato
ferroso, el hidréxido de calcio, el cloruro de poli aluminio, aunque existen desventajas
asociadas con su uso, costos, efectos perjudiciales sobre el medio ambiente, aumento

de la toxicidad del agua tratada y formacion de grandes cantidades de lodos [7].

Por lo tanto, existe la necesidad de investigar sustitutos alternativos, rentables y
respetuosos con el medio ambiente de los coagulantes quimicos [8]. Los
investigadores han realizado numerosos estudios sobre el desarrollo de coagulantes
naturales que se pueden obtener a partir de tejidos vegetales, animales, agricolas y
desechos de frutas para eliminar la turbidez en el agua [9]. Los coagulantes naturales
de plantas, semillas, crustdceos marinos y biomasas de mariscos (camarones y
cangrejos) y organismos microbianos son bioextractos que generalmente son
saludables y respetuosos con el medio ambiente, biodegradables, no toxicos, no
corrosivos y de bajo formacion de lodos, asimismo, incluyen disponibilidad, bajo costo,

alta biocompatibilidad y facilidad de modificacion quimica [10].

Para la seleccion del tipo de coagulante se debid tener en cuenta el analisis ambiental,

técnico, econémico y social.
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1.2. Formulacion del problema (problema general y especificos)
1.2.1. Problema general

¢, Cual es la eficiencia del quitosano extraido del choro (aulacomya atra molina) como
coagulante natural para la reduccion de la turbidez de agua proveniente del rio
Chillén?

1.2.2. Problemas especificos
¢,Cudles son los parametros de analisis fisicoquimicos mas relevantes del agua

proveniente del rio Chillén?

¢,Cual es la concentracion mas adecuada del coagulante natural extraido del choro

(quitosano) para la reduccién de la turbidez de agua proveniente del rio Chillon?

1.3. Objetivos (general y especificos)
1.3.1. Objetivo general

Determinar la eficiencia del quitosano extraido del choro (aulacomya atra molina)
como coagulante natural para la reduccion de la turbidez del agua proveniente del rio
Chillon.

1.3.2. Objetivos especificos
Determinar las caracteristicas fisicoquimicas mas relevantes del agua proveniente del

rio Chillén.

Determinar la concentracién mas adecuada del coagulante natural extraido del choro

(quitosano) para la reduccion de la turbidez del agua proveniente del rio Chillon.

1.4. Justificacion

La contaminacion de los rios y efluentes es cada vez mayor a nivel mundial. En
nuestro pais el rio Chillon es uno de los mas contaminados debido al aumento
exponencial del urbanismo en las riberas y a la falta de cultura de desecho de los
residuos, la cual trae como consecuencia que cada vez sea mas dificil poder clarificar
el agua de los rios y remover los sélidos suspendidos para su tratamiento primario.
Entre las técnicas mas utilizadas para tratamiento de dichos efluentes, la coagulacion-

floculacibn muestran resultados positivos en la reduccion de la turbidez.

11



Actualmente los insumos quimicos mas utilizados en el tratamiento de dichos
efluentes son coagulantes de tipo inorganico tales como las sales aluminio y hierro;
los cuales generan riesgos a nuestra salud ; es por ello que nuestra investigacion
propone la utilizacion de coagulantes naturales en la remocion de turbidez del agua
del rio Chillon, mediante el uso del quitosano extraido de la concha choro aulacomya
atra molina; dado que al ser un polimero no toxico y biodegradable no genera un
riesgo para la salud de las personas; ademas de brindar un aporte socio econémico
al darle un aprovechamiento y valor agregado a los desechos de concha de choro

aulacomya atra molina.

1.5. Delimitantes de la investigacién (teorico, temporal, espacial)
1.5.1. Tedrica

Esta investigacion se enmarca en la teoria del tratamiento de aguas, especificamente
en el tratamiento primario mediante coagulacién-floculacion con el uso de alternativas
de reemplazo a coagulantes quimicos por coagulantes naturales; en beneficio de la

preservacion del ambiente.

1.5.2. Espacial

La toma de muestras fue realizada en las aguas superficiales en las orillas de la
cuenca baja del rio Chillén a la altura de la Av. Cordialidad en el distrito de Puente
Piedra. El desarrollo de la investigacion se llevd a cabo en los laboratorios de la
Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Callao.

1.5.3. Temporal

La investigacion se realizd en un periodo de 3 meses empezando en el mes de enero
2023, en tiempo de lluvia y culmind en marzo del mismo afio. La presente
investigacion puede ser aplicada en donde las caracteristicas sean similares a esta

época del afio.
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ll. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes: Internacionales y nacionales

2.1.1. Antecedentes internacionales

En el trabajo de investigacion “Evaluacion del poder coagulante del sulfato de
aluminio y las semillas de Moringa oleifera en el proceso de clarificacion del agua”,
los autores realizaron un muestreo simple del agua de la ciénaga de Malambo-
Atlantico y mediante la prueba de jarras simulé un proceso de clarificacion y observé
la reduccion de turbidez con cada coagulante; obteniendo como resultados que la
disminucion turbidez con el sulfato de aluminio en un 96% utlizando una
concentracion 20 mg/l a un rango de pH 5.5-8; mientras que las semillas de Moringa
oleifera redujeron en un 64% utilizando una dosis 750 mg/l a un rango de pH 6.5 — 8.
Concluyendo que, por su baja toxicidad, este coagulante natural es una alternativa
para reemplazar parcialmente al sulfato de aluminio de la ciénaga de Malambo-
Atlantico [11].

En el estudio de la “Remocion de la turbidez del agua del rio Magdalena usando
meédula de banano como coagulante”, analizaron la eficiencia de la médula de banano
como coagulante comparandolo con el sulfato de aluminio. Utilizaron dosis de 10, 20,
40, 60, 80 y 100 mg/l. El proceso de clarificacion fue realizado mediante la prueba de
jarras usando muestras de agua del rio en Barranquilla, departamento del Atlantico,
Colombia. El pH inicial de la muestra del rio afecta significativamente el proceso de
coagulaciéon, de forma que la cantidad de coagulante a utilizar sea mayor.
Comprobaron, que el coagulante natural reduce la turbidez inicial del agua del rio (210
UNT) en un 67,57% a un pH de 6.5-8.5 [12].

En la investigacion “Estudio y optimizacion de la cinética de coagulacion utilizando la
metodologia de superficie de respuesta para la eliminaciéon efectiva de la turbidez de
las aguas residuales de pintura utilizando coagulantes naturales”, emplearon la
prueba de jarras para los experimentos y evaluaron el desempefio de algunos
coagulantes naturales derivados de Hibiscus esculentus L (okra), Detarium
microcarpum (dater dulce), Xanthosoma (cocoyam) y Crassostrea Virginica (concha
de ostra). Llegaron a la conclusion que la eliminacion de la turbidez se presento en
un rango de pH de 2 a 4, dosis de 100 a 200 mg/L y tiempo de sedimentacion de 30

min para los coagulantes, con una eficiencia de eliminacion de 60 a 92.6 %. El estudio
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ha demostrado que el coagulante se puede utilizar en el tratamiento de la turbidez de
las aguas residuales de pintura. [6]

En el trabajo de investigacion “Evaluacion de las semillas de tamarindo (Tamarindus
indica) en la remocion de turbidez de aguas superficiales”. Realizé una evaluacion de
la eficiencia del polvo de la semilla de tamarindo extraido por dos métodos (frio y
caliente) y un agente coagulante primario (alumbre) en el proceso de coagulacion,
donde se control6 las variables de concentracion del coagulante con dosis de 35y 40
mg/L y velocidad de agitacion (100 y 200 rpm). Se determiné que el coagulante natural
de semilla de tamarindo, extraido en frio, alcanz6 una eficiencia de remocién entre
71-74% para una concentracién de coagulante de 40 mg/L siendo la turbidez inicial
de 310,67+ 5,16 NTU. Ademas, indicaron que el coagulante natural no alteré en gran

medida el pH inicial del agua tratada [13]

En el trabajo de investigacion “Eficiencia del quitosano como coagulante en el
tratamiento de efluentes de una planta de sacrificio de cerdo”, evaluaron la
eficiencia del quitosano como coagulante natural y la caracterizaron de los
efluentes mediantelos siguientes parametros: pH, turbidez, color y sélidos totales
(STT). El tratamiento de los efluentes se realizé mediante la prueba de jarras a
diferentes concentraciones de 50 a 800 mg/L del quitosano disuelto en &cido
acético. Compararon la efectividad del quitosano (700 mg/L) con sulfato de
aluminio (430 mg/L) y poliacrilamida (90 mg/L). La dosis de quitosano (700 mg/L)
permitid6 obtener porcentajes de reduccion de turbidez de 83,1%, para valores
iniciales de 15,6 NTU.Los autores concluyeron que las diferencias entre las dosis
delquitosano (700 mg/L) y los coagulantes convencionales (430 mg/L) de sulfato
de aluminio y (90 mg/L) de poliacrilamida en la reduccién de NTU, fue de 83,2 %,
86,5%y 88.2% respectivamente observaron que el tratamiento con quitosano fue

el coagulante con mayor eficiencia de reduccién [14].

2.1.2. Antecedentes nacionales

En la Investigacion, “Determinacion de la capacidad clarificadora del coagulante
natural extraido de la papa (solanum tuberosum) en la purificacion del agua del rio
Patari para uso de consumo humano”, los autores determinaron la eficiencia de
clarificacion del coagulante natural del Solanum Tuberosum (papa) para eliminar los
soélidos en suspension del agua. Concluyeron que el coagulante natural de la papa

(Solanum Tuberosum) tiene la capacidad de clarificacion de 86.3% a un porcentaje
14



de almidon extraido de la papa (Solanum Tuberosum) de 9.9%; lo que permite
remover los sdlidos suspendidos a una dosis 6ptima de 80 mg/L de coagulante con

el agua a tratar para volverla apta para consumo humano [15].

En el trabajo de Investigacion, “Remocién de turbiedad y sdlidos suspendidos totales
con la utilizacion de la cascara de cacao (Theobroma cacao) como coagulante natural
en las aguas del rio Chillon”. El objetivo de la investigacion fue estudiar el efecto
clarificador de la cascara de cacao, como coagulante natural en la reducciéon de los
sélidos suspendidos totales y la remocion de la turbidez de las aguas del Rio Chillon.
Los resultados obtenidos mostraron la eficiencia de la cascara de cacao (Theobroma
cacao) para mejorar las caracteristicas del agua del rio Chillén con una remocion de
la turbidez de hasta 91,2% de remocion mientras que los SST del 48.78% [16].

En la investigacion denominada “Remocion de turbidez del agua utilizando cono de
pino como coagulante natural”. Los autores tuvieron como objetivo determinar la dosis
Optima de coagulante natural del cono de pino. Para el proceso de coagulacion
utilizaron el agua del rio Shilcayo de la provincia de San Martin con extracto de cono
de pino mediante la prueba de jarras a 200 rpm durante 1 min (velocidad rapida) y 30
rpm durante 20 min (velocidad lenta). Determiné que el proceso de coagulacion esta
influenciado por el pH, para lo cual realizé pruebas de coagulacion con distintos pH
de 6 a 8.5, donde observé que los mejores valores de coagulacion se dieron en pH
extremadamente acidos o basicos, obtuvo una eficiencia de coagulacion de 63y 63.2
% en un pH de 6 y turbidez inicial de 94 y 205 NTU respectivamente. De igual manera
simul6 una actividad de coagulacion deficiente de pH neutro, pH=7 donde obtuvo una
eficiencia de 62 y 62.1 % para turbiedades iniciales de 94 y 205 NTU. obtuvo una
eficiencia de coagulacién de 74y 77 % a un valor de pH =2 y turbidez inicial del agua
de 67 y 75 NTU, llegé a determinar la dosis 6ptima de 0.5 ml/L de solucion de
coagulante natural de cono de pino para reducir la turbidez en 62 % a 62.1 %, para
agua cruda superficial del rio Shilcayo de 94 a 205 NTU [17].

En el trabajo de investigacion “Optimizaciéon en la remocion de turbidez mediante
prueba de jarras empleando quitosano a partir de las escamas del Trachurus Murphyi”
se destaco la importancia del quitosano como coagulante natural de Trachurus
murphyi (jurel), para la remocion de la turbidez de las aguas provenientes del rio

Rimac. Realizaron el andlisis en los meses de diciembre a marzo (época de lluvia)
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meses donde se registra una alta turbiedad, alcanzaron valores cercanos a los 46000
NTU. Realizaron el proceso de coagulacion mediante la prueba de jarras, haciendo
uso de coagulantes quimicos (AL2(SOa4)3). Concluyeron que la dosis optima del
guitosano fue de 9 mg/L donde logré remover el 88% de la turbidez, llegando a valores
de 3.9 NTU [18].

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Choro (Aulacomya atra molina)

Es un molusco bivalvo filtrador de la familia Mylie nativa de América del sur. La capa
externa es de color negro-azulozo brillante de café oscuro; una parte de la concha es
curvada y la otra puntiaguda; la charnela tiene un Gnico diente en la valva izquierda.

Y el interior de las valvas es nacarado [19]., tal como se muestra en la figura 1.

Figura 1

Anatomia del Choro (Aulacomya atra molina)

Cara

Estrias de crecimiento
Serpula ___
{an&hdo tubicola)

Balanus
(erusticeo chripedo)

Fuente: Universidad da Coruia, (2019)

2.2.2. Caracteristicas fisicoquimicas del agua de rio

Turbidez. Medida de la falta de transparencia de una muestra de agua debido a la
presencia de particulas extrafias y solidos en suspension. Estas particulas pueden
ser placton, microorganismos, barro, sustancias no disueltas, etc. La medida de la
turbidez se utiliza para determinar el nivel de penetracion de la luz en el agua y permite
interpretar conjuntamente con la luz solar recibida y la cantidad de oxigeno disuelto

el aumento o disminucion del material suspendido en el agua. La turbidez es medida
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en unidades nefelométricas (NTU) determinadas empiricamente por aparatos
llamados turbidimetros [21].

pH. Es la concentracion de iones hidrégenos, y se define como pH = -log(1/(H*). Es
una medida de la naturaleza acida o alcalina de la solucién acuosa que puede afectar

los usos especificos del agua.

La medicion se realiza facilmente con un pHmetro bien calibrado o también usando
papeles, que por coloracion indican el pH. Los valores de pH han de ser referidos a

la temperatura de medicion, pues varian con ella [22].

SST. Los solidos totales en suspension es la concentracion de particulas retenidas
en un medio filtrante de fibra de vidrio, con un diametro de poro de 1.5 micras. Su

determinacién se realiza mediante gravimetria [23].

Rio Chillén. La cuenca del rio Chillén limita por el sur con la cuenca del rio Rimac,
por el norte con la cuenca del rio Chancay en Huaral, por el este con la cuenca del
rio Mantaro y por el oeste con el océano pacifico. La cuenca de estudio abarca un
area de 2353.53 km? de superficie, de los cuales 1089 km? (46.5%), corresponde a la

cuenca baja o colectora del rio Chillon [24].

En la cuenca baja del rio Chillon es contaminada debido a que principalmente las
industrias y municipios arrojan aguas residuales y desechos a sus vertientes [25].

2.2.3. Turbidez
La turbidez es la dificultad de la transmision de luz por el agua; debido a materia
suspendida, coloidal o fina, que se encuentra principalmente en aguas superficiales.

Su unidad de medicion es la unidad nefelométrica (NTU o UNF) [26].

2.2.4. Métodos para lareduccion de turbidez en las aguas
Dado a que las aguas superficiales generalmente estan expuestas a contaminarse
con relativa facilidad, son frecuentemente tratadas y desinfectadas antes de la

distribucion. Los métodos mas cominmente usados son:
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Filtracién lenta en arena.

El filtro lento consiste en un tanque regular en donde se le agrega una capa
de arena de 1 m a 1.2 m de espesor, por debajo del cual se encuentra una
capa de grava de 0.40 a 0.50 m. Debajo de la capa de grava se encuentra un
sistema de drenaje que recoge el agua filtrada; mediante la accion de la
gravedad, el agua pasa a través de los poros del medio filtrante y los sélidos
suspendidos quedan adheridos a los granos de arena y grava. También se
desarrollan en los granos de arena fina “pelicula” de microorganismos, que al
paso del agua retiene materia orgénica y bacterias. Después de cierto tiempo
de operacion, las capas superiores de filtracion se van obstruyendo, por lo
gue es necesario lavar la arena, o sacarla del filtro [27]. La figura 2 muestra

un tipico filtro de arena.

Figura 2
Filtro de arena

Entrada de
Agua filtrada

Fuente: Geneva (2000)

Filtracién por membrana.

Una membrana se puede considerar una barrera o pelicula permeo selectiva
entre dos medios fluidos, que permite la transferencia de determinados
componentes de un medio al otro a traves de ella y evita o restringe el paso

de otros componentes [29], como se muestra en la figura 3 pag. 19.
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El proceso de separacion se fundamenta en la filtracion de membranas bajo
presion. El agua purificada que pasa por una membrana es la fase permeada
y la cantidad menor que no pasa la membrana es la fase retenida. Las
membranas normalmente operan por exclusion de tamafio, a medida que se
usan membranas con aperturas menores, se excluyen particulas menores e
incluso moléculas y iones, pero se requieren presiones superiores y se

consume mas energia [30].

Figura 3

Filtracion por membrana

Siurry

Filter caks
Filter Support for
medium filter

mediurm

Filtrate

Fuente: Raj Chhabra y Madivala (2019)

Flotacion

Operacion unitaria por medio del cual se logra la separacion de las particulas
suspendidas en un medio liquido. La separacion se puede lograr bajo dos
principios: el primero es mediante el uso de un agente separador (aire), y el
segundo aprovechando directamente la diferencia de densidad entre el

liquido y las particulas, ver figura 4 pag. 20.

El primer caso se da agregando aire bajo la forma de microburbujas a un jugo
de cafa, por ejemplo, que contiene particulas muy finas de celulosa
procedente de la cafia (bagacillo). Las microburbujas de aire se adhieren al

bagacillo y, por la tendencia del aire a espaciar hacia la superficie, arrastran
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la particula permitiendo la separacion y formando en la superficie una especie

de cachaza, que se puede retirar continuamente [32].

Figura 4

Filtracion por flotacion

FLOTACION

Salida

agua concentrado

Entrada
lodo }

Fuente: Ramirez (2023)

El grafico muestra el espesamiento por flotacion, el cuél aprovecha la
flotabilidad de las particulas cuando se les adhieren pequefias burbujas de

aire.

2.2.5. Coagulacion-floculacién

Es el proceso de desestabilizacion eléctrica de las particulas coloidales mediante la
adicion de sustancias quimicas llamadas coagulantes. Esta operacion se realiza en
unidades de mezcla rapida en donde el agua es sometida a un proceso de turbulencia
instantanea que facilita la dispersién del coagulante en toda la extensién de la masa

acuosa [33], tal como se muestra en la figura 5 pag. 21.

La floculacion es la etapa que sigue a la coagulacion, en donde, una vez distribuido
el agente coagulante en toda la masa acuosa, se reduce ahora su velocidad o
turbulencia para para permitir, mediante la agitacién suave, las colisiones entre
particulas y su aglomeracion o crecimiento. La floculacion se favorece mediante la
agitacion lenta, por cuanto ésta favorece las colisiones necesarias para el crecimiento
de las particulas, pero una agitacion muy fuerte o excesiva rompe las particulas y las

suspende nuevamente por turbulencia [34].
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Figura 5
Repulsion de cargas eléctricas
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Fuente: Lorenzo (2020)

2.2.6. Fundamento de la coagulacién (Potencial Z)

Se define como parametro fisico que caracteriza la carga electrostatica de las

particulas que, a su vez, es el origen del movimiento de estas hacia el polo de la carga

opuesta cuando se encuentran bajo la accién de un campo eléctrico. Los valores de

electrocinéticas tales como la potencial zeta van a ser indicativos de la estabilidad de

la suspension coloidal; la potencial zeta como parametro relacionado con la carga de

los coloides refleja la capacidad de estos de absorber iones y moléculas dipolares. En

el orden practico, casi todos los coloides del agua son electronegativos, con un valor

de potencial zeta de entre -14 mV y -13 mV. La adiciéon de coagulante lleva a un

cambio de carga de la particula desde la negativa a positiva; a continuaciéon, se

muestra en la tabla 1 pag. 22 la relacién del potencial zeta con respecto a las

caracteristicas de la suspension coloidal [36].
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Tabla 1
Valores del potencial zeta y las caracteristicas de la suspension

Valores del potencial e .
Caracteristicas de la suspensién

zeta

+3a0mVv Aglomeracién maxima y precipitacion

-la-5mv Excelente aglomeracion y precipitacion
-5a-10mv Buena aglomeracion y precipitacion
la20my Comienzo de la aglomeracién (agregados de 2 a 100

coloides)
-2la-30mVv Ligera estabilidad
-3la-40mVv Sin agregados. Estabilidad media
-41 a—-50 mV Buena estabilidad
-5l a-60mVv Estabilidad muy buena
-61a-80mV Excelente estabilidad
- 81 mV y en adelante Estabilidad maxima

Fuente: Calvo (2017)
Entre los factores que influyen en la coagulacion se mencionan:

Influencia del potencial de hidrogeno. Si la coagulacion se realiza fuera del
rango de pH o6ptimo del recurso, entonces se debe aumentar la cantidad de
coagulante para que el agua presente los niveles de pH admitido en el proceso
esta entre 6.5 a 8.0. [37]

Concentracion del coagulante empleado. En el caso en que se llegara a
agregar una cantidad pequefia de coagulante, esto no neutralizaria las cargas
eléctricas por completo de las particulas, haciendo que la generacion de flocs
sean escasos y por tanto exista el aumento de la turbiedad residual. Sin
embargo, en casos donde se afiadan altas cantidades de coagulante, esto
conllevara a la formacién de gran cantidad de micro fléculos con bajas
velocidades de sedimentacion, los cuales al igual que en el primer caso

generara una turbiedad residual elevada. [37]

La temperatura. Las diversas variaciones en la temperatura del recurso a
tratar, generan la formacion de corrientes de densidad de diferentes grados

gue pueden afectar la energia cinética de las particulas en suspension,
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causando que el proceso de coagulacion se haga mas lento, por ejemplo, si la
temperatura del recurso disminuye en la unidad de decantacién (unidad donde
generalmente ocurre el proceso de coagulacion/floculacion) se genera un
aumento de viscosidad, dificultando el proceso de sedimentacion de los flocs

presentes en el agua. [37]

2.2.7. Coagulacién
Sustancia quimica que, afadida al agua, produce la unién de las particulas en

suspension presentes en ella y su agrupamiento en coagulos.
Coagulantes Inorganicos

Son compuestos de sales metalicas, que se caracterizan por su estabilidad y
su bajo costo comercial en el tratamiento de aguas residuales. Por otra parte,
se caracterizan por ser elevadamente sensibles al pH, generar grandes
voliumenes de lodos y ser ineficientes en la remocién de particulas finas
Actualmente los mas utilizados en el Peri son: el sulfato de aluminio,
aluminato de sodio, sulfato ferroso, sulfato férrico y cloruro férrico, como se

muestra en la figura 6.

Figura 6

Coagulantes quimicos mas usados en el Peru

Coagulantes quimicos utilizados en el Peru
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aluminio calcio aluminio cationico

Numeros departamento del Peru

Coagulantes quimicos

Fuente: Ynofuente y Flores (2020)
23



Coagulantes naturales

También conocidos como biocoagulantes o polimeros naturales, son
extraidos a partir de tejidos de animales o vegetales. Estdn compuestos de
proteinas, polisacaridos, mucilagos, taninos y alcaloides que permiten la
desestabilizacion de los soélidos suspendidos y la remocion de solidos
disueltos [39]. Estos polimeros naturales tienen propiedades coagulantes o
floculantes, los cuales son usados en forma empirica para aclarar el agua
turbia [40].

En la tabla 2 se muestran la eficiencia de coagulantes naturales.

Tabla 2

Eficiencia de coagulantes naturales en la reduccion de la turbidez

Eficiencia de

- Dosis 6ptima
Coagulante remocion

turbidez (%) (mg/L)
Coagulantes de origen vegetal
Opuntia ficus-indica (Olivero et al, 2013) 93.3 % 40
Opuntia ficus-indica (Villabona et al, 2013) 72.0 % 90
Almidones utilizados como coagulantes
Platano (Trujillo et al, 2014) 98.9 % -
Maiz (Rodriguez et al, 2007) 99.0 % 20
Coagulantes de origen animal
Quitosano (Rodriguez Y. et al, 2015) 96.0 % 20

Fuente: Castellano (2017)
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2.2.8 Pruebade jarras

Las pruebas de jarras son ensayos empiricos, hechos a escala, que se utilizan para
determinar el tipo de coagulante mas adecuado y su dosificacion para clarificar un
tipo particular de agua al menor costo posible. En esencia dichas pruebas estan
orientadas a eliminar los sélidos suspendidos contenidos en un determinado tipo de
efluente, algo que no es posible calcular a priori 0 mediante una ecuacion, como si
sucede en los sdlidos sedimentables. En una prueba de jarras se simulan tres
procesos béasicos de un sistema convencional de purificacion de agua: coagulacion,
floculacion y sedimentacion [34].

Esta prueba consiste en 4 o 6 jarras (en vasos precipitados anchos de 1 L) con una
paleta en la base de cada eje, las cuales seran las responsables de agitar la muestra.
Dichos ejes estan conectados a un motor eléctrico que los hace girar
simultaneamente, como se muestra en la figura 7. A su vez, existe la posibilidad de
modificar la velocidad de giro de las paletas y el tiempo deseado de funcionamiento
[42].

Figura 7

Equipo Jar test

Fuente: Rubio y Saravia (2020)

2.2.9 Quitosano

El quitosano es un polisacéarido de alto peso molecular, obtenido por desacetilacion
parcial de la quitina (polimero natural de N-acetil D-glucosamina) en medio alcalino,
ver figura 8 pag. 26; tiene propiedades quimicas particulares muy importantes por ser

el Unico polielectrolito cationico [44]. Para los polielectrolitos, los efectos de
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neutralizacion de carga dependen de la densidad de carga, definida como la distancia
entre dos unidades de carga a lo largo de la cadena macromolecular, en el caso
particular del quitosano, su densidad de carga depende del nUmero de grupos amino
protonados en su cadena principal que en general son abundantes, lo que dota al
quitosano de una buena eficiencia de coagulacién en el tratamiento de muchos
contaminantes presentes en el agua, ya que ellos tienen una carga superficial

negativa [44], ver figura 9 pag. 27.

Las propiedades quimicas y fisicas del quitosano dependen del peso molecular (MW),
el grado de desacetilacion (DD), el grado de cristalinidad, el grado de ionizacion del
grupo de amino libre, entre otros factores, pero los mas determinantes son el peso

molecular (MW) y el grado de desacetilacion (DD). [44]

El quitosano comercial es obtenido principalmente de desechos de crustaceos de la
industria pesquera y sus principales fuentes son los caparazones de cangrejo,

camaron, langostino y langosta [45]

Figura 8
Estructura quimica de la quitina
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Fuente: Castro y Vidal (2015)
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Figura 9
Estructura quimica del quitosano
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Fuente: Castro y Vidal (2015)

Durante la dltima década, la produccion mundial anual de quitina y quitosano
purificados se estimé en alrededor de 1.600 toneladas. Estados Unidos y Japdén son
los principales productores y en menor escala, destacan India, Italia y Polonia. Ahora
bien, aunque no hay datos fiables, la produccion ronda las 70.000 toneladas de
produccién anual. Esta cantidad no es suficiente para satisfacer la demanda mundial
de quitosano como agente quelante y floculante para el tratamiento de aguas
residuales, asi como para satisfacer su uso como ingrediente en cosméticos y como

complemento alimenticio.

2.2.10 Proceso de obtencion del quitosano
El quitosano se obtiene por desacetilacion de la quitina por métodos quimicos o
enzimaticos. Sin embargo, las condiciones especificas de la reaccion dependen de
diversos factores, tales como el material departida, el tratamiento previo, y el grado

de desacetilacion deseado [40].

Método quimico. Se puede llevar a cabo de dos formas, homogénea y
heterogénea.

La desacetilacion homogénea. La quitina es suspendida en alcali, para ser
refrigerada con hielo hasta disolver la quitina en la solucién. Luego se somete
a desacetilacion a temperaturas cercanas a la del ambiente durante periodos
largos de tiempo. Esto permite que la reaccion no se localice en determinados
lugares de la cadena y que el ataque a los grupos amidas sea mas uniforme.
[40]
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La desacetilacion heterogénea, consiste en que las moléculas de quitina son
dispersadas en una solucion alcalina caliente, generalmente de hidroxido de
sodio, como se muestra en la figura 10; las condiciones en las que se lleva a
cabo la desacetilacion heterogénea pueden reducir la longitud de la cadena,
por este motivo es conveniente repetir varias veces el tratamiento alcalino por
cortos periodos de tiempo y aislando el producto en cada etapa. Para
disminuir la pérdida de peso molecular del polimero es conveniente la
ausencia de oxigeno o la presencia de un antioxidante para evitar su
despolimerizacion. Se ha demostrado que el quitosano obtenido via
heterogénea presenta poli dispersiébn del grado de acetilacibn de sus
cadenas, a diferencia del obtenido por proceso homogéneo que tienen la

misma composicion [40].

Figura 10

Reaccion de desacetilacion heterogénea
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Fuente: Romero y Pereira (2020)

Método enzimético. La ventaja de este método respecto al quimico es la
obtencion de un material uniforme en sus propiedades fisicas y quimicas,
hecho muy apreciado para aplicaciones biomédicas. La quitina desacetilizada
es la enzima responsable de la conversién de quitina en quitosano mediante

la desacetilacién de residuos de N-acetil-D-glucosamina, como se muestra en
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la figura 11. La limitacion de este método es que la enzima no es muy efectiva
en la desacetilacion de quitina insoluble, y por lo tanto es necesario un pre
tratamiento. [40]

Figura 11
Reaccion de desacetilacion mediante deacetilasas de quitina

NHCOCH3 NH,
CH,0H
s) 1
0 o
nOH OH
CH OH CH,0H
Q 2 Deacetylation ” 40 2
NHCOCH; NH;

Fuente: Aragunde (2017)

2.3. Marco conceptual

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua de rio, de interés para esta investigacion
son: la turbidez que se mide por la intensidad de luz dispersada cuando pasa a través
de una muestra de agua, utilizando el nefelémetro o turbidimetro; el pH porque puede
influir en los procesos de coagulacion y floculacién; y solidos suspendidos totales que

nos indican la cantidad de residuos retenidos influyendo en la turbidez.

El rio Chillén que nace en la provincia de Canta y desemboca en el mar. La cuenca
alta abarca desde su origen hasta Santa rosa de Quives y la cuenca baja abarca los
distritos Ancon, Ventanilla, Puente Piedra, Carabayllo, los Olivos y Comas, presenta

entre sus caracteristicas de turbidez.

El estudio se realizé en la cuenca baja del rio Chillén, especificamente en el distrito
de los Olivos. Entre los meses de abril y diciembre se presenta escasez de agua en
el rio, por estar en la época de estiaje; pero de enero a marzo se incrementa su caudal

significativamente debido a las lluvias en la sierra presentando alta turbidez.

Entre los métodos para reducir la turbidez estan: los filtros de arena, filtracion por
membrana, fotocatalisis y coagulacion/floculacion. Este ultimo es una operacion del
tratamiento primario o del tratamiento de aguas con la finalidad de reducir la opacidad

debido a las particulas coloidales en el seno del liquido.

29



La coagulacién, necesariamente va seguida de la floculacién de manera simultanea
porque se complementan. Este proceso depende de varios factores, entre ellos los
mas importantes son la valencia del ion del coagulante, el tamafio de particulas, la
temperatura, el pH, alcalinidad, tipo, dosis y concentracién del coagulante ademas

de la velocidad de la mezcla.

A continuacion, se detalla el proceso de obtencion del quitosano a partir de la concha

de Choro (aulocomya atra molina), de acuerdo a la investigacion [46]:

Secado, molienda y tamizado del choro, En la primera etapa del proceso
para la obtencién del quitosano. Se seca a una temperatura de 65 °C por 72
horas, para ser molido hasta obtener un polvillo fino, este se procedié a tamizar

en malla 250 mm - 300 mm.

Despigmentacidn: Del polvillo obtenido se procedi6é con la despigmentacion
con acetona a temperatura ambiente por 10 minutos, se enjuagan varias veces

hasta llegar a un pH:6 — 7.5, luego se procedio a realizar el filtrado al vacio.

Desmineralizado: Se utilizé HCl a 2M con agitacién constante por un periodo
de 2 horas, Se enjuagan varias veces, hasta llegar a un pH (6-7.5), luego se
seco a 65 °C por 24 horas.

Desproteinizaciéon: Se utiliz6 NaOH 2N en agitacion constante por 3 horas a
70 °C. Se enjuago varias veces, hasta llegar H (6-7.5), luego secar a 65 °C por

24 horas realizar filtracion al vacio.

Desacetilacién: Una vez obtenido el polvo desproteinizado (quitina) se uso
una solucién de NaOH, con agitacién constante a una temperatura de 85 °C,
por un periodo de 1 hora, se enjuago varias veces hasta obtener un pH (6 -

7.5), para filtrar al vacio, obteniendo asi el quitosano.

En la figura 12 pag. 31, muestra las etapas del proceso de extraccion del
guitosano, realizadas en la unidad de investigacion de la Universidad Nacional del

Callao.
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Figura 12
Diagrama de bloques de la obtencion del quitosano
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2.3 Definicién de términos basicos

Aguas superficiales de un rio

Las aguas superficiales de un rio, son las aguas que circulan sobre la superficie del
suelo. El agua superficial se produce por la escorrentia generada a partir de las

precipitaciones o por el afloramiento de aguas subterraneas. [49]
Coagulantes naturales

Son compuestos organicos como proteinas, polisacaridos, mucilagos, taninos y

alcaloides; extraidos de plantas, animales (exoesqueletos) o microorganismos. [50]
Quitina

Polisacarido natural que forma la base para los tegumentos duros externos de

crustaceos, insectos y algunos otros invertebrados. [51]
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Quitosano

Copolimero obtenido a partir de la N-desacetilacion parcial de quitina. Este
copolimero es actualmente de gran interés porque es biodegradable, biocompatible,
no toéxico y su estructura quimica permite modificaciones especificas al disefio

polimeros para aplicaciones seleccionadas [51]
Solidos totales en suspension (TSS)

Material particulado mayores a 0.45 micras que se mantiene en suspension en las

corrientes de agua superficial y/o residual. [52]

pH

Es la medida de la concentracién de iones hidrégeno, en soluciones acuosas. [53]
Coloide

Es un sistema conformado por dos o mas fases, normalmente una fluida (liquido) y
otra dispersa en forma de particulas generalmente sélidas muy finas, de diametro
comprendido entre 10° y 10> m. [54]

Particulas en suspensién

Son pequefias particulas solidas que permanecen en suspension en el agua como
coloide, debido al movimiento del agua. Los soélidos en suspension se pueden

remover mediante sedimentacion debido a su tamafio significativamente grande. [55]
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lIl. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis (general y especificas)
3.1.1 Hipotesis general

La eficiencia del quitosano extraido del choro (aulacomya atra molina) como
coagulante natural para la reduccion de la turbidez del agua proveniente del rio Chillon

sera del 75%.
3.1.2 Hipotesis especificas

Los parametros fisicoquimicos mas relevantes del agua proveniente del rio Chillon

seran: pH, turbidez, solidos suspendidos totales.

La concentracidon mas adecuada del coagulante natural extraido del choro (quitosano)
para la reduccion de la turbidez del agua proveniente del rio chillén sera 100 mg/L.

3.2. Operacionalizacién de variable
A continuacion, se muestra en la tabla 3 pag. 34 la operacionalizacion de variables

identificadas, asi como sus correspondientes indicadores.

Variables independientes

X1: Caracteristicas fisicoquimicas del agua del rio Chillon

X2: Concentracion del coagulante natural extraido del choro (quitosano).
Variable dependiente

Y1: Eficiencia del quitosano extraido del choro
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Tabla 3

Operacionalizacion de las variables operacional

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Método Técnica
Dependiente
Porcentaje de la reduccion de la turbidez
o o .
L ) Capacidad de disponer de algo del agua del rio chillén utilizando el y % Reducqon dela Formula
Eficiencia del quitosano ) ) ) Reduccion de la turbidez 3 t—tr
} para conseguir un efecto quitosano extraido del choro ) Calculo %R = —=x100
extraido del choro ) turbidez t;
determinado [56] (Aulacomya Atra) como coagulante
natural
Independiente
Caracteristicas . )
o o Son las que nos informan sobre el ) o Turbidez
fisicoquimicas del agua ) ) Valores de la turbidez del agua, pH, Caracteristicas o
i . comportamiento del material ante . . o pH Instrumental Multiparametro
del rio Chillén que . . SST, conductividad, temperatura fisicoquimicas
diferentes acciones externas [57] SST
conforman la muestra. o
Conductividad
Temperatura
Concentracion del ) . L
Magnitud que expresa la cantidad Concentracion de 100,200,300,
coagulante natural ) ) o coagulante )
. de una sustancia por unidad de Dosificacion del coagulante g 400 mg/L Observacional Prueba Jar-Test
extraido del choro
volumen [58] pH

(quitosano)

6,7,8




IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodoldgico

La investigacion realizada es experimental con un enfoque cuantitativo utiliza la
recoleccion de datos para probar hipétesis, estos datos son representados en
forma de numero que son analizados estadisticamente [59]. En funcion a su
propésito, la investigacion es de tipo aplicada y explicativa [59] porque permite
manipular la variable independiente y determinar el efecto deseado. De acuerdo
con el tiempo en el que se efectda la investigacion es de tipo transversal [59],

porque los datos se recogen en un solo momento, en un tiempo dnico.

En la tabla 4 se muestra la matriz del disefio experimental se observa 12 pruebas
experimentales (4x3) cada prueba se realizd por triplicado. Teniendo como
factores estudiados la concentracion de coagulante y el pH; asi mismo muestra

los niveles de experimentacion de cada factor.

Tabla 4

Disefio experimental de las variables

Numero de Concentracion de pH Reduccién de la turbidez, %

Prueba coagulante, ppm
1 100 6 Y1
2 100 7 Y2
3 100 8 Ys
4 200 6 Ys
5 200 7 Ys
6 200 8 Ys
7 300 6 Y7
8 300 7 Ys
9 300 8 Yo
10 400 6 Y10
11 400 7 Y11
12 400 8 Y12




4.2. Método de investigacion

La investigacion tuvo 4 etapas

Primera Etapa. Recoleccion del agua del rio Chillon

La recoleccion de la muestra del agua proveniente del rio Chillén, se llevé a cabo
en el distrito de Los Olivos, provincia y departamento de Lima. Para realizar los
experimentos correspondientes, el agua recolectada se almaceno en recipientes
plasticos previamente desinfectados y se transport6 al laboratorio de Soluciones
Quimicas Ambientales SAC - SQA PERU y se midieron parametros iniciales
como turbidez, pH, temperatura, conductividad y sélidos suspendidos totales.

Segunda Etapa. Obtencion de quitosano del choro (Aulacomya Atra Molina)

Luego de la trituracion molienda y tamizado, ver figura 13, se procedié a la
obtencién del coagulante natural de Quitosano, mediante desacetilacion de la
quitina ver figura 14 pag. 37. Para lo cual se tom6 como referencia la
investigacion “Estudio comparativo de obtencion, caracterizacion y actividad
antioxidante de quitosano a partir de exoesqueletos de camardn estero y

camaron de altamar” [46].

Figura 13
Trituracion, molienda y tamizado de la concha de Choro
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Figura 14

Reaccion de desacetilacion heterogénea

Tercera Etapa. Caracterizacion fisicoquimica del Quitosano extraido

Se procedi6 a la caracterizacion del quitosano obtenido, para lo cual se

determiné el % Grado de des acetilacion usando el método potenciométrico.
Cuarta Etapa. Preparacion de las dosis de coagulantes

Se prepararon cuatro soluciones. Para cada solucion del coagulante natural se
pesaron 0.1, 0.2, 0.3y 0.4 g y se disolvié en un litro de agua destilada, siendo
las concentraciones de 100, 200, 300 y 400 mg/L.

Quinta etapa. Simulacion del proceso de coagulacion y floculacién

Se llevo a cabo el proceso de coagulacion y floculacion mediante el equipo
prueba de jarras (JLT4, VELP SCIENTIFICA). Para ello, se tomaron cuatro vasos
de precipitado en los cuales se vertieron 1000 ml de agua objeto de estudio, en
cada vaso se agrego el coagulante natural con las siguientes concentraciones
100,200,300,400 mg/L y se trabajé a pH 6, 7, 8. Luego se sometieron a una
agitacion rapida a 150 rpm durante 1 minuto, posterior una agitacion lenta a 40
rpm durante 20 minutos; transcurrido este tiempo; se dejé sedimentar durante 15
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minutos. Finalmente, se extrajo una alicuota de 10 mL de agua clarificada de
cada vaso y se determind la turbidez final utilizando un turbidimetro. Ver figuras
15,16y 17 pag. 39.

Determinacion del porcentaje de remocion

El porcentaje de remocion (%R) se determind mediante comparacion de sus
mediciones antes y después para cada prueba experimental, utilizando la

siguiente ecuacion 1, tomando los datos de la tabla 4.

t; —tr
%R = 52 (11 IR ¢
t

l

Donde:
t:: turbidez inicial del agua (NTU)
tr: turbidez final del agua (NTU)

Figura 15

Proceso de coagulacion pH= 6 a 100, 200, 300 y 400 ppm
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Figura 16

Resultado final del proceso de coagulacion y floculaciéon a pH 6

Figura 17

Medicion de la turbidez final obtenida

4.3. Poblacion y muestra

4.3.1. Poblacién

La poblacién estaba conformada por agua proveniente de la cuenca baja del rio
Chillon distrito de Los Olivos, provincia y departamento de Lima.
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4.3.2. Muestra

La muestra obtenida del agua proveniente de la cuenca baja del rio Chillén en el
distrito de Los Olivos, se tomaron de un solo punto y el modo de muestreo es de
acuerdo a la normativa de protocolo de monitoreo de la calidad de agua de los
recursos hidricos. El volumen de agua recolectado fue de 40 litros y se depositd

en dos recipientes de plastico con capacidad de 20 litros.

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

El trabajo de investigacion se realizd en el laboratorio de investigacion de la
Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Callao y el
laboratorio de Soluciones Quimicas Ambientales SAC - SQA PERU.

4.5. Técnicas e instrumentos para la recolecciéon de la informacion.

La técnica que se utilizd en la investigacion fue la observacion.

Para el desarrollo experimental se utilizaron los siguientes materiales e

instrumentos:
45.3 Instrumentos

Turbidez (Equipo Turbidimetro Hach DR 900)
SST y conductividad (Equipo multipardmetro Hach HQ40d)
pH y temperatura (Equipo Hanna HI98190)

D N N NN

Equipo de test de jarras, (Equipo floculador, modelo Fratelli Alli)
4.5.2 Materiales de laboratorio

v' 2 galoneras de 20 L, baguetas, 4 vasos precipitados de 1L, jarra de 1L,

jeringas, pisetas.
4.5.3 Reactivos

v' HCI0.1 Ny NaOH 0.1 M
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4.6. Analisis y procesamiento de datos
Para el procesamiento de los datos se utilizo el software MINITAB 19, asi mismo
se ha usado el software Microsoft Excel 2019 para la recoleccion de la data y

gréficas preliminares ver anexo Il pag. 72y 73.

4.7. Aspectos Eticos en Investigacion
Los autores de la investigacion se responsabilizan por la informacién que se

emitird como resultado de este proyecto de investigacion.

41



V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

5.1.1. Resultados de las caracteristicas Fisicoquimicas del agua rio Chillon

En latabla 5 se muestran los valores promedios de caracteristicas fisicoquimicas
del agua extraida de la cuenca baja del rio Chillon.

Tabla b

Resultados de la caracterizacion fisicoquimica inicial del rio Chillon

Tiempo pH Turbidez Temperatura SST Conductividad

NTU °C mg/L uS/cm
Dia 1 7.68 610 21 216 503
Dia 2 7.47 916 20 253 461
Dia 3 7.96 253 22 203 230
Promedio 7.70 593 21 224 398

En la figura 18, se muestran las caracteristicas fisicoquimicas de las muestras,

de acuerdo con el ler, 2do y 3er dia respectivamente.

Figura 18

Caracteristicas fisicoquimicas del rio Chillon
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5.1.2. Resultados experimentales del tratamiento en el Jart Test

En la tabla 6 pag. 44 se muestra las corridas experimentales realizadas en el
equipo Jar Test; en donde se muestra el porcentaje de reduccién de la turbidez,
utilizando el quitosano extraido del choro (aulacomya atra molina) como

coagulante natural.
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Tabla 6

Resultados de la matriz experimental de los diferentes tratamientos

X1 X2 % REMOCION DE LA TURBIDEZ % REMOCION DE SST
NUMERO PH CONCENTRACION  R1 R2 R3  %TURBIDEZ  R1 R2 R3 %SST
EXPERIMENTOS (ppm) PROMEDIO PROMEDIO
1 6 100 71.15% 71.25% 71.28%  71.23%  52.66% 55.33% 56.12%  54.70%
2 6 200 71.46% 71.59% 71.47%  71.50%  59.55% 56.25% 58.04%  57.95%
3 6 300 7130% 71.37% 71.32%  71.33%  49.55% 46.03% 47.99%  47.86%
4 6 400 71.89% 71.91% 71.83%  71.87%  58.27% 58.19% 59.05%  58.50%
5 7 100 70.96% 71.20% 71.32%  71.16%  58.30% 57.68% 59.20%  58.39%
6 7 200 71.86% 71.55% 71.67%  71.69%  58.11% 59.18% 57.29%  58.19%
7 7 300 71.25% 71.25% 71.32%  71.27%  47.90% 47.19% 50.00%  48.36%
8 7 400 71.16% 71.21% 71.15%  71.17%  40.22% 47.19% 39.15%  42.19%
9 8 100 68.75% 69.59% 69.80%  69.38%  59.82% 50.45% 51.34%  53.87%
10 8 200 68.95% 68.94% 69.01%  68.97%  44.82% 44.15% 4339%  44.12%
11 8 300 69.60% 70.20% 69.23%  69.68%  46.07% 47.59% 45.71%  46.46%
12 8 400 69.88% 69.90% 69.85%  69.88%  35.31% 37.46% 36.29%  36.36%




5.2. Resultados inferenciales

5.2.1. % Remocion de la turbidez

La tabla 7 presenta el analisis de varianza (ANOVA) el cual permite conocer la
influencia de los factores como pH, concentracion de coagulante y la interaccion
de estos factores sobre la variable respuesta, con una confiabilidad del 95%;
teniendo en cuenta el valor p < 0.05, indicando que existe una influencia de este

factor.

Tabla 7
Andlisis de varianza (ANOVA) para la turbidez

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Modelo 11 0.002818 0.000256 1340.14 0.00
Lineal 5 0.002621 0.000524 2742.47 0.00
pH 2 0.00261 0.001305 6826 0.00
Concentracién de 3 0.000012 0.000004 20.13 0.00
coagulante

Interacciones de 2 6 0.000197 0.000033  171.52 0.00
términos

pH*Concentracién de 6 0.000197 0.000033  171.52 0.00
coagulante

Error 24 0.000005 0.0000000

Total 35 0.002823

Los factores como la concentracién de coagulante natural, pH y la interaccion de
estos factores, tienen un valor p = 0 indicando que existe una influencia en la

reduccion de la turbidez del agua proveniente del rio Chillon.

De la tabla 8 pag. 46 se obtiene la ecuacion que describe la eficiencia del

quitosano en la reduccion de la turbidez del rio Chillén.

y = 0.7755 — 0.0100%x; + 1.02999 * 1075X;  eevvvveeieereeeeeeeeen, (2)

Donde:
x; = pH del agua
x, = Concentracion de coagulante natural (mg/L)

y = % de Reduccion de la turbidez
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Tabla 8

Andlisis de coeficientes de regresion multiple de la turbidez

Coeficientes Error tipico Estadistico t
Intercepcion 0.775520859 0.008193426 94.65159931
Variable X -0.010049508 0.001125454 -8.929295895
Variable X; 1.02999E-05 8.21915E-06 1.253163966

En la tabla 9 muestra el resumen del modelo donde R? = 0.804078 este valor

nos indica que hay una precision aceptable del modelo, para representar los
datos observados.

Tabla 9

Resumen del modelo

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlaciéon multiple 0.849110239
Coeficiente de determinacién R? ~ 0.820988198

R? ajustado 0.804078392
Error tipico 0.004885175
Observaciones 36

En el diagrama de Pareto de la figura 19 pag. 47, las barras que representa A, B
y AB cruzan la linea de referencia que esta en 2.06 esto significa que los factores

son estadisticamente significativos en el nivel de 0.05 con los términos actuales
del modelo.
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Figura 19
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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De la figura 20 pag. 48 se observa la grafica de efectos principales del pH, donde
la media del % reduccion entre pH 6 y pH 7 presentan valores cercanos; sin
embargo, a pH 8 se muestra una disminucion significativa en él % de reduccién
de la turbidez del agua. Respecto a la concentracion de coagulante se observa
que a 200 ppm y 300 ppm él % de reduccién de la turbidez 70.64% y 70.70%,
respectivamente; mientras que a la concentracion de 400 ppm se obtiene una
media de % de reduccion de 70.97%, mostrando que no hay un cambio

significativo el porcentaje de reduccion a diferentes dosis de coagulante.
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Figura 20

Grafica de efectos principales para % reduccion de la turbidez
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De la figura 21, se muestra que el valor p = 0.344, por lo que se verifica que los

residuos obtenidos muestran una distribuciéon normal.

Figura 21
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5.2.2. % Remocién de SST

La tabla 10 presenta el analisis de varianza (ANOVA) el cual permite conocer la
influencia de los factores como pH, concentracion de coagulante y la interaccion
de estos factores sobre la variable respuesta, con una confiabilidad del 95%;
teniendo en cuenta el valor p < 0.05, indicando que existe una influencia de este

factor.

Tabla 10
Andlisis de varianza (ANOVA) para solidos suspendidos totales

Promedio de

Grados de Suma de Valor critico
libertad cuadrados los P
cuadrados P
Regresion 2 0.288063685 0.144031843 114.0827482  1.50096E-15
Residuos 33 0.041663186 0.001262521
Total 35 0.329726871

Los factores como la concentracién de coagulante natural, pHy la interaccién de
estos factores, tienen un valor p = 0 indicando que existe una influencia en la
remocién de los solidos suspendidos totales del agua proveniente del rio
Chillén.

De la tabla 11 pag. 50 se obtiene la ecuacion que describe la eficiencia del

quitosano en la reduccion de la turbidez del rio Chillén.
y = 0.97931 — 0.041439x; — 7.40645 * 10 *x5................ (3)

Donde:
x, = pH del agua
x, = Concentracién de coagulante natural (mg/L)

y = % de remocion de SST
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Tabla 11

Andlisis de coeficientes de regresion multiple para SST

Coeficientes Error tipico Estadistico t
Intercepcion 0.979309276 0.052802147 18.54676987
Variable X1 -0.041439732 0.007252933 -5.713513916
Variable X; -0.000740645 5.29679E-05 -13.98289151

En la tabla 12 muestra el resumen del modelo donde R? = 0.87364 este valor

nos indica que hay una precision aceptable del modelo, para representar los
datos observados.

Tabla 12

Resumen del modelo

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacidon multiple 0.9346889

Coeficiente de determinacidon R2 0.873643339

R? ajustado 0.86598536
Error tipico 0.035531969
Observaciones 36

De la figura 22 pag. 51, se puede mencionar que los datos experimentales
presentan una distribucién normal
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Figura 22
Grafica de probabilidad del % SST
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastaciény demostraciéon de la hipotesis con los resultados

6.1.1. Contrastacion con la hipo6tesis general

La hipotesis general planteada en la investigacion sobre la eficiencia del
quitosano extraido del choro (aulacomya atra molina) como coagulante natural;
propuso una eficiencia en la reduccién de la turbidez del agua proveniente del
rio Chillon del 75%; sin embargo, de acuerdo con los resultados obtenidos en la
tabla 6 de la matriz experimental se alcanza una eficiencia en la reduccion de la
turbidez 71.85%; siendo este valor menor a la hipétesis general planteada en la

investigacion.

6.1.2. Contrastacién con la hipétesis especifica

Hipotesis especifica 1

Los pardmetros fisicoquimicos mas relevantes del agua proveniente del rio

Chillén seran: pH, turbidez, sélidos suspendidos totales.

Ho: No es posible determinar los parametros fisicoquimicos mas relevantes del

agua proveniente del rio Chillon como: pH, turbidez, sdélidos suspendidos totales.

Ha: Es posible determinar los pardmetros fisicoquimicos mas relevantes del

agua proveniente del rio Chillon como: pH, turbidez, sélidos suspendidos totales

En la tabla 5 se muestran los parametros fisicoquimicos mas relevantes del agua
proveniente del rio Chillén, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se

acepta la hipoétesis alterna.
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Hipotesis especifica 2

La concentracion mas adecuada del coagulante natural extraido del choro
(quitosano) para la reduccion de la turbidez del agua proveniente del rio chillén
serd100 mg/L

Ho: La concentracion del coagulante natural extraido del choro (quitosano) mas
adecuada de 100 ppm, NO tiene un efecto significativo para la reduccion de la

turbidez del agua proveniente del rio Chillon

Ha: La concentracion del coagulante natural extraido del choro (quitosano) mas
adecuada de 100 ppm, tiene un efecto significativo para la reduccion de la

turbidez del agua proveniente del rio Chillon

Segun el analisis de ANOVA se ha obtenido un valor p igual a O para la
concentracion del coagulante natural. Tomando en cuenta que el valor p es
menor que 0.05; se rechaza la hipotesis nula (Ho), por consiguiente, la
concentracion de coagulante influye significativamente sobre el porcentaje de

reduccion de la turbidez.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

La eficiencia del quitosano extraido del choro (aulacomya atra molina) como
coagulante natural en la reduccion de la turbidez del agua proveniente del rio
Chillén; demostré una reduccioén en la turbidez de 71.85%, a una concentracion
de 400 mg/l a pH 6.0; para una turbidez inicial de 593.0 NTU.

Estos resultados tienen una semejanza con lo hallado en la investigacion de
Julio, A., et al (2019), compararon la eficiencia de la médula de banano como
coagulante natural con respecto al sulfato de aluminio. En esta investigacién
utilizaron dosis de 10, 20, 40, 60, 80 y 100 mg/l, donde simularon el proceso de
clarificacion mediante la prueba de jarras, usando muestras del agua del rio
Magdalena en Barranquilla, Colombia. Concluyeron, que el coagulante natural
reduce la turbidez inicial del agua del rio (210 UNT) en un 67,57% a pH de 6.5-
8.5; sin embargo, Leones, M., et al (2018) realizaron un muestreo simple del
agua de la ciénaga de Malambo-Atlantico, mediante el equipo jar test, lograron
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una disminucion de la turbidez en un 64% utilizando las semillas de Moringa

oleifera con una dosis 750 mg/l a un rango de pH 6.5-8.

Por otro lado, Daviran, J (2021). Determind la eficiencia de la cascara de cacao
(Theobroma cacao) para mejorar las caracteristicas del agua del rio Chillén, con

una remocion de la turbidez de hasta 91,2%.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes
Los autores de la investigacion se responsabilizan por la informacién que se

emitird como resultado de este proyecto de investigacion.

Respetando el codigo de ética de investigacion de la Universidad Nacional del

Callao, aprobado con resolucion N°260-2019-CU.
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VIl. CONCLUSIONES

El coagulante natural extraido del choro (aulacomya atra molina)
presento una eficiencia en la reduccion de la turbidez del agua
proveniente del rio Chillébn de 71.85 %, por lo que se concluye que tiene
poca efectividad en la remocioén de la turbidez

Se determino las caracteristicas fisicoquimicas mas relevantes del agua
proveniente de rio Chillén las cuales arrojaron los siguientes resultados:
temperatura 21°C, pH 7.70, Turbidez 593 NTU, SST 224 mg/L y una
conductividad de 398 uS/cm; mostrando que los SST estan por encima
de la norma establecida en el decreto supremo N° 004-2017-MINAM,
para la conservacion del ambiente acuatico.

Se concluye que la concentracién mas adecuada del coagulante natural
extraido del choro (aulacomya atra molina) en la reduccion de la turbidez
del agua proveniente del rio Chillon fue 400 mg/L, para una turbidez inicial
de 593 NTU.
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VIill. RECOMENDACIONES

Se recomienda tomar valores de pH mas extremos como pH 4, 7, 10, para
determinar la concentracion mas adecuada en la remocion de la turbidez
del rio.

Se recomienda seguir realizando alternativas de coagulantes naturales
gue disminuyan el grado de contaminacién de los coagulantes inorganicos
que existen actualmente en el mercado, y de preferencia que sean de
residuos para empezar a tener conciencia de reciclaje.

Se recomienda usar un floculante organico para que pueda ayudar en el
proceso de sedimentacion.
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ANEXO I:

MATRIZ CONSISTENCIA

Eficiencia del quitosano extraido del choro (aulacomya atra molina) como coagulante natural para la reduccion de la turbidez del agua proveniente del rio Chillon

Problema

General

éCémo determinar la eficiencia
del quitosano extraido del
choro (aulacomya atra molina)
como coagulante natural para
la reduccion de la turbidez de
agua proveniente del rio
Chillén?

Especificos

¢éCudles son los parametros de
anadlisis  fisicoquimicos mas
relevantes del agua
proveniente del rio Chillén?

¢Cudl es la concentraciéon mas
adecuada  del coagulante
natural extraido del choro
(quitosano) para la reduccién
de la turbidez de agua
proveniente del rio Chillén?

Objetivo

General

Determinar la eficiencia del
quitosano extraido del choro
(aulacomya atra molina) como

coagulante natural para la
reduccién de la turbidez de
agua proveniente del rio
Chillon.

Especificos

Determinar las caracteristicas
fisicoquimicas mas relevantes
del agua proveniente del rio
Chillén

Determinar la concentracion
mas adecuada del coagulante
natural extraido del choro
(quitosano) para la reduccidn
de la turbidez de agua
proveniente del rio Chilldn.

Hipoétesis

General

La eficiencia del quitosano

extraido del choro
(aulacomya atra molina)
como coagulante natural
para la reduccion de la

turbidez de agua
proveniente del rio Chillon
serd del 75%.

Especificos

caracteristicas
fisicoquimicas mas
relevantes del agua
proveniente del rio Chillon
serdn: pH, turbidez, SST,
conductividad, temperatura

Las

La concentracidon mas adecuada
del coagulante natural extraido
del choro (quitosano) para la
reduccién de la turbidez del
agua del rio Chillén serd 100
mg/|

Variable Dimensiones

Dependiente

Eficiencia del
quitosano

extraido del choro

Reduccién de
la turbidez

Independiente

Caracteristicas
fisicoquimicas del

agua del rio Caracteristicas
Chillon que fisicoquimicas
conforman la

muestra

Concentracion del  concentracién

coagulante de Coagulante
natural extraido
del choro pH

(quitosano)

Indicadores Método

% reduccion

de la turbidez Caleulo

Turbidez
pH
SST
Conductividad
Temperatura

Instrumental

100, 200, 300,
400 mg/L
6,7,8

Observacional
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sQA

SOLUCIONES QUIMICAS AMBIENTALES SAC

ANEXO II. CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE LOS EQUIPOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° 004-2023

Solicitante: SOLUCIONES QUIMICAS AMBIENTALES SAC
Direccién: Simon Bolivar

Expediente:

Instrumento de medicion: Medidor Multipardmetro
DATOS DEL INDICADOR

Marca: HACH

Modelo: HQ11D

Serie: 15030001

Intervalo de mediciones: 0 a 14 pH

DATOS DEL ELECTRODO
Marca: HACH

Modelo: PHC101

Serie: 151112568015
Procedencia: USA

Fecha de Calibracion: 17/03/2023
Lugar de calibracion:
Instalaciones del Laboratorio de Metrologia de SQA.

CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura 23.5°C
Humedad Relativa 73%
Presion Atmosférica 1001 mbar
PATRONES DE REFERENCIA
Los resultados obtenidos tienen trazabilidad a la NIST / [IUPAC N° de lote
Material de referencia certificado Marca ROCKER Ph 4.01 @25°C 210824
Material de referencia certificado Marca ROCKER Ph 7.00 @25°C 210827
Material de referencia certificado Marca ROCKER Ph 10.01 @25°C 210951
RESULTADOS
Indicacion (pH) Valor de referencia (pH) Correccion (pH) Incertidumbre (pH)
4.03 4.01 0.02 0.012
7.01 7.00 0.00 0.012
10.03 10.01 0.02 0.012

INCER

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k = 2 La incertidumbre fue determinada segun la guia
para la expresion de la incertidumbre de la medicion generalmente el valor de magnitud esta dentro del intervalo de

Nota: Los resultados estdn dados a la temperatura de referencia de 25° C

TIDUMBRE

los valores determinados con la incertidumbre expandida con una probabilidad de aproximadamente 95%.

OBSERVACIONES

- Los resultados del presente documentos son validos Unicamente para el objeto calibrado y se refieren al
momento y a las condiciones en que fueron ejecutadas las mediciones al solicitante le corresponde definir la

frecuencia de calibracion en funcion al uso conservaciéon y mantenimiento del instrumento de medicion
- Confines de identificacion de condicion de calibrado se ha colocado una etiqueta autoadhesiva
(*) Indicado en el manual de instrucciones del fabricante

(**) Un

idades de pH

- Los resultados pertenecen al promedio de 3 mediciones.

libracién; 17 de febrero 2023
"Emision dé-Eonstancia: 09 de febrero 2023
ol (@¢t. Iigenieria Electronico: Ronny Miguel Jara Caballero

Especialista Técnico
Jefe de Servicio Técnico

" EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME LEY"

Calle Simoén Grados N° 781 Urb Villa Sol, Los Olivos - Lima Lima, Pera.
Email: ventas@sqaperu.com
www.sqaperu.com
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SQA

SOLUCIONES QUIMICAS AMBIENTALES SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° 004-2023

DATOS DEL ELECTRODO
Marca: HACH

Modelo: CDC401

Serie: 171212588002
Procedencia: USA

Fecha de Calibracion: 17/03/2023

Lugar de calibracion:
Instalaciones del Laboratorio de Metrologia de SQA.
CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura 23.5°C
Humedad Relativa 73%
Presion Atmosférica 1001 mbar
PATRONES DE REFERENCIA
Los resultados obtenidos tienen trazabilidad a la NIST / IUPAC N° de lote
Material de referencia certificado Marca ROCKER 84 uS/cm 210812
Material de referencia certificado Marca ROCKER 1413 pS/cm 210825
Material de referencia certificado Marca ROCKER 12880 uS/cm 210957
RESULTADOS
Indicacion (uS/cm) Valor de referencia (uS/cm) Correccién (uS/cm) Incertidumbre (uS/cm)
82 0.02 0.012
1409 1413 0.04 0.012
12884 12880 0.04 0.012

Nota: Los resultados estan dados a la temperatura de referencia de 25° C

INCERTIDUMBRE

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k = 2 La incertidumbre fue determinada segun la guia
para la expresion de la incertidumbre de la medicién generalmente el valor de magnitud esta dentro del intervalo de

los valores determinados con la incertidumbre expandida con una probabilidad de aproximadamente 95%.

OBSERVACIONES

- Los resultados del presente documentos son validos Unicamente para el objeto calibrado y se refieren al
momento y a las condiciones en que fueron ejecutadas las mediciones al solicitante le corresponde definir la

frecuencia de calibracién en funcién al uso conservacion y mantenimiento del instrumento de medicion
- Confines de identificacién de condicion de calibrado se ha colocado una etiqueta autoadhesiva

(*) Indicado en el manual de instrucciones del fabricante
- Los resultados pertenecen al promedio de 3 mediciones.

Fecha de Calibracién: 17 de febrero 2023
Fecha de Emision de Constancia: 09 de febrero 2023

Elaborado por Tec. Ingenieria Electronico: Ronny Miguel Jara Caballero

Ronny Jara

Caballero

Especialista Técnico
Jefe de Servicio Técnico

" EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME LEY"

Calle Simoén Grados N° 781 Urb Villa Sol, Los Olivos - Lima Lima, Pera.
Email: ventas@sqaperu.com
www.sgaperu.com
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SQA CERTIFICADO DE CALIBRACION
: N° 003-2023

SOLUCIONES QUIMICAS AMBIENTALES SAC

1. Solicitante: =~ SOLUCIONES QUIMICAS AMBIENTALES

2. Lugar de calibracion:
Instalaciones del Laboratorio de Metrologia de SQA.

3. Datos del Instrumento:

Equipo : FLOCULADOR
Marca : FRATELLI ALLI
Procedencia : ITALIA

Modelo ; GFLOKKU4LSXXX
Serie ; 35.389

Rango i [20 - 300] rpm
Resolucién . No indica

Tipo de indicacién ? Analégica

4. Procedimiento:
Para la Calibracion se siguio el procedimiento midiendo las velocidades con un tacometro, utilizando un

rango de variacion de [20 - 300] rpm

5. Resultado de mediciones:

Velocidad de Velocidad Velocidad Variacién_rpéxima Conelisi
perilla estandar (rpm) | medida (rpm) permitida
10 30 32 t5 Dentro del rango
20 60 62 5 Dentro del rango
40 120 124 t5 Dentro del rango
60 180 185 +95 Dentro del rango
80 240 243 5 Dentro del rango
100 300 296 £.5 Dentro del rango

6. Observaciones y recomendaciones:
e Solicitar una evaluacion semestral del instrumento para verificar el estado de sus componentes
internos.
e Recomendamos utilizar el equipo en el rango de cumplimiento [20 - 300] rpm, ya que en valores
mayores no puede asegurarse la exactitud de los valores medidos.

Fecha de Calibracion: 11 de enero 2023
Fecha de Emision de Constancia: 16 de enero2023
Elaborado por Tec. Ingenieria Electrénico: Ronny Miguel Jara Caballero

Especialista Técnico
Jefe de Servicio Técnico

" EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME LEY"

Calle Simon Grados N° 781 Urb Villa Sol, Los Olivos - Lima Lima, Peru.
Email: ventas@sqaperu.com
www.sgaperu.com



ANEXO IlIl: HOJA DE CALCULO

e Data recopilada para determinar la caracterizacion de la muestra de

agua proveniente del rio chillén:

R TEMPERATURA | SST | CONDUCTIVIDAD
N PH | TURBIDEZ (NTU) Q) (mg/L) (uS /em)
Dia 1l 7.68 610 21 216 503
Dia2 7.47 916 20 253 461
Dia 3 7.96 253 22 203 230
Media | 7.70 593 21 224.0 398
Mediana | 7.68 610 21 216 461
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e Data recopilada para determinar el % de remocion de la turbidez del agua
del rio chillon

Numero de Factor 1 Concl;icttrz:ii’m de Turbidez SST
experimentos Coagulante % Turbidez %SST
pH (mg/L) (NTU) (mg/L)
1 6 100 171.1 71.15% 70.2 | 52.66%
2 6 200 169.0 71.46% 90.6 | 59.55%
3 6 300 170.2 71.30% 113.0 | 49.55%
4 6 400 169.0 71.89% 130.0 | 58.27%
5 7 100 170.3 70.96% 86.0 | 58.30%
6 7 200 168.0 71.86% 93.4 | 58.11%
7 7 300 170.5 71.25% 116.7 | 47.90%
8 7 400 171.0 71.16% 133.9 | 40.22%
9 8 100 178.6 68.75% 90.0 | 59.82%
10 8 200 184.1 68.95% 123.6 | 44.82%
11 8 300 180.3 69.60% 120.8 | 46.07%
12 8 400 178.6 69.88% 1449 | 35.31%
13 6 100 170.5 71.25% 77.0 | 55.33%
14 6 200 168.5 71.59% 98.0 | 56.25%
15 6 300 169.8 71.37% 1209 | 46.03%
16 6 400 169.0 71.91% 132.0 | 58.19%
17 7 100 170.8 71.20% 78.0 | 57.68%
18 7 200 168.7 71.55% 94.8 | 59.18%
19 7 300 170.5 71.25% 118.3 | 47.19%
20 7 400 170.7 71.21% 135.2 | 47.19%
21 8 100 178.6 69.59% 111.0 | 50.45%
22 8 200 184.2 68.94% 125.1 | 44.15%
23 8 300 180.5 70.20% 117.4 | 47.59%
24 8 400 178.5 69.90% 140.1 | 37.46%
25 6 100 170.3 71.28% 72.0 | 56.12%
26 6 200 169.2 71.47% 94.0 | 58.04%
27 6 300 170.1 71.32% 116.5 | 47.99%
28 6 400 168.8 71.83% 136.0 | 59.05%
29 7 100 170.1 71.83% 80.0 | 59.20%
30 7 200 168.0 71.67% 91.4 | 57.29%
31 7 300 170.1 71.32% 112.0 | 50.00%
32 7 400 171.1 71.15% 136.3 | 39.15%
33 8 100 179.1 69.80% 109.0 | 51.34%
34 8 200 183.8 69.01% 126.8 | 43.39%
35 8 300 180.2 69.23% 121.6 | 45.71%
36 8 400 178.8 69.85% 142.7 | 36.29%
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ANEXO IV. FOTOGRAFICOS

Extraccion del Quitosano a partir de la Concha de Choro (Aulacomya Atra
Molina)
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II. Aplicacién del Coagulante Natural (Quitosano)

Preparacion Coagulante natural
a diferentes concentraciones Caracterizacion del agua extraida
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