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RESUMEN

En este trabajo se aborda la problematica de los contaminantes presentes en el
agua residual del Camal Conchucos S.A. y esta orientado a determinar las
condiciones Optimas de operacidbn necesarias para la reduccién de
contaminantes como % demanda quimica de oxigeno (DQO), % turbidez
(NTU) vy % fésforo total (PT mg/L). Para lograr este objetivo se aplicd la
metodologia de superficie de respuesta (RSM) optimizando el proceso de
coagulacion-floculacion usando cloruro férrico como coagulante y fosfato
diacido de potasio como floculante. Se investigaron los efectos de cuatro
variables independientes, dosis de cloruro férrico (500-700 mg/L), dosis de
fosfato (700-900 mg/L), velocidad de agitacidn rapida (250-320 rpm) y
velocidad de agitacion lenta (90-100 rpm) mediante las experiencias con la
prueba de jarras; dichos efectos fueron expresados en los modelos estadisticos
donde se obtuvieron valores R* de 0,61, 0,66 y 0,67 para % DQO, % turbidez y
% fosforo total, respectivamente, y como resultado de la optimizacion se logré
encontrar las condiciones Optimas a 700 mg/L de dosis de cloruro férrico, 900
mg/L de fosfato, 320 rpm de velocidad rapida y 100 rpm para una reduccion de
50,75% de DQO, 83,47% de turbidez y 44,08% de fésforo total presentando

una deseabilidad de 0,7.

Palabras claves: Agua residual de matadero; coagulacion-floculacion;
metodologia de superficie de respuesta (RSM).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/chemical-oxygen-demand
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/response-surface-methodology
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/response-surface-methodology

ABSTRACT

In the current study, the problem of pollutants present in the wastewater of
Camal Conchucos S.A. is exposed and is aimed at determining the optimal
conditions for effective reduction percentage of % COD, % turbidity and % total
phosphorus. To achieve this objective, the response surface methodology
(RSM) was applied, optimizing the coagulation-flocculation process using ferric
chloride as coagulant and potassium diacid phosphate as flocculant. The effects
of four independent variables were investigated, ferric chloride dose (500-700
mg/L), diacid phosphate of potassium dose (700-900 mg/L), fast stirring speed
(250-320 rpm), slow stirring speed (90-100 rpm) through experiences with the
jar test; these effects were expressed in the statistical models where R? values
of 0.61, 0.66 and 0.67 were obtained for% COD,% turbidity and% total
phosphorus, respectively, and as a result of the optimization it was possible to
find the optimal condition at 700 mg/L ferric chloride dose, 900 mg/L phosphate,
320 rpm fast speed and 100 rpm low speed for a reduction of 50,75% of COD,
83,47% turbidity and 44,08% total phosphorus. Furthermore, the optimization
model produces a desirability value of 0,70 that verifies the optimal conditions.

Keywords
Slaughterhouse wastewater; coagulation-flocculation; response surface
methodology (RSM).



INTRODUCCION

Los camales producen grandes volumenes de aguas residuales, debido al
sacrificio de animales, limpieza de las instalaciones y plantas de procesamiento
de carne (Bustillo-Lecompte y Mehrvar, 2015); siendo sus aguas residuales
clasificadas, segun la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (EPA), como

una de las mas nocivas para el medio ambiente (Seif y Moursy, 2001).

La cantidad de agua residual de matadero producida y las caracteristicas
dependen de las condiciones de las instalaciones y de los procesos que se
relacionan con la generacion de sangre, estiércol, pelo, grasa, plumas, huesos,
pieles, detergentes, conservantes, microorganismos patdégenos, orina y heces
(Rajab et &l., 2017). En consecuencia, estas aguas residuales presentan una
alta concentracion de contaminantes, tal es el caso de la materia organica,

lipidos, fésforo total, solidos totales, entre otros (Ha y Huong, 2017).

Los procesos fisicoguimicos para el tratamiento de las aguas residuales de
mataderos presentan una alta eficiencia (Prazeres et al., 2019), por lo que se
ha buscado mejorar la sinergia de ciertos componentes para lograr la
optimizacién del proceso de coagulacién-floculacion que influye en este

tratamiento.

La optimizacidén es una herramienta valiosa para determinar las condiciones de
operacion necesarias para mejorar el rendimiento de un proceso o sistema
(Alwan y Alwasiti, 2013), presentando ventajas como la reduccion del nimero
de ensayos experimentales, la posibilidad de ejecutar una mayor cantidad de
experimentos, la disminucion del consumo excesivo de tiempo, la mejora en la
confiabilidad de datos con modelos de primer orden que son insuficientes para
establecer una relacion entre muchas variables, y en dUltima instancia, la

disminucién de los costos de materiales y ejecucion (Alwan, 2012).

En este trabajo de investigacion se usé el método de superficie de respuesta
para optimizar el uso de los coagulantes cloruro férrico y fosfato diacido de
potasio en el tratamiento del agua residual del Camal Conchucos S.A,,
condicionando los parametros independientes para la reduccion de

contaminantes (DQO, pH, conductividad eléctrica, turbidez y fésforo total),



examinando las condiciones 6ptimas y la representacién visual del grafico

superpuesto de optimizacion.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion de larealidad problemética

El crecimiento de la poblacion mundial ha conllevado a un aumento de las
descargas inadecuadas de aguas residuales, incrementando la contaminacion del
agua dulce, especialmente en los paises en desarrollo (Grubbs et al., 2002). Por
esta razon, el tratamiento de aguas y las aguas residuales es importante para el
desarrollo continuo de la sociedad. Ademas, las normas que son cada vez mas
estrictas para la descarga de efluentes en todo el mundo (Bustillo-Lecompte y
Mehrvar, 2015).

En los mataderos se lleva a cabo el sacrificio de diferentes animales, ganado,
cerdo y aves de corral, mayormente para la comercializacion directa de la carne.
El proceso esta en funcion al tipo de animal sacrificado, coincidiendo en procesos
generales como el sacrificio, sangrado, evisceracion, refrigeracion y sus
respectivos subproductos. Las aguas residuales generadas dependen mucho del
tipo de sacrificio de diferentes animales obteniéndose valores con altas
concentraciones de turbidez, fosfatos, y conductividad eléctrica (Bustillo-Lecompte
y Mehrvar, 2015).

Las aguas residuales generadas por los mataderos incluyen aguas de los
diferentes procesos como sacrificio, desplumado o eliminacibn de pieles,
eviscerado y recorte, lavado, desinfeccién y enfriamiento, por lo que suelen estar
compuestas por materias organicas que incluyen proteinas, residuos de sangre,
grasas etc., (Burton et al., 2004). Por lo tanto, la eliminacion directa de las aguas
residuales de los mataderos sin tratar en el medio ambiente est4 asociada a la
aparicion del fendbmeno de eutrofizacion, que afecta al ecosistema acuético y
también corresponde a puntos de infecciébn que afectan a la salud de familias
vulnerables que a menudo tienen acceso a aguas contaminadas (Yaakob et él.,
2018).

Algunos trabajos de investigacién sefalan diferentes alternativas de tratamiento
para aguas residuales que van desde los procesos fisicoquimicos, biolégicos y
hasta electroquimicos en la aplicacion de nuevos métodos avanzados, asi como

la coagulacion quimica acoplada a procesos Fenton (Gilpavas et al., 2018). Las



tecnologias comerciales actuales de tratamiento se basan en procesos biolégicos
y fisicoquimicos que tienen alta inversion y costos de operacién (Almansba et al.,
2021). De todos estos, el tratamiento fisico-quimico presenta ventajas que
corresponden a su simplicidad, dosis quimicas bastante bajas, tiempo de proceso
corto e incluso con su posibilidad real de ser aplicado a escala piloto y comercial
(Hilares et al., 2021). Por otro lado la coagulacién parece ser un tratamiento de
bajo costo que implica el uso de coagulantes-floculantes con una alta eficiencia en

la reduccidn de contaminantes (Shak y Wu, 2015).

En ese sentido en el presente trabajo de investigacién se optimizd el proceso
coagulacion-floculacién usando cloruro férrico y fosfato diacido de potasio para la

reduccion de contaminantes del agua residual del Camal Conchucos S.A.
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1.2.

1.3.

Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢De qué manera la optimizacion del proceso coagulacion-floculaciéon
usando cloruro férrico y fosfato mejora la reduccion de contaminantes del

agua residual del Camal Conchucos S.A., Lima?
1.2.2. Problemas especificos

¢, Cudl sera el efecto de los pardmetros de operacién y de las dosificaciones
de cloruro férrico y fosfato en la reduccién de contaminantes?

¢,De qué manera los modelos estadisticos en funcion de los parametros de
operacion y las dosificaciones de cloruro férrico y fosfato explican la
reduccion de contaminantes?

¢Cudles seran las condiciones de operacién Optima para maximizar la

reduccidon de contaminantes?
Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Optimizar el proceso coagulacidon-floculacion usando cloruro férrico y
fosfato para la reduccién de contaminantes del agua residual del Camal
Conchucos S.A., Lima.

1.3.2. Objetivos especificos

Evaluar el efecto de los parametros de operacion y de las dosificaciones de
cloruro férrico y fosfato en la reduccién de contaminantes.

Analizar los modelos estadisticos en funcién de los parametros de
operacion y de las dosificaciones de cloruro férrico y fosfato que explican la
reduccion de contaminantes.

Determinar las condiciones de operacion O6ptimas para maximizar la

reduccion de contaminantes.
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1.4.

Limitantes de la investigacién

Tedrico

La limitacion tedrica radicé en la poca informacion sobre la reaccion de
precipitacion de las sales de hierro (Ill) con el fosforo (lI), por lo cual, el
marco tedrico se basé en el conocimiento de las aguas residuales
industriales, procesos en la industria de mataderos y el proceso de

coagulacion- floculacion.

De acuerdo con la tabla 5, la cual muestra la caracterizacion del agua
residual del Camal Conchucos, se Ilimit6 a evaluar la reduccion de
contaminantes inorganicos, como DQO, pH, fosforo, turbidez vy

conductividad; y no se estudio la reduccion de parametros microbiol6gicos.

Temporal

Durante la etapa experimental en laboratorio se identificaron dos limitantes
temporales, la primera en relacion con el tiempo de reposo de las muestras
de agua tratada, debido a que un tiempo de reposo mayor a 1 hora genera
re-suspension del material floculado, dificultando el analisis de los

parametros.

Y la segunda, el tiempo extra que tomo6 desarrollar las corridas segun el
disefio desarrollado, por lo que se realizaron solo 2 repeticiones, las cuales

influyen en el ajuste del modelo lineal en relacidén con el error experimental.

Espacial

Para llevar a cabo la aplicacion de la tesis, los experimentos se
desarrollaron en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria Ambiental y de
Recursos Naturales, de la UNAC. El contexto del COVID 19 no facilito el
transporte del lote de agua residual del Camal Conchucos hacia el

laboratorio de la UNAC para el tratamiento de este.



Il. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. A nivel internacional

Gokcek y Ozdemir, (2020) en su trabajo de investigacion titulado
“Optimizacién del proceso de coagulacion-floculacion de aguas residuales de
matadero mediante la metodologia de superficie de respuesta”, tuvieron
como objetivo optimizar el proceso de coagulacidén-floculacion y examinar los
efectos de los factores experimentales entre si, por ejemplo, el pH, la
concentracion de dos coagulantes diferentes (FeCl; y alumbre), velocidad de
mezcla rapida y tiempo de sedimentacion. Usaron el método de optimizacién
de superficie de respuesta (RSM). Eligieron variables respuestas a la DQO,
la turbidez y los solidos en suspension (SS). Los resultados mostraron que el
coagulante de alumbre dio mejores resultados para las tres respuestas
aumentando la eficiencia de remocion de DQO, SS vy turbidez en un 75,25%,
90,16% y 91,18%, respectivamente. Mientras el uso de FeCl; obtuvieron un
optimo para el DQO, SS y Turbidez de 72,64%, 60,16% y 60,17%,

respectivamente.

Prazeres et al., (2019) en su trabajo de investigacion titulado “Tratamiento de
aguas residuales de matadero por precipitacién acida (H,SO4, HCly HNO3) y
oxidacion (Ca (ClO),, H,0, y Ca0,)” tuvo como objetivo tratar las aguas
residuales de los mataderos mediante precipitaciones acidas como mediante
procesos de oxidacion. Las pruebas de precipitacion se desarrollaron
utilizando tres acidos (H.SO4, HCI y HNO3) a diferentes pH (1-6) y también
probaron tres procesos de oxidacion Ca (ClO),, H,O, y CaO, con una
concentracion de (1-15 g/L). Los resultados mostraron que en el proceso de
acidez se redujo el DQO (41-97%), la turbidez (56—99%) y el fésforo total
(27-56%). Los resultados del proceso de oxidacion mostraron la eliminacion
de DQO = 71 % vy turbidez de 85-100%. ElI CaO, fue muy eficaz para
eliminar el fésforo total (81-96%). Concluyeron que tanto la precipitacion
acida y la oxidacion permitieron eliminar los solidos totales (TS), los solidos



volatiles totales (TVS), los soélidos suspendidos totales (TSS), el nitrégeno
amoniacal, los nitratos y la demanda bioguimica de oxigeno (DBOs).

Bustillo-Lecompte y Mehrvar, (2017) en su trabajo de investigacion titulado
“Tratamiento de las aguas residuales del matadero mediante procesos
combinados anaerodbicos-aerdbicos para la generacion de biogas y la
eliminacidon de sustancias organicas y nutrientes: un estudio de optimizacion
hacia una produccion mas limpia en la industria de procesamiento de carne”
tuvieron el objetivo de estudiar un sistema biol6gico combinado, que incluye
procesos aerdbicos como lodos activados y anaerdbicos con deflectores
(ABR). Usaron una metodologia de superficie de respuesta (RSM) para la
optimizacién del proceso y maximizar el rendimiento de biogas, eliminacion
del carbono orgénico total (COT) y el nitrégeno total (TN) mientras
minimizaron los sdlidos suspendidos totales. Los resultados mostraron que
las remociones maximas de COT y TN son de 85,03% y 72,10%, y el residuo
minimo de SST es de 19,54 mg/L. Las concentraciones Optimas de
operacion fueron: COT del afluente de 343 mg/L, el flujo de alimentacion
velocidad de 63 mL/min, y el pH de 6,84. Concluyeron que las predicciones
del modelo y los valores experimentales indica que el modelo propuesto
podria describir el desempefio de los sistemas combinados anaerobicos-

aerobicos.

Boughou et al., (2016) en su trabajo de investigacion titulado “Tratamiento
fisicoquimico mediante coagulacién-floculacion de las aguas residuales del
matadero de la ciudad de Rabat (Marruecos)” tuvo como objetivo tratar las
aguas residuales de los mataderos mediante tratamiento fisicoquimico de
floculacion por coagulacion utilizando cloruro férrico (FeCls) como
coagulante quimico. Las pruebas de Jarras se utilizaron para encontrar las
condiciones 6ptimas que reducen los sélidos en suspension. Los resultados
obtenidos tras la sedimentaciéon muestran un grado de eliminacion de solidos

en suspension de aproximadamente el 98%. La ecuacion experimental
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resultante para la correlacion entre el tiempo de sedimentacion y la altura de

la columna de sedimentacion fue validada segun la ley de Kynch.

Bakar y Halim, (2013) en su trabajo de investigacion titulado “Tratamiento de
aguas residuales automotrices por coagulacion, floculacién utilizando cloruro
de polialuminio (PAC), cloruro férrico (FeCls) y sulfato de aluminio (alumbre)”
tuvieron como objetivo emplear un tratamiento fisicoquimico (coagulacion-
floculacion) a las aguas residuales de automocién usando cloruro de
polialuminio (PAC), cloruro férrico (FeCls) y sulfato de aluminio (alumbre) con
la adicion de poliacrilamida anionica como floculante para determinar la
efectividad del método de coagulacion para la eliminacion de DQO, TSS y
metales pesados (Fe, Ni y Zn). Los resultados demostraron que las
condiciones Optimas definidas para el experimento (dosis de coagulante: 70
mg/L, dosis de coagulante auxiliar: 2 mg/L y pH 7), el PAC mostré6 una
eliminacién del 70% para (demanda quimica de oxigeno) DQO y 98% de
(solido suspendido total) TSS. Para FeCI3 y alumbre, la remocién maxima de
DQO fue del 64 % y 54 %, mientras que la remocion de SST fue del 91% y
94%. La remocion de metales pesados usando PAC también mostré6 mejores
resultados en los que se produjo un 98% de remocion de Hierro, 83% de
remocién de Zinc y 63% de remocion de niquel en condiciones Optimas.
Concluyeron que el PAC era comparativamente mas eficaz que el FeClz y el

alumbre.
2.1.2. A nivel nacional

Gutiérrez y Pilco, (2020) en la investigacion titulada “Optimizacion de la
remocién de compuestos organicos persistentes mediante el proceso foto-
Fenton” tuvieron como objetivo evaluar la condicion optima del tratamiento
de un agua residual textil sintética mediante el proceso foto-Fenton, a fin de
remover los compuestos organicos persistentes usando un reactor
fotoquimico en lote a escala laboratorio aplicando la metodologia de
superficie de respuesta. Desarrollaron un disefio experimental de cribado
definitivo empleando la metodologia de superficie de respuesta con cuatro
factores a tres niveles, los cuales fueron: la relacion de reactivos Fenton
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H,0./Fe?* (11,25, 18,75, 26,25 mg/L / mg/L), la potencia de lampara UV (4,
11, 18 W), el potencial de hidrogeno (2, 3, 4) y el tiempo de tratamiento (60,
120, 180 min). Como resultado se encontraron que los niveles éptimos para
los cuatro factores eran los siguientes: la relacion de reactivos Fenton
H,0./Fe** igual a 17 mg/L / mg/L, la potencia de la lampara UV igual a 4 W,
el pH igual a 3 y el tiempo de tratamiento a 180 min. Esta investigacion
concluye que el proceso foto-Fenton es muy efectivo para tratar el agua

residual textil sintética, con una remocion del 86%, respecto al DQO.

Sucso, (2020) en su trabajo de investigacion titulado “Recuperacion de
plomo por coagulacién-floculacion en la cuenca del rio Suches” tuvo como
objetivo recuperar plomo de las aguas de la cuenca del rio Suches,
aplicando el proceso de coagulacion-floculacién, para lo cual us6 como
coagulante al sulfato de aluminio Al,(SO4)s; y como floculante al hidroxido de
sodio. Los pardametros fisicoquimicos del agua contienen plomo (0,1235
mg/L), que supera el estandar de calidad ambiental establecido por la Ley
General del Ambiente, a través del Decreto Supremo N° 004-2017- MINAM.
Las variables independientes fueron el pH, la velocidad de agitacion y el
tiempo de agitacion, con el objetivo de establecer sus influencias en los
procesos ensayados para recuperar el Pb. Luego de efectuar el modelo
matematico por experimentacién y estadistica, obtuvo una velocidad de
agitacion optima de 15 rpm y un tiempo de 20 minutos a un pH de 11. Los
resultados indicaron que se recuper6 0,009341 mg/L de Pb con un
92,4363%.

Chambi, (2018), en su trabajo de investigacion titulado “Tratamiento de
aguas residuales de lavanderias por el proceso de coagulacidén-floculacion y
adsorcidon” tuvo como objetivo remover solidos suspendidos con policloruro
de aluminio y sulfato de aluminio. Las muestras utilizadas de agua fueron de
la lavanderia Don Marcelo en la ciudad de Puno, de las que se realizaron el
analisis de la concentracién de detergentes. Los experimentos consistieron
en dos etapas, la primera de ellas mediante el proceso de coagulacion-
floculacion y luego utilizacion de la adsorcion mediante carbon activado. Los

resultados indicaron que la adsorcidon con carbén activado de cuesco de
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palma en polvo logré remover detergente al 93,43%, con un pH de 6 vy
tiempo de 60 min, mientras con carbon activado de céscara de coco en
polvo obtuvo una remocion del 95,31% de detergente, con un pH de 10 y
tiempo de adsorcion de 60 min. Las concentraciones finales de detergente
en agua residual tratada con carbdén activado cuesco de palma en polvo y
con carb6n activado cascara de coco fueron de 0,15 mg/L y 0,12 mg/L,
respectivamente. Segun las normas ambiental para efluentes el limite
maximo permisible en detergentes es 0,5 mg/L. Por lo tanto, ambas cumplen
con las normas ambientales de calidad de agua para el vertido en cuerpos

de agua.

Medina et al., (2018), en su trabajo de investigacion de tesis doctoral titulado
“Tratamiento mediante la tecnologia de lodos activados del agua residual del
camal de Carhuaz’ tuvo como objetivo el agua residual proveniente del
proceso de lavado de los animales sacrificados (ovinos, porcinos y vacunos).
Las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual fueron analizadas en
tres diferentes horarios en un dia; a las 7 a.m., 11 a.m. y 1 p.m.; obteniendo
mayor concentracion de los pardmetros fisicoquimicos como (DBOs) = 1840
ppm, demanda quimica de oxigeno (DQO) = 2525 ppm, sélidos suspendidos
totales (SST) = 1146 ppm, fésforo total (PT) = 2,66 ppm, y nitrdgeno total (N-
Total) =13 ppm. Usaron el tratamiento mediante la tecnologia de lodos
activados, este proceso se inicié con un pretratamiento (test de jarras) para
luego continuar en una sedimentacién primaria con un tiempo de retencién
de 9 horas (para mayor sedimentacién), continuando en el biorreactor con un
tiempo de retencion hidraulica de 6 horas, cuya aireacion se dio con
difusores esféricos y bombas de aire de 5 W, 9 W y 15 W. Los resultados
mostraron demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) = 280 mg/L, demanda
quimica de oxigeno (DQO) = 580 mg/L, fosforo total = 8 ppm, nitr6geno
total= 1,33 ppm, sélidos suspendidos totales = 231 ppmy pH = 7,75.

Azabache, (2017) en su investigacion, para obtener el titulo de doctor,
titulada “Efecto del proceso de coagulacién-floculacion, en la remocion de

hierro (Il), presente en las aguas de la quebrada Juninguillo, Moyobamba”

tuvo como objetivo analizar el efecto que tienen las variables de velocidad y
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2.2.

dosis de sulfato de aluminio Al>(SQO4)s, asi como la que ejerce el floculante
(cloruro férrico FeCls) para lo cual se utilizé un equipo de “test de jarras”,
realizando pruebas a 6 niveles de dosis aplicada y a 5 niveles de velocidad
de agitacion. Los resultados demuestran que las mejores condiciones
usando sulfato de aluminio se lograron con una dosis de 120 mg/L, a una
velocidad de 100 rpm de mezcla rapida y 25 rpm de mezcla lenta,
disminuyendo parametros como el color, la turbidez y la concentracion inicial
de Fe (Il), variando desde 1,37 mg/L hasta 0,05 mg/L. El analisis estadistico
demuestra que si hay diferencia significativa cuando se utiliza el sulfato de
aluminio y cuando se utiliza el cloruro férrico, por lo cual su uso tiene efecto

en la reduccion de concentracion de Fe (ll).

Ascurra et al. (2013) en su investigacion titulada “Optimizacion de sulfato de
aluminio para la remocién de materia organica en la obtencion de agua
potable” tuvo como objetivo determinar el menor nivel de turbidez del agua
de abastecimiento para ciertas concentraciones de 6xido de calcio y sulfato
de aluminio para lo cual se utilizO como poblacién la totalidad de agua que
pasa por la canaleta ubicada entre la Facultad de Ingenieria Pesquera y la
plaza frente al pabellon docente de la Universidad Nacional José Faustino
Sanchez Carrién. Asi mismo, la muestra representa un volumen de agua
tomada de la poblacion, una vez al mes y durante seis meses en forma
aleatoria para su analisis. Considerando como variables independientes: la
optimizacién de 6xido de calcio y la optimizacién de sulfato de aluminio, y
como variables dependientes: el acondicionamiento para mayor remocién de
materia organica (menor nivel de turbidez) para cada variable independiente.
Los resultados indicaron que la concentracién éptima de 6xido de calcio fue
de 200 mg/L como agente coadyuvante en los procesos de coagulacion-
floculacion y la del sulfato de aluminio fue de 120 mg/L como reactivo de los

procesos de coagulacion-floculacién, usando la prueba de jarras.
Bases tedricas
2.2.1. Elrecurso agua

El agua dulce comprende solo el 3% del agua total disponible para los

humanos como se muestra en la figura 1. Solo el 0,06% es de facil acceso
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para el uso humano. El agua la podemos encontrar en la naturaleza de
forma liquido, solido y gaseoso. A temperatura ambiente, es insipido,
inodoro e incoloro con un ligero rastro de azul. Es considerado uno de los
mejores solventes conocidos y tiene el poder de disolver mas sustancias que
cualquier otro liquido y, debido a este poder, el agua a menudo se conoce
como el solvente universal. Las propiedades solventes del agua han influido
mucho en la pureza y las propiedades del agua, ya que las pueden hacer

variar marginalmente (Hossain, 2015).

El agua la encontramos en forma liquida a las temperaturas y presiones
atmosféricas normales que se encuentran en la superficie de la tierra. La
mayoria de los compuestos o0 elementos los encontramos en forma de gas o
sélidos en nuestra biosfera (las excepciones incluyen mercurio y algunos
compuestos organicos). El agua es una molécula inusual porque la
estructura de dos atomos de hidrégeno y un atomo de oxigeno le
proporciona varias caracteristicas que la convierten en el solvente universal.
Primero esta el hecho de que los dos atomos de hidrégeno, situados en un
lado del atomo de oxigeno, llevan cargas positivas, mientras que el &tomo de
oxigeno retiene una carga negativa (Brusseau et &l., 2019; Dodds et &l.,
2020).

Figura 1

Visualizacion de la distribucion del agua en la tierra
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Fuente: (Sillanpaa y Shestakova, 2017)

A.

Calidad de agua

La buena calidad del agua es importante para que un ecosistema sea
saludable. Los parametros fisicos, quimicos y biologicos de calidad del
agua se describen a continuacién (D. Liy Liu, 2019).

i. Parametros fisicoquimicos
Turbidez

La turbidez indica la cantidad de particulas finas que estan
suspendidas en el agua. Puede contener arcilla, limo, materia organica
e inorganica finamente dividida, plancton y otros organismos
microscopicos. Una alta concentracion de particulas en suspension
podria dafar el habitat de los peces y otros organismos acuaticos
(Brasington y Richards, 2000).

pH

El pH es uno de los parametros mas importantes y se utiliza con
frecuencia para monitorear la calidad del agua, ya que el proceso del
tratamiento de aguas residuales depende del pH. La medicion del pH
muestra si una solucion es &cida o alcalina. Si la solucién tiene la
misma concentracion de iones hidrégeno e iones hidroxilo, el pH se
considera neutro. La escala de pH es logaritmica y va de 0,0 a 14,0,
con 7,0 siendo neutro. Las lecturas inferiores a 7,0 indican soluciones
acidas, mientras que las lecturas superiores a 7,0 indican soluciones

alcalinas o bésicas (Li et al., 2019)
Conductividad eléctrica

Es la medida de la capacidad que tiene una solucidbn acuosa para
conducir la corriente eléctrica. Esta capacidad esta directamente
relacionada con la concentracién de iones en el agua. Frecuentemente
se usa como una medida indirecta de la salinidad y de los sélidos

disueltos totales (SDT). Los compuestos inorganicos son buenos
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conductores eléctricos a comparacién de los compuestos organicos
(Crescentini et &l., 2011).

ii. Parametros inorganicos
Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es una medida indicativa de la
cantidad de oxigeno que pueden consumir las reacciones en una
solucion medida. Se expresa comunmente en masa de oxigeno
consumido sobre el volumen de solucion, que en unidades Sl es
miligramos por litro (mg/L). Es un indicador del contenido de sustancias
reductoras en el agua, que son organicas, nitritos, sulfuros, sales
ferrosas, etc. La aplicacion mas comun de DQO es cuantificar la
cantidad de contaminantes oxidables que se encuentran en las aguas
superficiales (por ejemplo, laguna, lagos y rios) o aguas residuales (D.
Li et &l., 2019).

Fosforo total (PT)

El fésforo total es la medida indicativa de la cantidad de especies
solubles como ortofosfato, polifosfato y fosforo orgénico, asi como
también especies coloidales y polimeros. Se expresa comiunmente en
masa de fosfato sobre el volumen de solucion, que en unidades Sl es

miligramos por litro (mg/L) (Sanchez, 2001).
2.2.2. Mataderos

Los mataderos o industrias del camal son el conjunto de operaciones
mecanicas, fisicas y entre otras, que tienen por finalidad transformar
animales sanos en carne y productos carneos comestibles de calidad, tal
gue satisfagan exigencias y preferencias del consumidor. Se puede clasificar
como una industria de proceso con la particularidad de predominar las
operaciones de desarme de la materia prima en partes distintas
acompafnadas en mayor o menor grado por reducciones de tamafio, por lo
tanto, se trata principalmente de trabajar con materia organica que va a
servir de alimento a seres vivos. Esta industria esta asociada a una alta

carga de materia organica (Barraza y Palpa, 2011)
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2.2.3. Contaminacion del agua por laindustria de mataderos

Segun Luna, (2017) menciona que en los mataderos para sus procesos de
limpieza y faenamiento se requieren grandes volumenes de agua, esto
ocasiona a su vez que se produzcan en cantidad descargas de agua
residual, presentando elevadas concentraciones de materia organica las
cuales contienen grasa, proteina y celulosa, expresadas en DQO y DBO,
donde su valor numérico varia dependiendo la cantidad de animales
sacrificados en el dia. Salas y Condorhuaman, (2008) describen que la
generacion de vertidos de aguas residuales esta compuesta por una gran
cantidad de carga organica y de nutrientes provenientes de la sangre propia
de la matanza de ganado asimismo con un contenido importante de solidos

en suspension, grasas y aceites.
2.2.4. Procesos de laindustria de mataderos
A. Corrientes de aguas residuales de un matadero

En los mataderos se lleva a cabo el sacrificio de diferentes animales,
ganado, cerdo y aves de corral, mayoritariamente para la comercializacion
directa de la carne. El proceso esté en funcién al tipo de animal sacrificado,
coincidiendo en procesos generales como el sacrificio, sangrado,
evisceracion, refrigeracion y sus respectivos subproductos. En la figura 2 se
muestra una comparacion entre el proceso de procesamiento de carne de

ganado, cerdo y aves de corral.

Figura 2

Diagrama de procesos en mataderos para vacas, porcinos y aves de corral
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B. Descripcién del proceso

A continuacion, se describiran de manera general los procesos operativos

gue se llevan a cabo en mataderos:

Recepcion y estabulacion del animal: Hasta el momento de ser
sacrificado el ganado es retenido en establos durante un periodo de tiempo
medio de 12 h (Ruiz y Veca, 1993), se mantiene a los animales relajados y
calmados como sea posible para que los niveles de adrenalina sean
normales y la calidad de la carne sea mejor. A continuacion, los animales
son aturdidos (después de anestesiar a fin de que no sufran) y se cuelgan
(Bugallo et al., 2014). En el caso de las aves de corral se le aturden

mediante la aplicacién de una descarga eléctrica en la region de la cabeza.

Sacrificio y despiece: Para cerdos y ganados se corta los grandes vasos
del cuello, se realiza la extraccion de sangre que se recoge en un canal
aislado. Para aves de corral se realiza el sacrificio seccionando la yugular,
con la extraccion de sangre para su reutilizacion .Una vez muerto el animal

se le desangra, se le arranca la piel o plumas, se abre el canal separando
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las visceras blancas (estébmago y tripas) de las rojas (pulmones ,corazén
,higado) y se le cortan las partes que no se aprovechan ,las que no entran

en la definicion de peso en canal (cabeza y pezuia) (Ruiz y Veca, 1993).

Lavado de viseras: Un posterior lavado de visceras comestibles (higado,
corazon y molleja), intestinos y los pulmones (aspiracion extraida), también
se vacia el contenido de los estbmagos (rumen) y de las tripas y se procede

al lavado para aprovechamiento posterior (Ramirez et al., 2006).
2.2.5. Tratamiento de aguas residuales de mataderos

El gran consumo mundial de carnes de cerdo, ganado o aves de corral
sugiere una alta demanda de estos productos (Borowski y Kubacki, 2015),
siendo los efluentes procedente de los mataderos clasificados segun la
Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (EPA) como uno de la mas
nociva para el medio ambiente (Seif y Moursy, 2001). Los efluentes de
matadero se caracterizan por un alto contenido orgénico principalmente de
proteinas y grasas. De hecho, hay poca informacion disponible sobre su
cuantificacion, caracteristicas de los efluentes y opciones de tratamiento de

los residuos (Palatsi et al., 2011).
A. Tratamiento fisicoquimico de aguas residuales industriales

Los procesos para el tratamiento de aguas residuales se basan en la
eliminacién de los contaminantes hasta alcanzar los valores maximos
permisibles de acuerdo a las normas y estandares nacionales o

internacionales (Del Carpio y De Celis, 2019)

La finalidad del tratamiento fisicoquimico consiste en la eliminacion de las
materias finas en suspensién no decantables, y de las materias coloidales.
Estas particulas coloidales se componen de silice coloidal, arcilla y/o
particulas organicas las cuales presentan gran estabilidad en el agua con un
tamafo comprendido entre 0,001 y 1 um. Debido a la gran estabilidad que
presentan, resulta imposible separarlas por decantacion o flotacion.
Tampoco es posible separarlas por filtracion porque pasarian a través de

cualquier filtro (Del Carpio y De Celis, 2019).

iii. Proceso de coagulaciéon
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La coagulacién es el proceso que consiste en la adicion de sustancias
quimicas al agua, su distribucion uniforme en ella y la formacién de un
floculo facilmente sedimentable. También se puede definir como el
proceso por el cual las particulas se aglutinan en pequefias masas con
peso especifico superior al del agua llamadas floculos (Vargas y Romero,
2010) La coagulacion prepara el agua para la sedimentacién, incrementa
grandemente la eficiencia de los sedimentadores y tiene como funcion
principal desestabilizar, agregar y unir las sustancias coloidales presentes
en el agua. El proceso remueve turbiedad, color, bacterias, algas y otros
organismos planctonicos, fosfatos y sustancias productoras de olores y
sabores. La coagulacion es el proceso que se usa mas ampliamente para
remover las sustancias turbiedad en el agua, las cuales son a menudo
inorganicas, mientras que las que causan olor, sabor o color son

generalmente organicas (Vargas y Romero, 2010).
El proceso de coagulacidn se usa principalmente para:

o Remocion de turbidez organica o inorganica que no puede
sedimentar rdpidamente.

o Remocion de color verdadero y aparente.

o Eliminacién de bacterias, virus y organismos patégenos.

o Destruccién de algas y plancton en general.

o Eliminacion de substancias productoras de sabor y olor en
algunos casos y de precipitados quimicos suspendidos o
compuestos organicos en otros.

En cuanto a mecanismos de coagulacion, se pueden clasificar en:
- Compresion de la doble capa.
- Adsorcion y neutralizacion de cargas.
- Atrapamiento de particulas en un precipitado.

- Adsorcion y puente.

Tipos de coagulantes

Los componentes son productos quimicos que al adicionar al agua son
capaces de producir una reaccion quimica con los componentes quimicos
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del agua, especialmente con la alcalinidad del agua para formar un
precipitado voluminoso, muy absorbente, constituido generalmente por el

hidroxido metalico del coagulante que se esta utilizando.

Los principales coagulantes utilizados para desestabilizar las particulas y

producir el floc son (Andia, 2000) :

= Sulfato de aluminio.
» Aluminato de sodio.
= Cloruro de aluminio.
= Cloruro férrico.
= Sulfato férrico.
= Sulfato ferroso.

= Polielectrolitos (como ayudantes de floculacion).

Siendo los més 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 hidrolisis son mas eficaces que los
iones mismos; estas sales tal y como se muestra en la figura 3 reaccionan
con la alcalinidad del agua y producen los hidroxidos de aluminio o hierro
gue son insolubles y forman los precipitados (Andia, 2000).

Entre los tipos de coagulantes que son utilizados en el tratamiento del

agua, se tienen los siguientes: los coagulantes inorganicos y sintéticos.

Figura 3

Cloruro férrico y sulfato de aluminio en el proceso de coagulacién-floculacién

ST
e —— e P

P —

Fuente: (WWOA, 2018)
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El cloruro férrico usado como coagulante, tiene ventajas al compararlo
con otros, entre las que se destacan su efectividad en amplios rangos de
pH y temperatura. Ademas genera iones trivalentes de mayor peso
molecular, esenciales para el proceso de coagulacion (Zerbatto et al.,

2009). Se muestra en la figura 4.

Figura 4
Coagulacién- floculacién antes y después

BEFORE COAGULANT FLOCCULANT

NEGATIVE SETTLED
CHARGE CHARGE AGGLOMERATES

Fuente: (Bradley, 2019)
Coagulantes inorganicos

Desde siglos atras los coagulantes mas utilizados han sido las sales
metalicas por su alta efectividad y su bajo precio, estas sales metalicas
reaccionan con la alcalinidad del agua y forman los hidréxidos de aluminio
o hierro los cuales son insolubles y permiten la formacién de precipitados.
El principal problema de los coagulantes inorganicos es derivado de su
naturaleza quimica, ya que los fangos que se forman contienen
sustancias dafiinas para la salud humana y el ambiental, asi que para ser
reutilizados como fertilizantes en cultivos agricolas necesitarian un
tratamiento, lo cual supone costos extras. Dentro de los coagulantes
sintéticos mas utilizados en el tratamiento del agua encontramos: sulfato
de aluminio [Al; (SO,) 3], sulfato ferroso (FeS0O,), sulfato férrico [Fe,(SO,)

3] Y cloruro férrico (FeCl3) (Yanguas, 2016).

Coagulantes sintéticos
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Los coagulantes sintéticos son productos liquidos con caracter organico e
inorganico que presentan una mayor eficacia que los coagulantes
inorganicos, ya que, desestabilizando tanto las particulas coloidales
suspendidas como las particulas coloidales disueltas, permiten la
formacion de floculos mas consistentes, minimizan la variacion del pH y el

incremento de la conductividad (Yanguas, 2016).
Coagulantes organicos

Los coagulantes organicos estan compuestos por productos quimicos
liguidos que presentan una gran eficiencia debido a su estructura
polimérica y en la fuerza de cargas catidnicas. Debido a su caracter
organico, se minimiza la posible variacion del pH y de la conductividad.

Ademas, se elimina totalmente el incremento de sales (Yanguas, 2016).
Coagulantes naturales

Los coagulantes naturales son sustancias de origen vegetal o animal que
actian de modo similar a los coagulantes de origen sintético,
desestabilizando y aglomerando las particulas coloidales en suspension,
para reducir la turbidez del sistema coloidal. Algunos coagulantes
naturales poseen propiedades antimicrobianas, por lo que disminuyen o
eliminan el contenido de microorganismos patégenos. Son coagulantes
alternativos que pueden lograr un rendimiento igual o incluso mayor a los
de origen sintético, ademas presentan un valor agregado adicional

relacionado con las caracteristicas de ser biodegradable (Yanguas, 2016).

El origen natural de estos coagulantes mostrados en la figura 5 hace que
su manipulacién sea mas segura para las personas, los lodos generados
pueden ser utilizados en la agricultura, ya que no contienen metales. Al
utilizar este tipo de coagulantes se consigue un menor volumen de fango
(Yanguas, 2016).

Figura 5

Coagulantes naturales
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Clarificaciéon de agua

Elaboracion de
coagulantes naturales

Ensayos de Jarras
7 Jarras con 1 Litro de
agua residual

Dosificacién de
60,120,180,240 y 360
mg/L

Anglisis de eficiencia

Persea Americana

Variedad Trapp.
9 (Aguacate)

mMumlago del café

Coagulante Tipe C

Buffer de fosfato

\{ Agua Destilada

Coagulante Tipo A

Coagulante Tipo B ]

Coagulante Tipo A ]

36,27 %

Porcentaje de remocidn Coagulante Tipe B

34,29 %
de turbiedad

Coagulante Tipe C 44,27 %

Coagulante Tipo A

Coagulante Tipo B 52,20 %

Porcentaje de remecién
de turbiedad

VR R I E E I I

)
)
)
)
)

Coagulante Tipo C Muy alto

Fuente: (Yanguas, 2016)

Factores que influyen en el proceso de coagulacion

Es necesario tener en cuenta los siguientes factores con la finalidad de

optimizar el proceso de coagulacion (Yanguas, 2016):

e pH.

e Turbidez.

e Sales disueltas.

e Temperatura del agua.

e Tipo de coagulante utilizado.

e Condiciones de mezcla.

e Sistemas de aplicacion de los coagulantes.

e Tipos de mezclay el color.

iv. Proceso de floculacién

La floculacion es un proceso que sirve como complemento de la
coagulacion y consiste en la agitacion de la masa coagulada para
favorecer el crecimiento y aglomeraciéon de los floculos recién formados
con la finalidad de aumentar el tamafio y peso necesarios para

sedimentar con facilidad. Estos floculos, inicialmente pequefios, al
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juntarse crean aglomerados mayores que son capaces de sedimentar
(Andia, 2000).

A veces los floculos formados por la aglomeracion de varios coloides no
llegan a ser lo suficientemente grandes como para sedimentar con la
rapidez deseada, por lo que el empleo de un floculante es necesario para
reunirlos en forma de red, formando puentes de una superficie a otra y
enlazando las particulas individuales en aglomerados, como se muestra
en la figura 6 (Andia, 2000).

La floculacién es favorecida por el mezclado lento que permite juntar poco
a poco los fléculos. Al realizar un mezclado intenso, se rompen y
raramente se vuelven a formar. La floculacibn no solo incrementa el

tamafo de los fléculos, sino que también aumenta su peso (Andia, 2000).

Figura 6

Mecanismo de aglomeracién de particulas coloidales empleando floculante

O%C)

Fuente: (Andia, 2000)
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2.3. Conceptual
2.3.1. Coagulacion

La coagulacion puede entenderse como la desestabilizacién eléctrica de
algunas particulas mediante la adicion de sustancias quimicas llamadas
coagulantes. La operacion se efectia en tanques de mezcla rapida en los
que mediante una agitacion intensa se forma una solucion homogénea de

los coagulantes con el agua en el menor tiempo posible (Jordan, 2019).
2.3.2. Floculacion

Se refiere a un proceso que ocurre de forma lenta con la finalidad permitir los
contactos entre fléculos. La mezcla debe ser lo suficiente para crear
diferencias de velocidad del agua dentro de la unidad pero no muy grande,
ya que los fléculos corren el riesgo de romperse; adn si el tiempo es no mas

del tiempo 6ptimo de floculacién (Andia, 2000).
2.3.3. Coagulacion-floculacion

El proceso de coagulacion—floculacién consiste en afadir al agua o agua
residual determinados aditivos quimicos con el objetivo de favorecer la
sedimentacion de materia coloidal no sedimentable o aumentar la rapidez de

sedimentacion por la formacién de floculos (Bermudez et &l., 2009).
2.3.4. Reduccién de contaminantes

Se define como la disminucién de un exceso de materia o energia (calor)
gue provoque dafio a humanos, animales, plantas y bienes, o que perturbe
las actividades que se desarrollan con agua, es decir, que limitan su uso en

condiciones seguras de salud para el hombre y el ambiente (Torre, 2015).
2.3.5. Aguas residuales

Aguas cuyas caracteristicas han sido modificadas por actividades

antropogénicas, requieren de tratamiento previo y pueden ser vertidas a un

cuerpo natural de agua o ser reutilizadas. Las aguas residuales municipales

comprenden tanto a las aguas residuales domésticas como también la

mezcla con aguas residuales industriales en tanto estas ultimas cumplan con

los requisitos para ser admitidas en la red de alcantarillado (MINAM, 2012).
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2.4.

3.1.

Definicién de términos basicos

Aguas residuales

Aguas cuyas caracteristicas han sido modificadas por actividades
antropogénicas (MINAM, 2012).

Matadero

Sitio donde se mata y desuella el ganado destinado al abasto publico (RAE,
2001).

Efluente

Descarga directa de aguas residuales que son descargadas al ambiente,
cuya concentracion de sustancias contaminantes es medida a través de los
Limites Maximos Permisibles (LMP) (RAE, 2001)

Vertimiento

Esta referido a toda descarga deliberada de aguas residuales a un cuerpo
natural de agua. Se excluyen las provenientes de naves y artefactos
navales, asi como la descarga de aguas residuales al alcantarillado (MINAM,
2012).

Floculante

Agente que produce floculacién (RAE, 2001).

Coagulante

Agente gque produce coagulacion (RAE, 2001).

1. HIPOTESIS Y VARIABLES
Hipotesis
3.1.1. Hipotesis general

e La optimizacién del proceso coagulacion-floculacion usando cloruro
férrico y fosfato mejora significativamente la reduccion de

contaminantes del agua residual del Camal Conchucos S.A., Lima.
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3.1.2. Hipotesis especificas

Al menos alguno de los efectos de los parametros de operacion, la
dosificacion de cloruro férrico y fosfato sera significativo en la reduccién
de contaminantes.

Los modelos estadisticos en funcion de los parametros de operacion, la
dosificacion de cloruro férrico y fosfato, explican la variabilidad de la
reduccién de contaminantes en un R? mayor al 85%.

Existen algunas condiciones de operacién éptimas que permitiran

maximizar la reduccién de contaminantes.
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3.2. Definicion conceptual de variables

Tabla 1
Definicion conceptual de las variables

Variables

Definicion conceptual

Variable independiente
X= Proceso de coagulacién-floculacion

Variable dependiente

Y= Reduccioén de contaminantes

El proceso de coagulacion—floculacion consiste en afiadir al agua residual
determinados aditivos quimicos con el objetivo de favorecer la sedimentacién
de materia coloidal no sedimentable o aumentar la rapidez de sedimentacion
por la formacion de fléculos (Bermudez et al., 2009) Para esta investigacion los
aditivos quimicos seran el cloruro férrico y el fosfato diacido de potasio.

El grado de contaminacién por agentes contaminantes se define como aquellos
gue contienen un exceso de materia o energia (calor) que provoque dafio a
humanos, animales, plantas y bienes, o que perturbe las actividades que se
desarrollan con agua, es decir, que limitan su uso en condiciones seguras de
salud para el hombre y el ambiente (Torre, 2015). Por lo tanto, la reduccion de
contaminantes se referira a la disminucion del grado de estos parametros.




3.2.1. Operacionalizacion de las variables

Tabla 2

Operacionalizacion de las variables

Variable S . . L . Unidad de Método Técnica
. ; Definicidon operacional Dimension Indicadores C
independiente medicion
Cantidad del cloruro
L o mg/L
El proceso de coagulacion- e férrico
- R Dosificacion .
floculacién se realizard4 en un Cantidad del fosfato ma/L
Proceso de equipo de prueba de jarras di &cido de potasio 9 Hibotético-
coagulacion- variando la velocidad rapida y Velocidad de rom dgductivo Observacion experimental
floculacion lenta, y la dosificacion de . agitacion rapida P
- . Parametros de
cloruro férrico y de fosfato di g .
. . operacion Velocidad de
acido de potasio. o rpm
agitacion lenta
Variable S . . o : Unidad de método Técnica
. Definicion operacional Dimension Indicadores .
dependiente medicién
SMEWW-APHA-AWWA-
% de reduccion de % WEF Parte 5220 D, 23rd
DQO Ed:2017.
SMEWW-APHA-AWWA-
La reduccin de % de reduccion % WEF Parte 4500 P, E, 23rd
Redtucc_ién ?e contaminantes del agua es fosforo total Ed:2017
contaminantes evaluada mediante la  Porcentaje de . Hipotético-
0, - - _
medicion de DQO, fésforo reduccion % turbidez NTU deductivo SMEWW-APHA AWV\_/A
i WEF Parte 2130 B; 23rd
total, turbidez, pH vy Ed:2017
conductividad. '
pH 0-14
EPA 300.0 Rev. 2.1:1993
Conductividad uS/cm

Electrometria
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IV.  DISENO METODOLOGICO
4.1. Tipo y disefio de investigacién
4.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, porque busca la aplicacion o utilizacion
de los conocimientos adquiridos para resolver problemas practicos, también
sera longitudinal, analitica y explicara un proceso de “mejora” al optimizar el
proceso coagulacion-floculacién usando cloruro férrico y fosfato diacido de

potasio para la reduccion de contaminantes (Hernandez et al., 2014)
4.1.2. Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo experimental (Hernandez y Baptista,
2014)

Para llevar a cabo la investigacion se observa las etapas del disefio de la
investigacion en la figura 7. El disefio de investigacion hace referencia a un
disefio factorial compuesto mediante el método de superficie de respuesta
(entre grupos: velocidad de agitacion rapida, velocidad de agitacion lenta,
dosis de fosfato y dosis de cloruro férrico) y lo parametros de respuesta
(medidas con 2 repeticiones de los indicadores conductividad eléctrica, pH,
DQO vy fosforo total). Este modelo analitico responde a un analisis de
varianza factorial (ANOVA) mixto formando un arreglo experimental.



Figura 7

Disefio de la investigacion
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a. Caracterizacion del agua

El agua residual se recolect6 de la empresa Camal Conchucos S.A.,
dedicada a la actividad comercial de produccién de carnes y productos
carnicos, se us6 un volumen aproximado de 50 L para las experiencias que
se realizaron en la prueba de jarras. Posteriormente, se realizé una
caracterizacion inicial del efluente del agua residual del camal, tomando en
cuenta los parametros fisicoquimicos, como se indica en la matriz de

Operacionalizacion.
b. Experiencia en la prueba de jarras

Luego de recolectado las aguas residuales, para el inicio de la investigacion,
se realiz6 las experiencias en el equipo de prueba de jarras que se muestra
en la figura 8, este equipo se encuentra en el laboratorio de la facultad de
Ingenieria Ambiental y de RR.NN. de la Universidad Nacional del Callao.
Posteriormente se realizé la preparacion del FeCls y el fosfato en diferentes

dosificaciones.

Figura 8

Equipo de prueba de jarras de la Facultad de ingenieria ambiental y de recursos
naturales

c. Seleccién de los coagulantes-floculantes

i. Sal de cloruro férrico (FeCls)



El cloruro férrico es usado en plantas de tratamiento de agua potable y
aguas residuales como un excelente coagulante, muy usado por su alta
eficiencia en remocion de organicos y de metales pesados; usado también
como agente de grabado en litografias y fotografia, catalizador, mordiente,
agente oxidante, desinfectante, pigmento, aditivo de piensos. En la figura 9

se muestran las especificaciones técnicas de este.
Figura 9

Especificaciones técnicas del cloruro férrico

- LIQUIDO 42% SOLIDO ANHIDRO METODO
PARAMETRO UNIDAD VALOR VALOR |
ESPECIFICACION| rioinn | ESPECIFICACKON|  rioino | DEANALISIS
Apanencia Liquido Liquido Cnstales Cnstales Visual
Color Café oscuro Café oscuro Verde oScuro Verde oscuro Visual
Cloruro fémco ( FeCly) % pip 40-45 425 Min 98 992 LJ-006-°
Cloruroferroso (FeCl:) | % plp <092 <02 <0.20 LJ-006-*
Aadez{ HCl) % pip <10 <03 LJ-006-°
Insolubles % p/p <05 <01 Max 05 015 LJ-006-"
Densidad (20 °C) g/mL 1418-1485 1451 Hidrometria
Nota' La especficacon de cloruro fermoso es equivalente a < 2 5 % de hierro total, referenciado por la norma NTC 3976

Fuente: Quimpac S.A.

ii. Sal de fosfato diacido de potasio (KH2PO,)

Es una fuente de fésforo y potasio de alta solubilidad. Este agente permitira
generar iones de fosfato para potenciar la coagulacion-floculacion del cloruro

férrico con el agua residual polimerizada.

d. Disefio de optimizacién

Es el modelo de interés para reducir los contaminantes del agua residual del
camal en el proceso de coagulacién-floculacibn mediante las experiencias
con la prueba de jarras. Para obtener una explicacion mas amplia de las
variables independientes a manipular se determind un nimero éptimo de
experimentos, basado en los factores y niveles asumidos en la tabla 3, y asi

aplicar el método de superficie de respuesta (RSM) como optimizacion.
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Tabla 3

Factores y sus niveles para el método de superficie de respuesta-disefio central
compuesto

. Niveles
Factor Unidad Bajo (-1) Alto (+1)
Dosis de cloruro férrico mg/L 500 700
Dosis c:je fosfatc_) diacido mg/L 200 900
e potasio

VeI00|daq d_e agitacion Rpm 250 320
rapida
Velocidad de agitacion

lenta Rpm 90 100

iii. Disefio central compuesto y optimizacién

El disefio central compuesto de superficie de respuesta que se muestra en la
figura 10 es el disefio mas usado. Los disefios centrales compuestos son un
disefio factorial o factorial fraccionado con puntos centrales, ampliado con un
grupo de puntos axiales (también denominados puntos de estrella) que

permiten estimar la curvatura.

Figura 10

Referencia grafica del disefio central compuesto

/ Puntos Axiales
.- -®

Puntos
Centrales

Fuente: Adaptado de Disefios de superficie de respuesta por Soporte de Minitab

18, (https://support.minitab.com/)
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El disefio factorial permite comparar el efecto de los factores manipulados en
los distintos parametros de respuesta y obtener una diferencia
estadisticamente significativa. Para el andlisis y procesamiento de los datos
se usO el analisis de varianza (ANOVA) (Gutiérrez y Vara, 2004). La

ecuacion 1, muestra el modelo de regresion usado.

Y = Bo+ B1X1 + B2X5 + B3 X3 + LaXs + B12X1 X5 + B13X1 X5 + B23X2X5
+ ﬁ11X12 + 312X22 + ﬁ23X32 (1)

Doénde: y es una respuesta, X;, X,, X5 y X, como cloruro férrico, fosfato
diacido de potasio, velocidad de agitacion y tiempo de agitacion, son factores

manipulados y By, B1, P12, B23 SON pardmetros que se encontraran.

Para la validacion de modelo se realiz6é el andlisis de los residuos, de este
modo se contrastd globalmente todas las asunciones y, por consiguiente,
una falta de normalidad de los residuos puede ser debido a que el modelo
sea inapropiado o también a una existencia de heterocedasticidad, por ello
para dar aceptabilidad del modelo de cada respuesta se analiz6 el F-valor y
el p-valor. En la tabla 4 se muestra el arreglo experimental de 44 corridas
para el modelo en el cual hemos considerado los siguientes factores: cloruro
férrico (FeCl3), fosfato diacido de potasio (K;HPO,), velocidad rapida (VR),
velocidad lenta (VL).
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Tabla 4

Arreglo experimental para el modelo

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
N° de

corridas FeCls K2HPO4 VR VL
mg/L mg/L rpm rpm

1 500 900 250 80
2 500 700 250 100
3 600 800 355 90
4 500 700 250 80
5 500 700 320 80
6 600 800 215 90
7 500 900 320 100
8 700 700 250 80
9 700 900 320 80
10 600 600 285 90
11 500 700 250 100
12 600 800 285 110
13 700 700 250 100
14 500 900 320 80
15 500 700 250 80
16 600 800 285 90
17 700 900 320 80
18 600 800 285 90
19 700 900 250 100
20 600 800 285 70
21 700 700 320 100
22 500 700 320 100
23 500 900 250 80
24 800 800 285 90
25 500 900 250 100
26 700 700 320 80
27 700 700 320 80
28 700 700 320 100
29 400 800 285 90
30 500 900 320 100
31 600 1000 285 90
32 700 900 250 100
33 700 900 320 100
34 700 700 250 80
35 700 900 320 100
36 600 800 285 90
37 700 700 250 100
38 700 900 250 80
39 600 800 285 90
40 700 900 250 80
41 500 900 250 100
42 500 700 320 100
43 500 900 320 80
44 500 700 320 80
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Para esta investigacion se us6 un disefio central compuesto que consiste en
un disefio factorial completo (o una fraccién de él) 2%, donde el nivel de los
factores esta codificado a los valores usuales -1, +1 estandares (esto es
llamado la porcion factorial del disefio) con 1 réplica, con 4 puntos centrales
y 8 puntos axiales a una distancia a desde el centro de disefio (esta porcion
es llamada la porcion axial el disefio); desarrollando 44 corridas en la prueba

de jarras.

Este método permitird determinar los efectos de los 4 factores. Los factores
independientes y sus niveles aplicados en el disefio se presentan en la tabla
4. Para los rangos elegidos para los factores, se ajust6 en la posibilidad méas

cercana.

e. Modelo de deseabilidad

Como parte del método de respuesta mdltiple, se usara el modelo de
deseabilidad para obtener una funcién objetivo concurrente para representar
todas las respuestas transformadas combinando los rangos deseados para

cada respuesta usando la Ecuacion (2):

D= (dy xdy xdgxdy.. xd,)""=(I" di)uﬂ_ "

donde, D, di y n son la funciéon de deseabilidad, cada respuesta individual y
el nimero total de respuestas, respectivamente. Para una optimizacion
simultanea, cada respuesta requiere valores altos y bajos. De lo contrario, Si
se encuentra alguna respuesta fuera de su rango de deseabilidad, la

deseabilidad global se vuelve igual a cero.
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4.2. Método de investigaciéon

El método de investigacion a desarrollarse sera hipotético-deductivo. En este
meétodo, las hipdtesis son puntos de partida para nuevas deducciones. Se parte
de una hipotesis inferida de principios o leyes o sugerida por los datos empiricos,
y aplicando las reglas de la deduccién, se arriba a predicciones que se someten a
verificacion empirica, y si hay correspondencia con los hechos, se comprueba la

veracidad o no de la hipotesis de partida (Rodriguez y Pérez, 2017).
4.3. Poblacion y muestra
Poblacion:

El agua residual generado en el Camal Conchucos S.A.

Unidad de analisis: L/dia del agua residual generado en el Camal

Conchucos S.A.
Muestra:

La muestra corresponde a un volumen de 50 litros de aguas residuales

generadas en el Camal Conchucos S.A.
4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

La presente investigacion toma como lugar de estudio las aguas residuales
generadas en el Camal Conchucos S.A.

4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de lainformacion
4.5.1. Técnica

La técnica utilizada fue la de observacion, que consiste en registrar de
manera sistemética, valida y confiable los datos, a través de un conjunto de
reglas y procedimientos derivados del problema de investigacién (Hernandez
et al., 2014a).

45.2. Instrumentos

Para el desarrollo experimental se utilizo la prueba de jarras para obtener el
pH adecuado, velocidad y dosis para remover los contaminantes. El método

empleado tradicionalmente para obtener el valor de la reduccion de



contaminantes serdn tomados del Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, los cuales son ampliamente aceptados por la
comunidad Cientifica (Metcalf y Eddy, 2014).

4.6. Analisis y procesamiento de datos

Para el disefio de superficie de respuesta se utilizé el software estadistico Design-
Expert 11 y la estimacion de los coeficientes para cada funcion de respuesta. La
significacion de cada ecuacion del modelo, los parametros individuales y las
interacciones de los factores se evaluaron mediante analisis de varianza (ANOVA)
en los intervalos de confianza del 95% (a = 0,05). Se obtuvieron graficos de
contorno bidimensionales (2D) y respuestas de superficie tridimensionales (3D)

para los modelos estadisticos.
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V. RESULTADOS
5.1. Resultados descriptivos

5.1.1. Resultados de las caracteristicas fisicoquimicos del agua

residual del Camal Conchucos S.A.

Segun los andlisis realizados a las aguas residuales del Camal Conchucos
S.A, en la tabla 5 se muestran las caracteristicas fisicoquimicas evaluadas
antes de ser tratadas mediante la adicion cloruro férrico y fosfato diacido de

potasio.

Tabla b

Caracteristicas fisicoquimicas iniciales del agua residuales del Camal Conchucos
S.A.

Pardmetros Unidad Resultado

Aceites y grasas mg/L 25
Conductividad eléctrica mS/cm 2,12
Demanda bioquimica de oxigeno mgDBOs/L 759
Demanda quimica de oxigeno mgO,/L 4005,4
pH unidad de pH 6,88
Turbidez NTU 485
Fosforo total mg/L 2445

5.1.2. Resultados descriptivos del tratamiento del agua residual del

Camal Conchucos S.A.

Se presentan 5 tablas con los resultados descriptivos de los resultados
experimentales obtenidos para cada indicador de la variable dependiente
(DQO, fosforo total, turbidez, pH y conductividad).

- Resultados obtenidos del tratamiento con relacién del DQO

La tabla 6 muestra los resultados experimentales del DQO obtenidos
mediante el método colorimétrico reflujo cerrado, y su % de reduccion de

este con respecto al valor de la concentracion indicado en la tabla 5.
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Tabla 6

Resultados del DQO y su % de reduccion

N° de Fla;ctglr 1 iaﬂggz Fac\:/tlgr 3 Fati;[lc_)r 4 Dggsultados
; eCls 2 4
corridas mg/L mg/L Rpm rpm mg/L 7% DQO
1 500 900 250 80 1535 61,68
2 500 700 250 100 2635 34,21
3 600 800 355 90 2440 39,08
4 500 700 250 80 2015 49,69
5 500 700 320 80 1705 57,43
6 600 800 215 90 2410 39,83
7 500 900 320 100 1905 52,44
8 700 700 250 80 2035 49,19
9 700 900 320 80 1855 53,69
10 600 600 285 90 1830 54,31
11 500 700 250 100 1785 55,44
12 600 800 285 110 2430 39,33
13 700 700 250 100 2100 47,57
14 500 900 320 80 2430 39,33
15 500 700 250 80 2505 37,46
16 600 800 285 90 2330 41,83
17 700 900 320 80 1355 66,17
18 600 800 285 90 2630 34,34
19 700 900 250 100 1750 56,31
20 600 800 285 70 1595 60,18
21 700 700 320 100 1700 57,56
22 500 700 320 100 2545 36,46
23 500 900 250 80 2050 48,82
24 800 800 285 90 1730 56,81
25 500 900 250 100 1395 65,17
26 700 700 320 80 1365 65,92
27 700 700 320 80 1155 71,16
28 700 700 320 100 1985 50,44
29 400 800 285 90 1720 57,06
30 500 900 320 100 2590 35,34
31 600 1000 285 90 2150 46,32
32 700 900 250 100 2160 46,07
33 700 900 320 100 1735 56,68
34 700 700 250 80 1900 52,56
35 700 900 320 100 1970 50,82
36 600 800 285 90 2530 36,84
37 700 700 250 100 2660 33,59
38 700 900 250 80 2235 44,20
39 600 800 285 90 2310 42,33
40 700 900 250 80 2130 46,82
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N° de Fla:ctcc:)lr 1 T(a(|i|t|g(r)2 Fac\:/tF(;r 3 Fa(\:/tlc_)r 4 Dggsultados
. eCls 2 4
corridas mg/L mg/L Rpm rpm mg/L % DQO

41 500 900 250 100 2215 44,70
42 500 700 320 100 2065 48,44
43 500 900 320 80 2160 46,07
44 500 700 320 80 2015 49,69

Promedio 2039,66 49,08

Resultados obtenidos del tratamiento con relacién a la turbidez

La tabla 7 muestra los resultados experimentales de la turbidez obtenidos

mediante el turbidimetro, y su % de reduccién de este con respecto al valor

de la concentracion indicado en la tabla 5.

Tabla 7

Resultados de la turbidez y su % de reduccion

Factor 1 Factor 2 Factor3 Factor 4 Resultados
N Fecl; K,HPO, VR VL Turbidez %
Turbidez
mg/L mg/L rpm Rpm T1 T2 Prom

1 500 900 250 80 54,85 59,51 57,18 88,21
2 500 700 250 100 118,50 123,20 120,85 75,08
3 600 800 355 90 57,48 68,85 63,17 86,98
4 500 700 250 80 65,86 62,23 64,05 86,79
5 500 700 320 80 150,70 151,50 151,10 68,85
6 600 800 215 90 114,30 112,30 113,30 76,64
7 500 900 320 100 128,40 136,10 132,25 72,73
8 700 700 250 80 105,67 107,07 106,37 78,07
9 700 900 320 80 57,05 58,16 57,61 88,12
10 600 600 285 90 110,10 109,30 109,70 77,38
11 500 700 250 100 112,90 123,90 118,40 75,59
12 600 800 285 110 99,80 110,70 105,25 78,30
13 700 700 250 100 185,30 185,60 185,45 61,76
14 500 900 320 80 118,20 117,60 117,90 75,69
15 500 700 250 80 173,90 134,80 154,35 68,18
16 600 800 285 90 134,80 134,30 134,55 72,26
17 700 900 320 80 82,90 88,30 85,60 82,35
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Factor 1 Factor 2 Factor3 Factor 4 Resultados
N*  Fecl; K,HPO, VR VL Turbidez %
Turbidez
mg/L mg/L rpm Rpm T1 T2 Prom
18 600 800 285 90 123,30 128,00 125,65 74,09
19 700 900 250 100 116,70 117,20 116,95 75,89
20 600 800 285 70 112,77 112,29 112,53 76,80
21 700 700 320 100 96,50 98,70 97,60 79,88
22 500 700 320 100 64,45 65,21 64,83 86,63
23 500 900 250 80 83,90 79,40 81,65 83,16
24 800 800 285 90 144,40 145,80 145,10 70,08
25 500 900 250 100 110,50 118,90 114,70 76,35
26 700 700 320 80 91,70 93,60 92,65 80,90
27 700 700 320 80 80,16 88,86 84,51 82,58
28 700 700 320 100 85,08 94,70 89,89 81,47
29 400 800 285 90 188,60 192,60 190,60 60,70
30 500 900 320 100 92,60 98,30 95,45 80,32
31 600 1000 285 90 78,70 83,70 81,20 83,26
32 700 900 250 100 188,60 197,70 193,15 60,18
33 700 900 320 100 69,85 66,38 68,12 85,96
34 700 700 250 80 181,60 188,80 185,20 61,81
35 700 900 320 100 109,80 100,50 105,15 78,32
36 600 800 285 90 128,00 133,10 130,55 73,08
37 700 700 250 100 235,60 240,60 238,10 50,91
38 700 900 250 80 138,20 147,50 142,85 70,55
39 600 800 285 90 131,30 125,70 128,50 73,51
40 700 900 250 80 146,70 137,40 142,05 70,71
41 500 900 250 100 114,40 118,90 116,65 75,95
42 500 700 320 100 94,00 99,40 96,70 80,06
43 500 900 320 80 125,60 127,50 126,55 73,91
44 500 700 320 80 103,50 100,30 101,90 78,99
Promedio 116,95 75,89

- Resultados obtenidos del tratamiento con relacién al fésforo total

La tabla 8 muestra los resultados experimentales del fésforo total obtenidos

mediante el método espectrofotométrico del acido vanadomolibdofosforico, y

su % de reduccion de este con respecto al valor de la concentracion indicado

en la tabla 5.
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Tabla 8

Resultados del fosforo total y su % de reduccion

Factor 1 Factor 2 Factor3 Factor 4 Resultados
o Fésforo total %
N FeCl; KoHPO,4 VR VL mg/L Fésforo
total
mg/L mg/L Rpm Rpm PT1 PT2 Prom

1 500 900 250 80 163,47 174,46 168,97 30,88
2 500 700 250 100 166,46 157,15 161,81 33,81
3 600 800 355 90 111,01 108,55 109,78 55,09
4 500 700 250 80 126,39 117,16 121,78 50,18
5 500 700 320 80 135,44 137,82 136,63 44,11
6 600 800 215 90 125,07 116,99 121,03 50,49
7 500 900 320 100 157,68 147,31 152,49 37,62
8 700 700 250 80 102,75 102,58 102,67 58,00
9 700 900 320 80 125,07 123,67 124,37 49,12
10 600 600 285 90 128,06 137,38 132,72 45,71
11 500 700 250 100 152,14 150,21 151,17 38,16
12 600 800 285 110 117,52 120,86 119,19 51,24
13 700 700 250 100 108,47 104,33 106,40 56,47
14 500 900 320 80 180,08 176,39 178,24 27,09
15 500 700 250 80 154,25 155,04 154,64 36,74
16 600 800 285 90 103,10 99,94 101,52 58,47
17 700 900 320 80 157,59 164,62 161,10 34,10
18 600 800 285 90 113,12 112,68 112,90 53,81
19 700 900 250 100 163,56 153,90 158,73 35,07
20 600 800 285 70 112,60 121,29 116,95 52,16
21 700 700 320 100 96,60 101,61 99,11 59,46
22 500 700 320 100 127,62 131,66 129,64 46,97
23 500 900 250 80 198,27 197,13 197,70 19,12
24 800 800 285 90 118,57 119,19 118,88 51,37
25 500 900 250 100 177,97 188,17 183,07 25,11
26 700 700 320 80 147,31 151,44 149,37 38,90
27 700 700 320 80 192,74 188,52 190,63 22,02
28 700 700 320 100 162,51 161,54 162,02 33,72
29 400 800 285 90 207,41 201,17 204,29 16,43
30 500 900 320 100 186,67 186,23 186,45 23,73
31 600 1000 285 90 205,30 204,78 205,04 16,12
32 700 900 250 100 122,79 122,17 122,48 49,90
33 700 900 320 100 111,72 112,68 112,20 54,10
34 700 700 250 80 121,47 119,80 120,64 50,65
35 700 900 320 100 170,68 170,94 170,81 30,12
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Factor 1 Factor 2 Factor3 Factor 4 Resultados

o Foésforo total %
N FeCls KoHPO, VR VL mg/L E6sforo
total

mg/L mg/L Rpm Rpm PT1 PT2 Prom

36 600 800 285 90 84,65 75,69 80,17 67,20
37 700 700 250 100 99,77 114,62 107,19 56,15
38 700 900 250 80 155,39 148,80 152,10 37,78
39 600 800 285 90 105,13 111,98 108,55 55,59
40 700 900 250 80 110,40 106,71 108,55 55,59
41 500 900 250 100 157,15 157,06 157,10 35,73
42 500 700 320 100 176,39 177,10 176,74 27,70
43 500 900 320 80 165,58 158,73 162,16 33,67
44 500 700 320 80 154,60 159,34 156,97 35,79
Promedio 142,16 41,85

- Resultados obtenidos del tratamiento con relacion al pH

La tabla 9 muestra los resultados experimentales del pH obtenidos mediante
colorimetro, y su % de reduccion de este con respecto al valor de la

concentracion indicado en la tabla 5.

Tabla 9

Resultados del potencial de hidrogeno (pH)

Factor Eactor 2 Factor Factor Resultados
. 1 3 4

N®  Fecl; KHPO, VR VL pH

mg/L mg/L Rpm rpm pH1 pH2 pH3 Prom
1 500 900 250 80 6,66 6,68 6,68 6,67
2 500 700 250 100 6,24 6,28 6,25 6,26
3 600 800 355 90 6,70 6,77 6,70 6,72
4 500 700 250 80 6,48 6,43 6,44 6,45
5 500 700 320 80 7,15 7,41 7,47 7,34
6 600 800 215 90 6,79 7,03 7,07 6,96
7 500 900 320 100 6,65 6,87 6,95 6,82
8 700 700 250 80 6,22 6,12 6,20 6,18

9 700 900 320 80 6,70 6,90 6,80 6,80
10 600 600 285 90 6,51 6,53 6,34 6,46
11 500 700 250 100 6,07 6,10 6,05 6,07
12 600 800 285 110 6,80 6,50 6,65 6,65
13 700 700 250 100 6,25 6,21 6,24 6,23
14 500 900 320 80 7,21 7,48 7,22 7,30
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Factor

Factor

Factor

1 Factor 2 3 4 Resultados

N*  Fecl; K,HPO, VR VL pH
mg/L mg/L Rpm rpm pH1 pH2 pH3 Prom
15 500 700 250 80 6,25 6,30 6,25 6,27
16 600 800 285 a0 6,35 6,40 6,35 6,37
17 700 900 320 80 7,14 7,37 7,43 7,31
18 600 800 285 90 6,55 6,88 6,89 6,77
19 700 900 250 100 6,45 6,27 6,40 6,37
20 600 800 285 70 7,01 7,21 7,24 7,15
21 700 700 320 100 7,05 6,92 6,90 6,96
22 500 700 320 100 6,47 6,42 6,45 6,45
23 500 900 250 80 6,29 6,35 6,30 6,31
24 800 800 285 a0 7,16 7,26 7,00 7,14
25 500 900 250 100 6,05 5,82 6,04 5,97
26 700 700 320 80 6,80 6,77 6,50 6,69
27 700 700 320 80 6,58 6,41 6,50 6,50
28 700 700 320 100 6,71 6,83 6,50 6,68
29 400 800 285 90 7,09 7,30 7,37 7,25
30 500 900 320 100 6,93 7,16 7,16 7,08
31 600 1000 285 a0 7,51 7,76 784 7,70
32 700 900 250 100 6,85 6,10 7,16 6,70
33 700 900 320 100 7,28 7,25 7,18 7,24
34 700 700 250 80 6,65 6,98 6,98 6,87
35 700 900 320 100 6,89 7,03 6,49 6,80
36 600 800 285 a0 6,53 7,06 7,04 6,88
37 700 700 250 100 7,19 7,08 7,10 7,12
38 700 900 250 80 6,61 7,05 6,90 6,85
39 600 800 285 a0 7,09 7,21 7,21 7,17
40 700 900 250 80 6,70 6,52 6,60 6,61
41 500 900 250 100 7,13 7,16 7,10 7,13
42 500 700 320 100 6,12 6,07 6,09 6,09
43 500 900 320 80 6,25 5,99 6,30 6,18
44 500 700 320 80 6,80 7,18 7,19 7,06
Promedio 6,74

- Resultados obtenidos del tratamiento con relaciéon a la conductividad

eléctrica

La tabla 10 muestra los resultados experimentales de la turbidez obtenidos

con el potencibmetro, y su % de reduccién de este con respecto al valor de

la concentracion indicado en la tabla 5.
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Tabla 10

Resultados de la conductividad eléctrica (C.E.)

Factor 1 Factor2 Factor3 Factor 4 Resultados

N° FeCls  K,HPO. VR VL Conductl\(/(ljo'lgc; eléctrica

mg/L mg/L Rpm Rpm CE1 CE.2 C.E3 Prom
1 500 900 250 80 515 514 515 5,15
2 500 700 250 100 555 554 554 554
3 600 800 355 90 5,29 5,3 528 5,29
4 500 700 250 80 528 529 528 528
5 500 700 320 80 572 571 517 5,53
6 600 800 215 90 6,34 6,33 6,37 6,35
7 500 900 320 100 6,31 6,32 6,31 6,31
8 700 700 250 80 564 555 555 555
9 700 900 320 80 505 503 505 504
10 600 600 285 90 6,32 6,33 6,33 6,33
11 500 700 250 100 575 5,83 5,8 5,79
12 600 800 285 110 6,35 6,06 6,1 6,17
13 700 700 250 100 5,69 5,7 569 5,69
14 500 900 320 80 567 568 5,67 5,67
15 500 700 250 80 563 551 552 552
16 600 800 285 90 565 564 564 564
17 700 900 320 80 5,8 579 579 5,79
18 600 800 285 90 6,46 6,46 6,44 6,45
19 700 900 250 100 556 553 554 554
20 600 800 285 70 6,17 6,23 6,22 6,21
21 700 700 320 100 6,04 6,05 6,04 6,04
22 500 700 320 100 525 526 525 525
23 500 900 250 80 563 562 5,62 5,62
24 800 800 285 90 557 598 598 584
25 500 900 250 100 591 592 592 592
26 700 700 320 80 6,12 6,1 6,12 6,11
27 700 700 320 80 5,4 543 542 542

55



Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Resultados
N° FeCls  K,HPO. VR VL Conductividad eléctrica
(C.E)

mg/L mg/L Rpm Rpm CE1 CE2 C.E3 Prom
28 700 700 320 100 6,55 6,58 6,49 6,54
29 400 800 285 90 579 585 588 584
30 500 900 320 100 579 575 5,75 5,76
31 600 1000 285 90 6,02 6,01 6,09 6,04
32 700 900 250 100 586 582 582 5,83
33 700 900 320 100 6,25 6,22 6,18 6,22
34 700 700 250 80 6,29 6,34 6,35 6,33
35 700 900 320 100 6,2 6,25 6,24 6,23
36 600 800 285 90 593 599 6,00 5,97
37 700 700 250 100 6,02 6,02 6,07 6,04
38 700 900 250 80 582 585 586 5,84
39 600 800 285 90 590 599 597 595
40 700 900 250 80 6,23 6,29 6,29 6,27
41 500 900 250 100 6,22 6,25 6,24 6,24
42 500 700 320 100 6,16 6,24 6,21 6,20
43 500 900 320 80 588 591 591 5,90
44 500 700 320 80 6,05 6,1 6,11 6,09
Promedio 5,87

Luego del tratamiento usando el cloruro férrico y el fosfato didcido de potasio
los resultados mostraron las siguientes reducciones promedio: 49,08% de
reduccion de la DQO, una reduccion de turbiedad del 75,89% y un 41,85%
de fésforo total. Asi también el tratamiento acidificO ligeramente el agua

residual e incremento la conductividad eléctrica.

La tabla 11 muestra los resultados de los % de reduccion del DQO, fésforo
total, turbidez, pH y conductividad eléctrica, los cuales se obtuvieron

experimentalmente.
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Tabla 11

Resultados de los % de reduccion de contaminantes obtenidos

experimentalmente

N° de corridas % DQO % PT % Turbidez pH C.E.
1 61,68 30,88 88,21 6,67 5,15
2 34,21 33,81 75,08 6,26 5,54
3 39,08 55,09 86,98 6,72 5,29
4 49,69 50,18 86,79 6,45 5,28
5 57,43 44,11 68,85 7,34 5,53
6 39,83 50,49 76,64 6,96 6,35
7 52,44 37,62 72,73 6,82 6,31
8 49,19 58,00 78,07 6,18 5,55
9 53,69 49,12 88,12 6,80 5,04
10 54,31 45,71 77,38 6,46 6,33
11 55,44 38,16 75,59 6,07 5,79
12 39,33 51,24 78,30 6,65 6,17
13 47,57 56,47 61,76 6,23 5,69
14 39,33 27,09 75,69 7,30 5,67
15 37,46 36,74 68,18 6,27 5,52
16 41,83 58,47 72,26 6,37 5,64
17 66,17 34,10 82,35 7,31 5,79
18 34,34 53,81 74,09 6,77 6,45
19 56,31 35,07 75,89 6,37 5,54
20 60,18 52,16 76,80 7,15 6,21
21 57,56 59,46 79,88 6,96 6,04
22 36,46 46,97 86,63 6,45 5,25
23 48,82 19,12 83,16 6,31 5,62
24 56,81 51,37 70,08 7,14 5,84
25 65,17 25,11 76,35 5,97 5,92
26 65,92 38,90 80,90 6,69 6,11
27 71,16 22,02 82,58 6,50 5,42
28 50,44 33,72 81,47 6,68 6,54
29 57,06 16,43 60,70 7,25 5,84
30 35,34 23,73 80,32 7,08 5,76
31 46,32 16,12 83,26 7,70 6,04
32 46,07 49,90 60,18 6,70 5,83
33 56,68 54,10 85,96 7,24 6,22
34 52,56 50,65 61,81 6,87 6,33
35 50,82 30,12 78,32 6,80 6,23
36 36,84 67,20 73,08 6,88 5,97
37 33,59 56,15 50,91 7,12 6,04
38 44,20 37,78 70,55 6,85 5,84
39 42,33 55,59 73,51 7,17 5,95
40 46,82 55,59 70,71 6,61 6,27
41 44,70 35,73 75,95 7,13 6,24
42 48,44 27,70 80,06 6,09 6,20
43 46,07 33,67 73,91 6,18 5,90
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44 49,69 35,79 78,99 7,06 6,09

La tabla 12 muestra los resultados de promedio y desviacion estandar del %
de reduccion del DQO, turbidez, fésforo total, pH y conductividad eléctrica,

los cuales se obtuvieron de las tablas 6,7,8,9 y 10, respectivamente.

Tabla 12

Resultados de promedio y desviacion estandar del % de reduccién de
contaminantes

Parametros Promedio Desviaciéon estandar
% DQO 49,08 +/- 7,24
% turbidez 75,89 +/- 5,65
% fosforo total 41,85 +/- 9,20
pH 5,87 +/- 0,37
Conductividad eléctrica 6,74 +/- 0,38

5.2. Resultados inferenciales

5.2.1. Resultados del andalisis estadistico del disefio central

compuesto
a. Andlisis de la varianza (ANOVA) del modelo central compuesto

Los efectos significativos principales y de interaccion de los factores que
influyen en los parametros de respuestas en el tratamiento del agua residual
del camal fueron analizados por el método ANOVA que se muestra en las
tablas 13, 14y 15.

La significancia de cada pardmetro del modelo se evalu6 mediante las
pruebas de F-valor y p-valor para cada variable, incluida la interaccion lineal
y la interaccion cuadratica; para ello los valores de p-valor inferiores a 0,05

identificaron los términos de los modelos como significativos.

En la tabla 13, 14 y 15, se encontraron que los modelos cuadraticos
desarrollados para cada respuesta eran significativos, debido a que se
obtuvieron valores F iguales a 3,33, 4,27 y 4,16 para el porcentaje de
reduccion de DQO, turbidez y fésforo total, respectivamente. Ademas, la
precision de los modelos estadisticos desarrollados para predecir las

respuestas fue confirmada por los p-valor (p < 0,05). Sin embargo, también
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se encontré que algunos coeficientes de los modelos no fueron significativos
(p > 0,10).

Evaluando las tablas 16 y 17, se encontr6 que los modelos cuadraticos
desarrollados para cada respuesta no fueron significativos. A continuacion,

se detalla lo descrito en cada ANOVA.

Tabla 13

ANOVA para el modelo cuadratico de superficie de respuesta: método central
compuesto estimado de relacion entre la variable de respuesta % DQO reducido y
variables independientes

Suma de , R? )
Fuente GL F-valor p-valor R ) Pred-R
cuadrados ajustado

% DQO=+38,20+1,64A+1,13B+0,7240C+0,1092D-0,9987AB+4,00AC-0,5110AD-
2,83BC+1,10BD-0,8426CD+4,77A%+3,12B%+0,4026C?+0,7443D?

Modelo 2440,69 14 3,33 0,0030 0,61 0,43 0,1198
A-Dosis de FeCly 81,58 1 1,56 0,2219
B-Dosis de K;HPO, 39,17 1 0,7481 0,3942
C-Velocidad rapida 15,98 1 0,3052 0,5849
D-Velocidad lenta 0,7272 1 00139 0,9070
AB 31,91 1 06096 0,4413
AC 512,62 1 9,79 0,0040
AD 33,43 1 0638 0,4308
BC 256,67 1 4,90 0,0348
BD 153,81 1 2,94 0,0972
CD 90,88 1 1,74 0,1980
A2 560,47 1 10,71 0,0028
B2 239,26 1 4,57 0,0411
C2 3,99 1 0,0762 0,7845
D2 218,19 1 4,17 0,0504
Residual 1518,25 29

Falta de ajuste 316,51 10 0,5004 0,8690
Error 1201,74 19

Total 3958,94 43
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La tabla 13 muestra que para el % DQO reducido los valores de la
concentracion de dosis de cloruro de hierro influyente (A), la dosis de fosfato
(B), la velocidad de agitacion rapida (C) y la velocidad de agitacion lenta (D)
mostraron un efecto no significativo, mientras que los cuadréaticos de dosis
de cloruro de hierro (A% y dosis de fosfato (B? si tienen efectos
significativos. Asi también, la interaccion entre la dosificacion del cloruro de
hierro con la velocidad rapida (AC) y la dosis de fosfato con la velocidad

rapida (BC) si mostraron un efecto significativo.

Tabla 14

ANOVA para el modelo cuadratico de superficie de respuesta: método central
compuesto estimado de relacidén entre la variable respuesta % turbidez reducida y
variables independientes

Sumade , R? Pred-
Fuente GL F-valor p-valor R ] 5
cuadrados ajustado R

% Turbidez=+73,01-1,58A+1,12B+4,55C+0,0399D+0,8921AB+4,43AC-0,6199AD-
1,40BC-0,1912BD+1,09CD-1,99A2+1,74B2+2,11C?+0,2624D?

Modelo 1908,79 14 4,27 0,0005 0,67 0,51 0,2371
A-Dosis de FeCl; 75,82 1 2,37 0,1342
B-Dosis de K,HPO, 38,50 1 1,21 0,2812
C-Velocidad rapida 629,80 1 19,72 0,0001
D-Velocidad lenta 0,0969 1 0,0030 0,9565
AB 25,47 1 0,7974 0,3792
AC 628,58 1 19,68 0,0001
AD 49,19 1 1,54 0,2246
BC 62,57 1 1,96 0,1722
BD 4,68 1 0,464 0,7047
CD 152,12 1 4,76 0,0373
A2 97,43 1 3,05 0,0913
B2 74,73 1 2,34 0,1369
Cc2 110,06 1 3,45 0,0736
D2 27,12 1 08492 0,3644
Residual 926,21 29

Falta de ajuste 271,79 10 10,7891 0,6398
Error 654,42 19
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Total 2835,00 43

La tabla 14 muestra que para el % de turbidez removido los valores de la
concentracion de dosis de cloruro de hierro influyente (A), dosis de fosfato
(B), velocidad de agitacion lenta (D) mostraron un efecto no significativo,
mientras que la velocidad de agitacion rapida (C), dosificaciéon del cloruro de
hierro con la velocidad rapida (AC) y la interaccién entre las velocidades

rapida y lenta mostraron un efecto significativo.

Tabla 15

ANOVA para el modelo cuadratico de superficie de respuesta: método central
compuesto estimado de relacion entre la variable respuesta % fésforo total
reducido y variables independientes

Suma de F- , R? 2
Fuente GL p-valor R ] Pred-R
cuadrados valor ajustado

% PT=+58,42+6,70A-4,42B-0,9678C-0,9271D+1,59AB-2,66AC+0,5872AD+
2,25BC-0,1879BD+0,5811CD-6,76A2-7,51B2-2,04C?-0,5776D?

Modelo 29486,22 14 4,16 0,0006 0,66 0,55 0,2422
A-Dosis de FeCl; 8183,24 1 16,18  0,0004
B-Dosis de K;HPO, 3556,90 1 7,03 0,0128
C-Velocidad rapida 170,59 1 0,3373 0,5659
D-Velocidad lenta 313,03 1 06189 0,4378
AB 484,19 1 0,973 0,3359
AC 1349,15 1 2,67 0,1132
AD 263,77 1 05215 0,4760
BC 964,77 1 1,91 0,1778
BD 27,00 1 0,0534 0,8189
CD 258,25 1 05106 0,4806
Az 6723,79 1 13,29  0,0010
B2 8289,25 1 16,39  0,0004
C2 611,15 1 1,21 0,2807
D2 785,05 1 1,55 0,2228
Residual 14667,01 29

Falta de ajuste 3675,95 10 0,6355 0,7664
Error 10991,05 19
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Total 44153,23

43

La tabla 15 muestra que para el % fésforo total removido los valores de la

concentracion de dosis de fosfato (B), la velocidad de agitacion rapida (C) y

la velocidad de agitacion lenta (D) mostraron un efecto no significativo,

mientras que la dosis de cloruro de hierro influyente (A), su cuadratico (A%) y

el cuadratico de la dosis de fosfato (B), mostraron un efecto significativo.

Tabla 16

ANOVA para el modelo cuadratico de superficie de respuesta: método central
compuesto estimado de relacién entre la variable respuesta pH y variables

independientes

Sumade ) R? ,
Fuente GL F-valor p-valor R _ Pred-R
cuadrados ajustado
Modelo 0,5777 4 1,05 0,3937 0,0973 0,0047 -0,1556
A-Dosis de
0,1832 1 1,33 0,2554
FeC|3
B-Dosis de
0,0006 1 0,0047 0,9459
K;HPO,
C-Velocidad
o 0,0005 1 0,0039 0,9504
rapida
D-Velocidad
0,3934 1 2,86 0,0987
lenta
Residual 5,36 39
Falta de ajuste 2,88 20 1,10 0,4196
Error 2,48 19
Total 5,94 43

La tabla 16 muestra que el p-valor es mayor al nivel de significancia (a =

0,05), por lo tanto, el modelo para la variable respuesta del pH no es

significativo.
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Tabla 17

ANOVA para el modelo cuadratico de superficie de respuesta: método central
compuesto estimado de relacién entre la variable respuesta conductividad y las
variables independientes

Suma de F- , R? ,
Fuente GL p-valor R _ Pred-R
cuadrados valor ajustado
Modelo 1,57 4 2,71 0,0441 0,2173 0,1370 -0,0051
A-Dosis de
0,1243 1 0,8555 0,3607
FeC|3
B-Dosis de
0,7389 1 5,08 0,0298
K,;HPO,
C-Velocidad
o 0,5641 1 3,88 0,0560
rapida
D-Velocidad
0,1460 1 1,00 0,3223
lenta
Residual 5,67 39
Falta de ajuste 2,80 20 0,9245 0,5694
Error 2,87 19
Total 7,24 43

Los valores de R? (> 60%) indican que son parametros significativos para el

modelo de la DQO, turbidez y el fésforo total, mientras que para el pH y la

conductividad no son significativos.

Por otro lado, los valores del R? ajustado expresan una representatividad en

el rango de 50%, mientras que los valores del Pred-R? muestran la variacion

de los datos predichos. En esta investigacién, el Pred-R* no alcanzé los

valores esperados (para eliminacion de DQO, turbidez y fésforo total).

Ademas, todos los coeficientes estaban por debajo del nivel satisfactorio.
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%DQO (%)

b.

Analisis de los efectos

Efecto de la dosis de cloruro férrico

En la figura 11, se muestran los efectos significativos de cloruro férrico
sobre el % DQO, % turbidez y % de fésforo total. El cloruro férrico es el
factor con mayor significancia durante el tratamiento. Segun la figura 11a
la eliminacion de % DQO se mantuvo constante a medida que el cloruro
férrico aumentaba. La mayor eficiencia de eliminacion del % DQO lograda
fue superior a 40% y 70% en la turbidez. En la figura 11c, se muestra que
a medida que el cloruro férrico aumente el % de fésforo total removido se

incrementa.

Figura 11

Gréficos de efectos significativos de la dosis de cloruro férrico sobre las diferentes
variables respuestas
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Nota. (a) Grafico de efecto de la dosis de cloruro férrico sobre % DQO (b) Grafico
del efecto de la dosis de cloruro férrico en interaccion con la velocidad de
agitacion rapida sobre % DQO (c) Grafico de efecto de la dosis de cloruro férrico
sobre % fosforo total (d) Grafico del efecto de la dosis de cloruro férrico en

interaccidn con la velocidad de agitacion rapida sobre % turbidez.

ii. Efecto de la dosis de fosfato
En la figura 12, se muestra los efectos significativos de la dosis de fosfato
sobre el % DQO y sobre el % de fésforo total. La mayor eficiencia de

eliminaciéon del % PT se genera en una dosis de 750 mg/L.

Figura 12

Graficos de efectos significativos de la dosis de fosfato sobre las diferentes
variables respuestas
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%DQO (%)
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de agitacion rapida sobre % DQO (b) Grafico de efecto de la dosis de fosfato

sobre % DQO,; (c) Grafico de efecto de la dosis de fosfato sobre % fésforo total.

5.2.2. Resultados de la optimizacién numérica

Luego de obtenido la significancia de los parametros de respuesta, se
planted la funcidon de deseabilidad para optimizar las respuestas multiples.
Esta funcion de deseabilidad permite condicionar las diferentes variables
para obtener un resultado 6ptimo de acuerdo con los modelos de ajustes
obtenidos. Para los indicadores como % DQO, % turbidez, % fosforo total
reducidos se busca maximizar el porcentaje, mientras que el pH y la
conductividad no se condicionan puesto que no cumplen ningdn modelo
significativo.
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Tabla 18

Funcion de deseabilidad para optimizar el % DQO, % turbidez, % fésforo total

Variables Indicadores Condicién Resultado
Independientes Dosis de cloruro férrico 500-700 700
Dosis de fosfato diacido de 200-900 900
potasio
Velocidad de agitacion rapida 250-320 320
Velocidad de agitacion lenta 90-100 100
% DQO Maximizar 50,75%
Dependientes % turbidez Maximizar 83,47%
% fosforo total Maximizar 44,08%
pH -
Conductividad -

La figura 13 muestra los puntos 6ptimos numéricos para las variables respuestas

como % DQO, % turbidez y % fésforo total.

Figura 13

Graficas de respuestas a la deseabilidad propuesta
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/V

500 700

A\:Dosis de Cloruro ferrico = 700

/f

700 900

B:Dosis de fosfato = 900

L

250 320

C:Velocidad rapida = 320

90 100

D:Velocidad lenta = 100

=t |

33.5897 71.1639

%DQO = 50.7509

T

50.9072 88.2103

%Turbidez = 83.4792

T

16.1226 67.2044

%PT = 44.0875

Desirability = 0.710
Solution 1 out of 98
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados

6.1.1. Contrastacion de hipotesis del modelo estadistico

Hipotesis General: La optimizacion del proceso coagulacion-floculacion

usando cloruro férrico y fosfato mejora significativamente la reduccion de

contaminantes del agua residual del Camal Conchucos S.A., Lima.

Del desarrollo de las pruebas experimentales, empleando el disefio central

compuesto, se ha obtenido porcentajes de reduccion de contaminantes para

cada una de las variables optimas las cuales son 50,75% de DQO, 83,47%

de turbidez y 44,08% de fosforo total. De esta manera se acepta la hipotesis

general que plantea la mejora significativa en la reduccion de contaminantes

a. Normalidad de los residuos

Hipotesis

Ho: Los errores tienen distribucién normal

H;: Los errores NO tienen distribucion normal
Nivel de significacion

a =0,05; p>0,05

Estadistico de prueba

Anderson-Darling

Tabla 19

Analisis de normalidad de los residuos usando Anderson-Darling

% DQO % turbidez % fosforo C.E. pH
AD 0,442 0,417 0,517 0,371 0,260
p-valor 0,276 0,318 0,180 0,408 0,696

Para los parametros de % DQO, % turbidez, % fésforo, conductividad, pH no

se rechaza la hipoétesis nula. Por lo tanto, con un nivel de confianza del 95%

se concluye que todos los parametros tienen distribuciéon normal cumpliendo

el supuesto.
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Figura 14

Normalidad de residuos de las variables respuestas del tratamiento
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Nota. a. Normalidad del % DQO; b. Normalidad del % turbidez; c. Normalidad del

% fosforo total; d. Normalidad de pH; e. Normalidad de conductividad

b. Homogeneidad de la varianza

Hipotesis

Ho: Las varianzas son iguales

H;: Al menos una varianza es diferente

Nivel de significaciéon

a = 0,05; p > 0,05

71



Externally Studentized Residualks

Estadistico de prueba
Prueba de Bartlett

Tabla 20

Andlisis de la homogeneidad de la varianza de los residuos usando prueba de
Bartlett

% DQO % turbidez % fosforo C.E. pH
BT 8,07 28,82 10,8 9,13 8,98
p-valor 0,947 0,025 0,863 0,908 0,914

Para los pardmetros de % DQO, % fosforo, conductividad, pH no se rechaza
la hipétesis nula. Respecto al parametro de la % turbidez se rechaza la
hipétesis nula. Por lo tanto, con un nivel de confianza del 95% se concluye
que todos los parametros tienen distribucion normal cumpliendo el supuesto

con excepcién de la turbidez.

Figura 15

Homogeneidad de la varianza de residuos de los diferentes parametros de
tratamiento
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Externally Studentzed Residuals
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Nota. a. Varianza del % DQO; b. Varianza del % turbidez; c. Varianza del %

fésforo total; d. Varianza del pH; c. Varianza de la conductividad

a. Hipotesis especifical

6.1.2. Contrastacion de las hipoétesis de estudio

Ho: Ningun efecto en los parametros de operacion, la dosificaciéon de

cloruro férrico y fosfato es significativo en la

contaminantes.
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H;: Al menos alguno de los efectos de los pardmetros de operacion, la
dosificacion de cloruro férrico y fosfato es significativo en la reduccion

de contaminantes.

Segun la tabla 13, 14 y 15 se observa que el efecto en los parametros
de operacion, la dosificacion de cloruro férrico y fosfato es significativo
en la reduccion de contaminantes (0,05 < p). Por lo tanto, se rechaza

la hipotesis nula (Hp) y se acepta la alternativa.

b. Hipotesis especifica 2

Ho: Los modelos estadisticos en funcion de los pardmetros de
operacion, la dosificacion de cloruro férrico y fosfato, explican la
variabilidad de la reduccién de contaminantes en un R* menor al 85%.
Hi:: Los modelos estadisticos en funcion de los parametros de
operacion, la dosificacion de cloruro férrico y fosfato, explican la
variabilidad de la reduccién de contaminantes en un R? mayor al 85%.

Segun las tablas 13, 14 y 15 se observan que los modelos
estadisticos en funcibn de los parametros de operacion, la
dosificacion de cloruro férrico y fosfato, explican la variabilidad de la
reducciéon de contaminantes en un R? menor al 85%. Por lo tanto se

acepta la hipétesis nula (Ho).

c. Hipotesis especifica 3

Ho: No existe condiciones de operacion oOptimas que permitirdn
maximizar la reduccién de contaminantes.

H,: Existe algunas condiciones de operacién Optimas que permitirdn

maximizar la reduccioén de contaminantes.

Segun la tabla 18, los maximos porcentajes de reduccion de DQO,
turbidez y fésforo total fueron 50,75%, 83,47% y 44,08%
respectivamente, bajo las condiciones de operacion y dosis de 700
mg/L de cloruro férrico, 900 mg/L de fosfato diacido de potasio, 320
rom de velocidad de agitacion rapida y 100 rpm de velocidad de
agitacion lenta. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se

acepta la alternativa.
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6.2. Contrastacion de los resultados con estudios similares

De los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion con relacion al uso
del coagulante de cloruro de hierro podemos concluir que mantienen una
eficiencia relativamente baja de 49,07% y 75,89% en la reduccion de DQO vy
turbiedad, respectivamente. Esto de acuerdo con el estudio de Gokcek y Ozdemir,
(2020) donde aplicando la metodologia de superficie de respuesta con un disefio
de Box-Behnken usando el CIFe; obtuvieron eficiencias de DQO y de turbidez de
72,64% y 60,17%, respectivamente, tratando aguas de mataderos con eficiencias
similares a este estudio. Asimismo, en el estudio de Prazeres et al., (2019) se
tratd el agua residual de matadero mediante procesos de oxidacion y estos
mostraron un mejor desempefio para la reduccion de DQO (67%) DQO =71% y
turbidez de 85-100%.

Por otro lado, en cuanto a la eficiencia del cloruro férrico como coagulante para la
reduccion de contaminantes, Boughou et &l., (2016) realizdé en su investigacion
una saturacion del medio con cloruro de hierro dando como resultado una alta
remocién de soélidos en suspension (98%) y demostrando la eficiencia del cloruro
de hierro para la reduccion de solidos en suspension, el cual es un contaminante
que no fue incluido como indicador en nuestra investigacion. Es asi como el
cloruro férrico demostr6 ser el factor con mayor significancia durante el
tratamiento de agua residual de matadero, pese a que existen otros estudios de
coagulacion-floculacion de aguas industriales como Bakar y Halim, (2013) que
reportaron bajas eficiencias del cloruro férrico (menor al 64%) en comparacion de

otros coagulantes como sulfato de aluminio (alumbre).

Asimismo, el coagulante de cloruro férrico presenta una ventaja adicional para el
tratamiento de aguas residuales que incluye la precipitacion de compuestos de
azufre y una mayor eficiencia en la eliminacién y reduccion del consumo de
energia en el &mbito bioldgico (Dabhi y Parmar, 2010). Ademas, segun Thistleton
et al.,, (2002) al adicionar cloruro de hierro al agua residual se generd la
eliminacién de fésforo debido a la sustitucion del i6n cloruro por el ién fosfato. Sin
embargo, en esta investigacion el efecto del fosfato como floculante fue no
significativo. Se esperaba la mejora del proceso de acuerdo con la fuente revisada
sobre la alta reaccion entre el hierro y el fésforo, pero la adicion de FeCl; al agua

75



residual produjo iones de hierro e iones cloruro, donde los iones de hierro
cargados positivamente neutralizan a las particulas coloidales cargadas
negativamente, las mismas que conducen a la coagulacion; es por ello, que al
adicionar el fosfato sobre los coagulos no se produjo la sustitucién de iones por lo

que no aumento el peso molecular esperado para una eficiente floculacion.

En relacidén con la metodologia de optimizacion aplicada, los modelos estadisticos
nos permitieron tener un alcance de alto rango del proceso de coagulacion-
floculacion, debido a que se puede predecir los porcentajes de reduccion en
relacion con las dosificaciones. El disefio central compuesto utilizado nos delimitd
una region de trabajo éptimo con bajos R? (0,61, 0,66, 0,67) con respecto a las
otras investigaciones. En el estudio de optimizacion de Bustillo-Lecompte y
Mehrvar, (2017), us6 una metodologia de superficie de respuesta (RSM) para la
optimizacion del proceso combinado anaerdbico-aerdbico y para maximizar la
reduccion de contaminantes en el tratamiento de agua residual de mataderos, la
cual mostré un R? (0,9910, 0,9963, 0,9900) para carbono organico, nitrégeno total
y solidos suspendidos totales. Asimismo, Gutiérrez y Pilco, (2020) en su estudio
usaron un disefio experimental de cribado para el proceso foto-Fenton
demostrando que es muy efectivo para tratar el agua residual textil sintética con
un R?*de 0,99962 para el DQO.

6.3. Responsabilidad ética

La presente tesis titulada “OPTIMIZACION DEL PROCESO COAGULACION-
FLOCULACION USANDO CLORURO FERRICO Y FOSFATO PARA LA
REDUCCION DE CONTAMINANTES DEL AGUA RESIDUAL DEL CAMAL
CONCHUCOS S.A., LIMA” se encuentra dentro de los principios y compromisos
de responsabilidad ética segun los reglamentos vigentes de la Universidad
Nacional del Callao.

Asi mismo, este estudio cumple con el rigor de originalidad en el tema de

investigacion.
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VII.  CONCLUSIONES

Luego de llevar a cabo el tratamiento fisicoquimico del agua residual del Camal

Conchucos S.A. mediante el proceso de coagulacion-floculaciéon con cloruro

férrico y fosfato diacido de potasio para lograr la reduccion de DQO, turbidez y

fésforo total, se concluyd lo siguiente.

Que luego de evaluar los efectos de los parametros de operacion y de las
dosificaciones de cloruro férrico y fosfato al menos alguno fue significativo en
la reduccion de contaminantes, ya que presentaron un valor p menor al 0,05
que fue expresado en los modelos estadisticos de los porcentajes de
reduccion del DQO, turbidez y fosforo total.

Luego de analizar los modelos estadisticos en funcion de los parametros de
operacion (velocidad de agitacion rapida y lenta), la dosificacion de cloruro
férrico y fosfato, estos explicaron la variabilidad de la reduccion de
contaminantes con un R? menor al 85%.

Se determinaron como condiciones de operacion Optimas a 700 mg/L de
cloruro férrico, 900 mg/L de fosfato diacido de potasio, 320 rpm de velocidad
de agitacion rapida y 100 rpm de velocidad de agitacion, que permitieron
maximizar los porcentajes de reduccion DQO, turbidez y fésforo total al
50,75%, 88,47% y 44,08% respectivamente.

VIIl. RECOMENDACIONES

Para poder evaluar mejor los efectos de los parametros de operacion y de las
dosificaciones de cloruro férrico y fosfato, se sugiere realizar una
caracterizacion microbiolégica debido a que se visualiz6 una resuspension
post-tratamiento de este tipo de agua residual lo que dificultaba la medicién de
los parametros. Asimismo, analizar la influencia de los parametros DBOs y
aceites y grasas en el proceso de coagulacion-floculacién, dado que en la
caracterizacion del agua residual tratada se observan que sobrepasan los
Valores Maximos Admisibles (RCD N° 011-2020-SUNASS-CD).
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Para mejorar los resultados del valor de R? en los modelos estadisticos es
importante realizar 2 o mas replicas para cada tratamiento, del mismo modo 2
0 Mas repeticiones por cada toma de muestra para disminuir el porcentaje de

error durante el andlisis estadistico.

Se recomienda probar con otros quimicos 0 polimeros pesados como
floculantes debido a que el fosfato diacido de potasio no tuvo un aporte

significativo en los porcentajes de reduccion de DQO, turbidez y fosforo total.
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X.  ANEXOS
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Anexo 2. Fotos de experimento en laboratorio

Foto 1. Toma de muestra para la caracterizacion del agua en un laboratorio

externo

Foto 2. Agua residual del Camal Conchucos S.A.



Foto 3. Adicion de cloruro férrico al agua residual de matadero en la prueba de

jarras

Foto 4. Desarrollo del proceso de coagulacion-floculacién en la prueba de jarras

88



Foto 5. Reposo del agua tratada con el cloruro férrico y el fosfato diacido de
potasio

Foto 6. Comparacion del agua sin tratar y el agua tratada
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Foto 7. Medicién de la conductividad y el pH

Foto 8. Rotulacién de viales para DQO
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Foto 10. Lectura de DQO en el colorimetro
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Anexo 3. Analisis de caracterizacién del agua en laboratorio
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Anexo 4. Metodologias usadas en laboratorio

MEDICION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO POR EL
METODO COLORIMETRICO REFLUJO CERRADO

Objetivos:

e Determinar la concentracion de la demanda quimica de oxigeno por el
método colorimétrico reflujo cerrado.

e Elaborar la curva de calibracion
Principio
El método colorimétrico es considerado econdmico en el uso de materiales y
reactivos de sal, ademas es el método que genera menor cantidad de desechos

peligrosos, pero es necesario la homogenizacion de muestras para obtener los

resultados requeridos.

Cuando se digiere una muestra, el ion dicromato la oxida debido a la mezcla y
ebullicibn dando como resultado el cambio de cromo del estado hexavalente (VI)
al estado trivalente (lll). Ambas especies de cromo estan coloreadas y se
absorben en la region visible del espectro. El ion dicromato (Cr207-2) absorbe
fuertemente en la regién de 400 nm, donde la absorcién del ion crémico (Cr3) es
mucho menor. El ion cromico absorbe fuertemente en la regiébn de 600 nm, donde

el dicromato tiene una absorcion casi nula.
Procedimiento experimental.
Reactivos

Solucién de digestion (vial), rango alto (20 - 800 mg/L). Agregar aproximadamente
500 ml de agua destilada, 10,216 g de K2Cr207, 167 ml de H2SO4 concentrado y
33,3 g de HgSO4. Disuelva, enfrie a temperatura ambiente y diluya a 1L.

Soluciéon de digestion (vial), rango bajo (2 - 80 mg/L). Agregar aproximadamente
500 ml de agua destilada, 1,022 g de K2Cr207, 167 ml de H2SO4 concentrado y
33,3 g de HgSO4. Disuelva, enfrie a temperatura ambiente y diluya a 1L.



Nota: El &cido Sulfurico es TOXICO por inhalacién, ingestién o en contacto con la

piel y NOCIVO para el medio ambiente, evitar el contacto las vias respiratorias,

los ojos y la piel.

Materiales y equipo

Pipeta aforada de 5 y10 mL
Gradilla

Micropipeta y punta de micropipeta
Digestor

Colorimetro

Tratamiento de muestra

En el caso que la muestra a analizar tenga una carga muy elevada, diluir en tubos

de ensayo a concentraciones de 1/10, 1/100, 1/1000, etc. Tener en cuenta que

entre mayor sea la dilucion el rango de error se incrementa.

Procedimiento de limpieza de vidrieria

Los materiales utilizados en el analisis de la DQO deben seguir un procedimiento

de lavado de material con acido sulflirico a un 20%.

Procedimiento de elaboracién de curva de calibracion

Tabla 6
Especificaciones de la curva de calibracién
DQO (ml/L) Absorbancia

Procedimiento de andlisis

Afnadir el volumen adecuado de muestra en un vial como se indica en la

siguiente tabla.
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Cantidad de

Vial Muestra

Estandar de

10ml 2,5

e Tapary limpiar el exterior del vial.

e Agitar de 4 a 5 veces para homogenizar la muestra con la solucién
digestora.

e En el digestor previamente precalentado 150 °C, colocar lo viales por 120
min.

e Dejar enfriar la muestra dentro del digestor por un tiempo aproximado de
20 min.

e Retirar del digestor, colocar en una gradilla y dejar enfriar a temperatura

ambiente.

e Medir el vial en el colorimetro previamente calibrado para un rango de 20 —
800 mgl/L.

Anexos

Anexo 1 Reactivos, materiales y equipos

Viales Materiales Equipos
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MEDICION DE FOSFORO TOTAL POR EL METODO
ESPECTROFOTOMETRICO DEL ACIDO
VANADOMOLIBDOFOSFORICO

Objetivos

Determinar la concentracion de fosforo total por el método
espectrofotomeétrico del acido vanadomolibdofosforico

Graficar la curva de calibracion: concentracion vs absorbancia

Principio

En una solucién diluida de ortofosfatos, el molibdato de amonio reacciona bajo

condiciones acidas para formar acido molibdofosforico. En presencia de vanadato,

se forma el acido vanadomolibdofosférico de color amarillo. La intensidad del

color amarillo es proporcional a la concentracion de fosfatos.

Preparacion de la muestra

Reactivos

Indicador fenolftaleina em solucién acuosa

Acido sulfarico (H2S04) al 30%

Afnadir cuidadosamente 300 mL de H2SO4 concentrado en
aproximadamente 600 mL de agua destilada y diluir a 1 L con agua
destilada.

Persulfato de amonio ((NH4)2S208)

Hidréxido de sodio (NaOH) 1N

Procedimiento

Tomar 50 mL de muestra previamente agitada y afiadir 1 mL de H2SO4 al
30% y 0,4 g de (NH4)2S208.

Calentar por aproximadamente 30 minutos o hasta llegar a un volumen
final de 10 mL.

Dejar enfriar y diluir la muestra hasta 30 mL con agua destilada.

Afadir 1 gota de indicador fenolftaleina en solucion y neutralizar con NaOH

hasta llegar a un color rosa.
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e Posteriormente, completar hasta los 100 mL con agua destilada. En
algunas muestras se puede formar precipitado en esta etapa, pero no se

debe filtrar.

Materiales

e Micropipetas aforadas de 1 mL.

e Un (1) vaso de precipitados de 1000 mL.

e Una (1) varilla de vidrio.

e Una (1) probeta de 100 mL.

e Dos (2) celdas de vidrio (para trabajar con el espectrofotémetro).

e Vasos precipitados de 100 mL. La cantidad varia de acuerdo con el nimero
de analisis que se vaya a realizar.

e Luna de relo;.

e Aparatos

e Espectro fotometro, longitud de onda de 400 a 490 nm.

e Plancha eléctrica

e Balanza analitica
Tomay preservacion de muestras

En el caso de que solo se requiera medir fosforo total, afiadir H2SO4 o HCL hasta
llegar a un pH < 2 y refrigerar a 4 °C, o congelar sin realizar ninguna adicion. No
almacenar muestras con bajas concentraciones de fosforo en botellas de plastico
a menos que se congele porque los fosfatos se pueden absorber en las paredes
de las botellas de plastico. Nunca use detergentes comerciales para el lavado de

los materiales que contengan las muestras.
Procedimiento de preparaciéon de estandares

Para la preparacion de la solucibn madre de fosfato, se debe pesar
aproximadamente 219,5 mg de fosfato monobasico de potasio anhidro
(KH2PO4) previamente secado a 105 °C durante dos horas, aforar con agua a 1

L; cuya concentracion es 50 mg/L de P como PO43-.

Tabla 7
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Especificaciones de preparaciéon de estandares de calibracion y de control.

) Volumen de
Alicuota de,
] estandar
Estandar de calibracion y/Oestandar de preparado
control (mg P/L) 50 mg P /L (mL)
(mL)

0,25 0,25 50
0,5 0,5 50
1,0 1,0 50
2,0 2,0 50
4,0 4,0 50

Procedimiento de analisis
Reactivos
Indicador de fenolftaleina en solucién

e Acido clorhidrico (1:1)

e Disoluciébn A: pesar aproximadamente y con precision 25,0 g de
heptamolibdato de amonio y diluir en 300 mL de agua.

e Disoluciébn B: pesar aproximadamente y con precision 1,25 g de
metavanadato de amonio y diluir en 300 mL de agua destilada, calentar
hasta ebullicion. Enfriar y afiadir 330 mL de acido clorhidrico concentrado.
Dejar enfriar a temperatura ambiente.

e Disolucién reactiva vanado-molibdato: Adicionar la disolucibn A a la
disolucién B, mezclar y aforara 1 L.

e Disolucién de hidréxido de sodio (1N)

Procedimiento

e Si el pH de la muestra es mayor a 10, afiadir una gota de indicador de
fenolftaleina a la muestra de 50 mL y disminuya el color rojo con 1+1 HCL

antes de diluir a 100 mL.
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e Remocion del color de las muestras: Remover el exceso de color en las
muestras por medio de la adicion de 200 mg de carbdén activado a una
muestra de 50 mL en un matraz Erlenmeyer y agitar por 5 min,
posteriormente filtrar para remover el carbdn activado.

e Viera 35 mL de la muestra en un recipiente de 50 mL. Afada 10 mL del
reactivo vanadato-molibdato y diluya hasta la marca con agua destilada.
Prepare un blanco en donde los 35 mL de la muestra se reemplacen por 35
mL de agua destilada.

e Luego de 10 minutos, medir la absorbancia de la muestra contra un blanco
a una longitud de onda entre 400 a 490 nm, dependiendo de la sensibilidad
deseada.

e Los intervalos de concentracion para diferentes longitudes de onda son:

Intervalo de P|Longitud de onda
mg/L nm
1,0-5,0 400
2,0-10 420
4,0 -20 470

Célculo de resultados

Calcular la concentracion de la muestra por medio de la ecuacion obtenida de la
curva de calibracién y que es representada por la siguiente ecuacion:

y=mX+b
Donde:
m = pendiente
b = es la ordenada

y = es la absorbancia
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X = es la concentracion (mg P/ L)

En caso de haber dilucién de la muestra a lo largo del desarrollo del método

(digestion y alicuota de muestra), utilizar la siguiente ecuacion:

mg P L I
— = concentracion x Factor de dilucion

Bibliografia
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Anexos

Anexo 1 Reactivos empleados para la mediciéon

Persulfato de amonio Metavanadato de Amonio Molibdato de Amonio tetrahidratado

;

Fosfato de potasio dihidrogenado Acido Sulfirico concentrado Acido Cloridrico concentrado
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Anexo 2 Equipos empleados para la medicion

Espectrofotometro

Plancha eléctrica

Campana de gases
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