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RESUMEN

En la industria textil las aguas contienen alta concentracion de carga organica, la
presencia de estos compuestos organicos presenta un desafio ambiental, porque
su descarga sin tratamiento adecuado a un sistema de alcantarillado o
directamente a un cuerpo de agua puede tener impactos negativos. El objetivo
principal de la presente investigacion es determinar el porcentaje de remocion de
carga organica (DBOsy DQO) mediante la coagulacion — floculacién, ozonizacion
y filtracion de agua residual proveniente de una industria textil a escala laboratorio,
la metodologia aplicada fue de tipo experimental, con un disefio factorial 2 x 3 x 2,
considerando como factores: la dosis de coagulante (200 y 300 ppm), el tiempo
de ozonizacion (5, 10 y 20 min), y la altura de lecho de carbo6n activado (20 y 30
cm). El agua residual textil utilizada fue la mezcla del muestreo de tres dias
consecutivos, y su caracterizacion inicial de DBOs y DQO fue de 420,9 mg/L y
2 106,3 mg/L respectivamente. Después del tratamiento el mejor porcentaje de
remocion para DBOs y DQO fue de 98% y 98,6% respectivamente. Se concluye

que el tratamiento remueve la carga organica con un promedio mayor al 85%

Palabras claves: Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), Demanda quimica de
oxigenos (DQO), coagulacion — floculacion, ozonizacion, filtracion, agua residual

textil.



ABSTRACT

In the textile industry, water contains a high concentration of organic load. The
presence of these organic compounds presents an environmental challenge,
since their discharge without adequate treatment into a sewage system or directly
into a body of water can have negative impacts. The main objective of this
research is to determine the percentage of organic load removal (BOD5 and
COD) by coagulation-flocculation, ozonation and filtration of wastewater from a
textile industry at laboratory scale, the methodology applied was experimental,
with a 2 x 3 x 2 factorial design, considering as factors: the dose of coagulant
(200 and 300 ppm), the ozonation time (5, 10 and 20 min), and the height of the
activated carbon bed (20 and 30 cm). The textile wastewater used was the
mixture of the sampling of three consecutive days, and its initial characterization
of BOD5 and COD was 420,9 mg/L and 2 106,3 mg/L respectively. After
treatment, the best percentage of removal for BOD5 and COD was 98% and
98,6%, respectively. It is concluded that the treatment removes the organic load

with an average of more than 85%

Key words: Biochemical oxygen demand (BOD5), chemical oxygen demand

(COD), coagulation-flocculation, ozonation, filtration, textile wastewater.



RESUMO

Na industria téxtil, a 4gua contém alta concentragdo de carga organica. A presenca
desses compostos organicos representa um desafio ambiental, pois seu langamento
sem tratamento adequado na rede de esgoto ou diretamente em um corpo d'agua pode
trazer impactos negativos. O objetivo principal desta pesquisa é determinar o percentual
de remocado de carga organica (DBO5 e DQO) através da coagulacdo - floculacéo,
ozonizacgao e filtracdo de dguas residuais de uma industria téxtil em escala laboratorial,
a metodologia aplicada foi experimental com um 2. planejamento fatorial x 3 x 2,
considerando como fatores: a dose de coagulante (200 ppm e 300 ppm), o tempo de
ozonizacao (5, 10 e 20 min) e a altura do leito de carvéo ativado (20 cm e 30 cm). O
efluente téxtil utilizado foi a mistura de amostragem de trés dias consecutivos, e sua
caracterizacdo inicial de DBO5 e DQO foi de 420,9 mg/L e 2 106,3 mg/L
respectivamente. Apos o tratamento, o melhor percentual de remoc¢éao de DBO5 e DQO
foi de 98% e 98,6% respectivamente. Conclui-se que o tratamento remove a carga

organica com média superior a 85%

Palavras — chave: Caréncia bioquimica de oxigénio (DBO5), Caréncia quimica de oxigénio (DQO),

coagulagdo —floculagdo, ozonizagao, filtragdo, dguas residuais téxteis



INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos mas importantes para el desarrollo y
sostenibilidad de la vida en nuestro planeta, debido a que se componen en mayor
o menor medida del agua, entre 65% — 70% de la masa total de un organismo
[1]. Sin embargo, en las Ultimas décadas, el crecimiento de la industrial y la
poblacional ha generado que su impacto ambiental se agravie; en el afio 1950 la
poblacion mundial era de 2,500 millones de habitantes y el consumo textil era de
3,7 Kg/hab/afio, para el afio 2015 la poblacion aumento a 7,400 millones de
habitantes con un consumo per capita de 13,1 Kg/hab/afio. Y si se hace una
proyeccién para el 2050, estos numeros se triplicaran [2]

El crecimiento acelerado de la industria textiles ha sido un factor importante para
el desarrollo econémico del pais, brindando una variedad de productos que
satisfacen las necesidades del mercado nacional e internacional. Sin embargo,
este incremento acelerado dio lugar a un incremento significativo en la
generacion de aguas residuales con carga organica considerable que muchas
veces se descargan sin ningun tratamiento previo [3]. La presencia de
compuestos organicos en las aguas residuales provenientes de las industrias
textiles presenta un desafio ambiental, porque su descarga sin tratamiento
adecuado puede tener efectos negativos sobre los ecosistemas acuaticos.

La coagulacion y la floculacion han demostrado ser procesos muy eficientes para
la eliminacion de solidos suspendidos y materia organica disuelta en el agua
residual [4]. Por otro lado, la ozonizacion emerge como una metodologia
prometedora, capaz de descomponer compuestos organicos persistentes y
eliminar microorganismos, brindando asi una mayor seguridad en la calidad del
agua tratada. Combinando estos métodos con la filtracion, se busca alcanzar un
tratamiento mas completo y lograr estandares de descarga que cumplan las
normativas ambientales vigentes.

Dar solucion a este problema se ha convertido en una prioridad para los sectores
industriales. Por consecuencia, en el marco de la sostenibilidad y la preservacion
del medio ambiente, la investigacion se centra en la aplicacion de un sistema de
tratamiento que combina los procesos de coagulacién, floculacion, ozonizacion

y la filtracién para la remocion eficiente de la carga organica presente en las
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aguas residuales provenientes de la industria textil.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de larealidad problemética

La situacion de la contaminacion a través de los afios va empeorando, se
observan distintas probleméticas por el vertimiento de aguas residuales
industriales sin previo tratamiento o sin tratamiento adecuado, que en
consecuencia contaminan cuerpos de aguas superficiales, o son descargadas a
sistemas de alcantarillado, incumpliendo las normas vigentes y los valores
maximos admisibles.

La industria textil es considerada como una de las méas dafiinas y contaminantes,
por los impactos negativos que genera en el medio ambiente. Ademas, en esta
industria se identifican altos consumos de agua potable con destino a los
distintos procesos desde la obtencion de la materia prima hasta el producto final.
Dependiendo de las operaciones y procesos que se realicen en una industria
textil, las caracteristicas de estas aguas residuales son variables; sin embargo,
presentan alto contenido de carga organica (DQO), sélidos en suspensién y
coloides. En cuerpos de agua, un alto contenido de carga organica puede causar
eutrofizacidon y dafar los ecosistemas acuaticos. Por lo cual, representa un riesgo
potencial el vertimiento a cuerpos de aguas sin un tratamiento adecuado,
afectando la calidad de los recursos hidricos y la salud publica.

La Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS), como
ente fiscalizador y sancionador, verifica el cumplimiento de los parametro del
Anexo | de los VMA (DBO, DQO, SST y Aceites y Grasas) de aguas residuales
no domésticas, en el diagndstico de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) de Lima y Callao en el afio 2022, las caracteristicas de los
afluentes de las PTAR reportados por las EPS y SEDAPAL, presentaron
concentraciones elevadas de DBO5, DQO y SST, las cuales afectan los
procesos de tratamiento de aguas residuales y el cumplimiento de los Limites
Méaximos Permisibles [5]

Actualmente, en la ciudad de Lima, existen empresas textiles las cuales
descargan sus aguas residuales con altas concentraciones de carga organica a
los sistemas de alcantarillado. Con la finalidad de reducir los efectos negativos o

impactos ambientales que proporcionan los contaminantes presentes en el agua
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residual proveniente de industrias textiles, se busca determinar el porcentaje de

reduccion de carga organica aplicando el sistema combinado de coagulacion-

floculacion, ozonizacion y filtracion.

1.2. Formulacion del problema (problema general y especificos)

1.2.1. Problema general

¢Cual sera el porcentaje de remocidbn de carga organica mediante la

coagulacion-floculacion, ozonizacién vy filtracion de agua residual proveniente de

una industria textil a escala laboratorio?

1.2.2. Problemas especificos

1) ¢Cudl sera el porcentaje de remocion de la carga organica mediante la
coagulacion-floculacion de agua residual proveniente de una industria textil
a escala laboratorio?

2) ¢Cual sera el porcentaje de remocion de la carga organica mediante la
ozonizaciéon de agua residual proveniente de una industria textil a escala
laboratorio?

3) ¢Cualsera el porcentaje de remocioén de la carga organica mediante filtracion
de agua residual proveniente de una industria textil a escala laboratorio?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Determinar el porcentaje de remocion de la carga organica mediante la

coagulacion, floculacion, ozonizacion y filtracion de agua residual proveniente de

una industria textil a escala laboratorio.

1.3.2. Objetivo Especifico

1) Determinar el porcentaje de remocion de la carga organica mediante el
proceso de coagulacién — floculacion de agua residual proveniente de una
industria textil a escala laboratorio.

2) Determinar el porcentaje de remocion de la carga organica mediante la
ozonizacion de agua residual proveniente de una industria textil a escala
laboratorio.

3) Determinar el porcentaje de remocion de la carga organica mediante la
filtracion de agua residual proveniente de una industria textil a escala

laboratorio.

13



1.4. Justificacion

Los resultados de la presente investigacion seran un aporte al cumplimiento de
las normas legales de los Valores Maximos Admisibles (VMA) de las descargas
de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario D.S.
N° 010-2019-VIVIENDA.Ademas los resultados de la presente investigacion
aportaran a la reduccion del impacto ambiental de las aguas residuales de la
industria textil, y en consecuencia aportando al logro del objetivo 6 para el
desarrollo sostenible.

A través de esta investigacion, se busca contribuir al conocimiento cientifico en
el campo del tratamiento de aguas residuales textiles, proporcionando
soluciones practicas y sostenibles. Ademas, se pretende generar informacion
relevante para empresas del sector textil, entes fiscalizadores y comunidad
cientifica, con el fin de promover actividad mas responsables y eco amigables en
la gestion de aguas residuales industriales.

Finalmente, el propoésito central es promover el equilibrio entre el desarrollo
industrial y la preservacion ambiental, fomentando la implementacion de
procesos Yy tecnologia que minimicen el impacto adverso de la industria textil en
los recursos hidricos y en el entorno natural.

1.5. Delimitantes de la investigacién (tedrico, temporal y espacial)

El tratamiento para la remocion de la carga organica se puede aplicar en lugar
inmediato a la zona de descarga de efluentes.

1.5.1. Delimitacion tedrica

Esta investigacion esta enmarcada por la teoria de tratamiento de aguas
residuales no domesticas a nivel primario y terciario. Métodos de analisis
colorimétrico y respirométrico para la cuantificacion de la carga orgéanica.

1.5.2. Delimitacion temporal

El tratamiento para las aguas residuales de una industria textil se puede aplicar
en cualquier época del afio, para nuestra investigacion se realizo las corridas
experimentales segun el cronograma de ejecucion.

1.5.3. Delimitacion espacial

El tratamiento para la remociéon de la carga organica del agua residual

proveniente de una industria textil, se realiz6 en el laboratorio de la empresa
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Soluciones Quimicas Ambientales.
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.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

GILPAVAS, et al [6] en su estudio realizado, tuvo como objetivo evaluar el
tratamiento de aguas residuales de una industria textil mediante los procesos
secuenciales de coagulacion—floculacion, seguido de un proceso avanzado de
oxidacion (PAO), Fenton (H202/Fe?*) o foto—Fenton (UV/H202/Fe?*)
intensificados con radiacion de ondas de ultrasonido (US) de baja frecuencia. La
muestra de agua fue tomada del tanque de homogenizacion de aguas residuales,
de los procesos de lavado, desengomado y tinturado, de una empresa textil
dedicada a la fabricacién de pantalones de Medellin, Colombia. Los parametros
iniciales que analizaron presentaron valores de pH de 7,06, Conductividad de
4 520 uS/cm, Turbidez de 308 NTU, DQO de 420 mg/L, DBO5 de 36,5 mg/L,
COT de 124 mg/L y Sélidos Totales de 1 341 mg/L; el procedimiento para medir
la DQO fue el método colorimétrico. En el proceso de coagulacién-floculacion se
realizé en un volumen de 2L y aun pH de 7,06, con agitacion rapida de 500 rpm
durante 1 min, agitacion lenta de 20 rpm durante 20 min, y 15 min para la
sedimentacion de flocs, donde, determinaron que la dosis 6ptima es de 800 mg/L
de Al2(S04)318H20 al 99% de pureza (Panreac), debido a que hubo mayor
porcentaje de remocion de turbidez y la DQO pas6 de 420 mg/L a 195 mg/L.
Finalmente, concluye que el proceso de coagulacion—floculacion es eficiente
para la remocién del 99% de la turbidez y un 53% de la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) en el agua residual textil.

NTAMPOU X., et al [7] en su investigacion titulada “Combinacién adecuada de
métodos fisicoquimicos (coagulacidn/floculacion y ozonizacion) para el
tratamiento eficaz de los lixiviados de vertedero” tiene como objetivo
proporcionar un método eficaz para el tratamiento de lixiviados estabilizados/
pretratados biolégicamente, a fin de reducir el contenido de contaminantes
organicos a valores inferiores a los limites correspondientes. Para esto, se
recogieron lixiviados de un vertedero municipal, las muestras contenian
alrededor de 1 000 mg I* y una relacion DBO5/DQO de 0,17; se trataron

utiizando dos procesos diferentes o sus combinaciones, ozonizacion y
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coagulacion-floculacion. La aplicacion de la ozonizacion resulto eficiente para la
eliminacion de color y carga organica; la coagulacion de las muestras lixiviadas
se estudio mediante la aplicacion de agentes de cloruro férrico o de policloruro
de aluminio a distintas dosis. Las tasas maximas de eliminas de DQO (hasta el
72%) se alcanzaron mediante la adicion de 7 mM de Fe, o de 11 mM de Al,
respectivamente. Sin embargo, los valores finales de DQO superiores de 200 mg
I1 indican la necesidad de un tratamiento adicional. Se demostré que la
coagulacion—floculacion seguida de la ozonizacién es un proceso eficiente para
la reduccion de DQO a menos de 180 mg It

PAPADOPQULOS et al [8]. En su investigacion tuvo por objetivo examinar la
eficacia de la oxidaciéon quimica mediante el reactivo de Fenton (H202/Fe?*) para
reducir el contenido de carga organica de las aguas residuales proveniente de la
industria textil. La metodologia para la oxidacién quimica se realiz6 por triplicado,
utilizando peréxido de hidrogeno (H202) en presencia de hierro ferroso (Fe?*)
como catalizador, se utilizé un reactor apropiado de 2 L de vidrio de borosilicato,
con deflectores para minimizar el vortice y el flujo de rotacion. vértice y el flujo
rotacional. Los reactores se llenaron con 2 L de aguas residuales y, a
continuacion, el pH de la solucién se ajust6 a 3 L, utilizando acido sulftrico 1 M.
La temperatura del reactor se mantuvo mediante un circulador de agua a
temperatura ambiente. Se afiadio solucion de peréxido de hidrégeno (perhydrol
que contiene un 30% p/p de H202, Merck) en varias dosis a volimenes conocidos
de muestras de aguas residuales (2 L) con la adicién de varias dosis de Fe?* (en
forma de solucion de FeSO4—7H20), a fin de seleccionar las cantidades optimas
de los reactivos para el desarrollo del método (serie experimental de test de
jarras). Los resultados experimentales indican que el proceso de oxidacion
conduce a una reduccion de la concentracion de demanda quimica de oxigeno
(DQO) hasta un 45%. Ademas, la reduccion es razonablemente rapida en las
primeras etapas del proceso, porque la concentraciéon de DQO disminuye hasta
un 45% en cuatro horas y el tiempo de tratamiento posterior no se suma a la
disminucién global de la concentraciéon de DQO (reduccion del 48% en seis
horas). La eliminacion maxima de color alcanzada fue del 71,5%. Ademas, las

alteraciones observadas en la materia organica durante el desarrollo del
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proceso, como indican las relaciones DQO/TOC y DBO/COD vy el estado de
oxidacion, muestran que una gran parte de las sustancias organicas, que no son
completamente mineralizadas, son sometidas a cambios estructurales hasta
convertirse en subproductos organicos intermedios.

AHMAD K. y KHALID [9]. En su investigacién estudia la viabilidad de utilizar un
sistema de tratamiento hibrido basado en procesos de coagulacién/floculacion,
adsorcion vy filtracion para el tratamiento real de aguas residuales textiles. Se
utilizo cloruro férrico (FeCls) como coagulante, nano hierro cero — valente (nZVI)
como adsorbente y micro zeolita (MZ) como medio filtrante para la eliminacion
de la demanda quimica de oxigeno (DQO), solidos suspendidos totales (SST),
color, nitrogeno total (NT) y turbidez de los efluentes textiles brutos. Se llevaron
a cabo estudios de escalado de alimentacion continua y por lotes (disefio
completo y estudios de puesta a punto) para evaluar el rendimiento del sistema
de tratamiento integrado para tratar aproximadamente 1,5 I/min de agua residual
textil real en aproximadamente 1,2 h en seis ejecuciones operativas (I, II, I, IV,
V, VI). Los resultados obtenidos mostraron una mayor capacidad de eliminacion
de DQO, SST, NT, turbidez y color en todos los ciclos. La eliminacion media
alcanzé el 97,% para la DQO, el 98% para el SST, el 98,4% para el color, el
86,1% para el TNy el 93,5% para la turbidez. Se realiz6 un estudio de evaluacion
econdémica para tratar 200 m3/dia de efluentes textiles con el fin de evaluar la
aplicabilidad comercial del sistema. Todos los datos obtenidos a partir de los
estudios por lotes, de alimentacidén continua y econémicos verificaron la eficacia
de la aplicacién del sistema de tratamiento integrado de coagulacién/floculacion,
adsorcion y filtracion a bajo coste para la remediacion real de efluentes textiles.
NUNO J. et al [10] en su investigacion evalu6 un novedoso proceso de
tratamiento de aguas residuales de bodegas, mediante la aplicacibn de un
proceso de base quimica destinado a disminuir el alto contenido de carbono
organico. En primer lugar, se optimizé un proceso de coagulacion-floculacion-
decantacion (proceso CFD) mediante un disefio reticular simplex.
Posteriormente, se evalud la eficacia de un sistema UV-C/hierro férrico/ozono
para la eliminacion de carbono organico en aguas residuales de bodegas. Este

sistema se aplicdé solo y en combinacion con el proceso CFD (como pre y
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postratamiento). El proceso de coagulacién-floculacion-decantacién, con una
mezcla de 0,48 g/L de caseinato potasico y 0,52 g/L de bentonita a pH 4,0,
alcanzo6 98,3%; 97,6% y 87,8% de eliminacion de turbidez, sdlidos suspendidos
totales y polifenoles totales, respectivamente. Para el proceso de ozonizacion, el
pH requerido y la concentracién de hierro ferroso (Fe?*) fueron variables
cruciales en la optimizacion del tratamiento. Con la aplicacion de las mejores
condiciones operativas (pH = 4,0: [Fe?*] = 1,0 mM), el sistema UV-C/hierro
ferroso/ozono consiguié una eliminacion del 63,2% del carbono orgénico total
(COT) y un consumo energético de 1 843 kWh—-m-3. orden—1. La combinacién
de DFC y La combinacion de los procesos de CFD y ozonizaciéon aumenté la
eliminacion de COT al 66,1 y 65,5%, respectivamente, para los sistemas
ozono/hierro ferroso/UV-C/CFD. hierro ferroso/UV—C/CFD y CFD/ozono/hierro
ferroso/UV-C, respectivamente. Ademas, se evaluo el indice de germinacion de
varias semillas y se observaron valores excelentes (>80%), lo que revel6 la
reduccion de la fitotoxicidad. En conclusién, la combinacion de los procesos CFD
y UV—C/hierro ferroso/ozono es eficiente para el tratamiento de aguas residuales
eficaz para el tratamiento de WW

2.1.2. Antecedentes Nacionales

ZEVALLOS M., et al [11] presentd su investigacion titulada “Tratamiento
fisicoquimico de los efluentes del proceso de lavado de lana en una industria
textii de Arequipa”. Investigacion realizada con el objetivo de evaluar el
tratamiento fisicoquimico (coagulacion — floculacion) para dar cumplimiento con
los valores maximos admisibles (VMA). Del proceso de lavado de lana, se
tomaron muestras compuestas de agua residual por un tiempo de 24 horas. Se
caracteriz6 la muestra inicial considerando los parametros del Anexo 1 de los
VMA, donde, presentd un valor de DQO de 1 407,9 mg/L. Para el proceso de
coagulacion y floculacién, se utilizé FeCls al 40% como coagulante y floculante:
MT-FLOC, donde, a una dosis de 200 mg/L FeCls al 40% y de 0,8 mg/L MT—
FLOC se logro remover el 79,36% de DQO, siendo este un valor de 290,6 mg/L,
dando cumplimiento a la normativa peruana de VMA (1000 mg/L de DQO). Se
concluye que el proceso aplicado de coagulacion—floculacién resulta factible

para su aplicacion en aguas residuales de lavado de lana de una industria textil.
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BLAZ F. y LOPEZ P. [12] en su investigacion tuvo por objetivo evaluar a los
diferentes procesos de ozonizacién utilizados en la reduccion de DQO en aguas
residuales industriales. La metodologia empleada es una revision sistematica de
articulos recuperados de las plataformas digitales Scopus, Dialnet, Scielo,
Redalyc, ScienceDirect y Semantic Scholar; de las cuales se seleccionaron 30
articulos. Los resultados muestran que, los procesos no fotoquimicos de
ozonizacion abarcaron un 89% en los tratamientos a efluentes industriales; las
técnicas a base de ozono reducen entre 92% — 98%, las de oxidacion
electroquimica entre 92% — 96%, las fotocataliticas entre 90% — 95% y las de
Fenton entre 80% — 94%; y posicionan a las técnicas de coagulacion-floculacion
con un 46% como las mas requeridas en los tratamientos de oxidacion. De
manera que se comprueba que los procesos no fotoquimicos reducen el DQO
en aguas residuales industriales en las que se incluye la textil. Los procesos mas
eficientes resultados ser la ozonizacion y la oxidacion electroquimica
acompafados de coagulacién-floculacion.

CASTELLANOS S. y TUSARMA M.[13] en su investigacion tuvieron por objetivo
evaluar la efectividad de remocién de colorantes en aguas residuales por
tratamientos de adsorcién—coagulacion-floculacion de la empresa textil CO&TEX
S.A. Para esto, se utilizé carbén activado y bentonita como adsorbente, Sulfato
de Aluminio y Policloruro de Aluminio liguidos como coagulantes y como
ayudante de floculacién el almidén de yuca y un polimero sintético; se realizo el
tratamiento fisicoquimico combinado a los colorantes Rojo, Negro, Azul, Café
(tricromia)y una mezcla obtenida de los procesos de indigo y tefiido. Para la
remocion de color, en el rojo se removid 75,15% utilizando almidén como
floculante; para el colorante negro se removiéo 81,66% siendo la mejor
combinacion PAC-AImidén; para el colorante azul se removié 90,94% siendo la
combinacion més eficiente P.A.C—Almidon. En el colorante café se removio un
89,04% utilizando el sistema S.A.L—floculante y finalmente la se removio 68% la
mezcla empleando S.A.L—Almidon, ademas disminuyo la carga organica DQO
alrededor de un 45,71%

ROSALES [14]. En su investigacion tuvo por objetivo evaluar la aplicaciéon del

proceso fenton para reducir la concentracion de residuos de colorantes directos
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empelados en la industria textil de la zona de zarate en san juan de Lurigancho
vertidos en sus efluentes en el periodo 2017. Para lo cual, se aplico ozonizacién
para la degradacion de los colorantes. Se utilizé el proceso Fenton en la
degradacion de colorantes y reduccién de carga organica, para ello se busco la
dosis optima de concentracion tanto del oxidante (H202) como el del catalizador
(Fe*?). Los resultados indicaron una reduccioén del contenido inicial de >100 a 13
unidades colorimétricas una turbidez inicial de 118,3 a 6,3 UNT asi mismo un
DQO inicial de 1 390 mg/L a 470,5 mg/L. El proceso fenton es un método
adecuado para la remocion de porcentajes altos de colorantes, dando asi la
posibilidad de reutilizar o reciclar las aguas tratadas.

ROSALES [14]. En su investigacion tuvo por objetivo evaluar la aplicacion del
proceso fenton para reducir la concentracion de residuos de colorantes directos
empelados en la industria textil de la zona de zarate en san juan de Lurigancho
vertidos en sus efluentes en el periodo 2017. Para lo cual, se aplicé ozonizacién
para la degradacion de los colorantes. Se utilizé el proceso Fenton en la
degradacion de colorantes y reduccion de carga organica, para ello se buscoé la
dosis optima de concentracion tanto del oxidante (H202) como el del catalizador
(Fe*?). Los resultados indicaron una reduccioén del contenido inicial de >100 a 13
unidades colorimétricas una turbidez inicial de 118,3 a 6,3 UNT asi mismo un
DQO inicial de 1 390 mg/L a 470,5 mg/L El proceso fenton es un método
adecuado para la remocion de porcentajes altos de colorantes, dando asi la
posibilidad de reutilizar o reciclar las aguas tratadas.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Aguaresidual textil

El agua residual textil, es el agua que se genera en los diferentes procesos
dentro de la industria textil como el limpiado, teliido, estirado, etc. Debido a
estos procesos, el agua residual puede contener fenoles, sulfuros, cromo y
colorantes [15] Estas sustancias pueden afectar la biodiversidad acuatica,
afectan negativamente algunos parametros como oxigeno disuelto, demanda
bioquimica y carga organica [16] El proceso de lavado de la actividad textil
requiere de una gran cantidad de agua, asi como una variedad de aditivos

qguimicos (soda caustica, alquilfenoles, compuestos organoestannicos, etc.) para
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tratar las prendas y darles diferentes acabados, por consecuencia estas aguas
residuales poseen una gran variedad de contaminantes que luego son
descargados a la fuente de agua superficial mas cercana [17]

En la Figura 1, se presenta el diagrama de flujo del proceso de tefiido de
madejas de fibra acrilica.

Figura 1
Diagrama de Flujo del proceso de tefiido de madejas de fibra acrilicaen laempresa
NEGOCIOS HYD S.A.C.
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Nota : Proceso de tefiido para la obtencién de madejas de fibras acrilicas en la empresa
NEGOCIOS HYD S.A.C.

2.2.2. Carga organica
Es la cantidad de materia organica aplicada a un proceso o tratamiento, también
se puede definir como contenido de compuesto de carbono en un efluente. La
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cantidad de materia organica es capaz de establecer la calidad del agua residual

y se puede cuantificar en los parametros DBO5 y DQO [18].

La poblacion microbiana descompone la materia organica disuelta en el agua

residual, que se puede medir como demanda quimica de oxigeno (DQO) o

demanda bioquimica de oxigeno (DBO). [19]

2.2.3. Tratamiento fisicoquimico de aguas residuales

El tratamiento fisicoquimico de aguas residuales, son un conjunto de procesos

que tienen la finalidad de la alteracién de las propiedades fisicas y quimicas del

agua residual, mediante la adicibn de productos quimicos para facilitar su
tratamiento, el proceso fisicoquimico ha sido utilizado extensamente en la
potabilizacién de agua y tratamiento de aguas residuales [20]. Para el tratamiento
de aguas residuales provenientes de la industria textil, es recomendable la
aplicacion de los procesos de coagulacion-floculacién usando una combinacién
de sal de aluminio y un polimero aniénico de peso molecular medio como

floculante [21]

2.2.4. Coagulacion

La coagulacion es un proceso empleado en el tratamiento de aguas residuales,

consiste en neutralizar las particulas coloidales suspendidas en el agua

permitiendo que se puedan sedimentar con el efecto de la gravedad [22] Las
particulas coloidales se encuentran cargadas negativamente dentro del agua, lo
que implica que estan estables debido a la repulsion electroestatica, indicando
qgue la repulsion electroestéatica es mayor a la fuerza de atraccion de Van der

Walls, causando que no se aglomeren, debido a que, cuando agregamos un

coagulante, estas se hidrolizan y produce la desestabilizacion de las particulas

coloidales por adsorcion especifica de los productos de hidrdlisis, que son de

carga positiva, provocando una neutralizacion de cargas [23]

Algunos de los coagulantes mas utilizados son los siguientes:

a) Sulfato de aluminio.- Probablemente sea el coagulante mas utilizado, se
fabrica a partir de bauxita o minerales de aluminio con acido sulfurico. El
producto seco puede almacenarse en depdésitos de hormigén, mientras que
el producto liquido es corrosivo y deben almacenarse en tanques de plomo
[24]
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Figura 2
Repulsion electroestéatica presentes en las particulas coloidales
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b) Cloruro de aluminio.- El cloruro de aluminio se suministra generalmente en
forma de una solucién que contiene un 20% de AL203 con un pH y una
densidad aproximadamente de 2,5y 1 300 Kg respectivamente. Ha sido
utilizado significativamente para el acondicionamiento de lodos [24]

c) Policloruro de aluminio.- Es un producto relativamente nuevo, se podria
decir que es un cloruro de aluminio parcialmente hidrolizado que afiade una
pequeiia cantidad de sulfato. En las aguas turbias, el uso de este coagulante
puede reducir significativamente los problemas de eliminacién de lodos [25]
El policloruro de aluminio se utiliza de manera liquida.

2.2.5. Floculacion

La floculacion es el proceso complementario de la coagulacion, consiste en que

las particulas sin cargas se aglomeren al ponerse en contacto unas con otras.

Puede ser causada la colision entre las particulas, debido a que como las cargas

fueron neutralizada o reducidas, las fuerzas de atraccion de Van der Walls

predominan sobre la fuerza de repulsion electroestatica [23] La floculacién solo
se produce si las particulas colisionan entre si y estas poseen poca estabilidad

coloidal; estas etapas se pueden denominarse “Transporte y Adhesion”[26]
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Figura 3
Principios de la floculacién
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La eleccion adecuada de floculantes es de suma importancia, porque asi

evitamos la excesiva produccion de fangos. Los floculantes mas utilizados son

los siguientes:

a)

b)

d)

Silice activada.- Fue de los primeros floculantes empleados, y sigue dando
resultados muy eficientes cuando se emplean sales de aluminio. Su mayor
desventaja es su inestabilidad [23]

Arcillas.- Son afadidas como lechadas para aumentar la frecuencia de las
colisiones y aumentar el peso del floculo, afectando significativamente en la
velocidad de sedimentacion [27]

Polimeros organicos naturales.- Provienen principalmente de
polisacaridos proveniente de extracto de semillas, cortezas vegetales,
almidon, pectina y estan constituidos principalmente de carbohidratos [28]
Polimeros organicos sintéticos.- Productos de la transformacion quimica

de los derivados de petréleo.

2.2.6. Ozonizacién

La ozonizacion es una técnica avanzada de oxidacion que consiste en diluir

ozono en el agua, ocasionando la mejora de la biodegradabilidad, haciendo mas

facil el tratamiento biologico [29] Generalmente se aplica para la potabilizacion

del agua, sin embargo, su aplicacién se ha expandido a las aguas residuales,

por ejemplo, la aplicacion del ozono antes de los procesos de Coagulacién-
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Floculacién ayuda en el proceso de microfloculacién de microcontaminantes
solubles, debido a que el agua puede contener contaminantes organicos como
los compuestos 6rgano-nitrogenados, érgano-clorados, etc [30]

2.2.7. Filtracion

La filtracibn es ampliamente utilizada para el tratamiento de agua, para
problemas como el color, turbidez y microorganismos, ademas que cumple un
papel importante en la eliminacion de patdégenos [31] La filtracion es una técnica
de separacion fisica que tiene la finalidad de separar solidos de un medio liquido
0 gaseoso mediante la interposicién de un medio poroso; un medio filtrante que
es muy utilizado es el carbén activado, debido a que remueve color, olor y sabor
de una diversidad de productos, esto es debido a sus caracteristicas
fundamentales que son la elevada capacidad de eliminacién de sustancias y baja
selectividad de retencion [32]

2.3. Conceptual

2.3.1. Agua residual textil

Las aguas residuales textiles presentan grandes concentraciones de diversos
contaminantes, haciendo que su descarga en el medio ambiente sea perjudicial,
por ello se aplicara los procesos de coagulacion-floculacion, ozonizacion y
filtracibn como alternativa para la remocion de carga organica.

2.3.2. Coagulacion

La coagulacion viene a ser el proceso de desestabilizacion de las particulas
coloidales, anulando la repulsion electroestética, la cual se produce al neutralizar
las cargas negativas de las particulas coloidales afiadiendo un agente
coagulante de carga positiva.

2.3.3. Floculacion

La floculacion es un proceso donde las particulas sin cargas se aglomeran
formando fléculos. La ozonizacion es la accidon de afadir ozono en el agua,
mejorando la biodegradabilidad de los contaminantes, y finalmente la filtracion,

que se encargara de separar los solidos del liquido.
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2.4. Definicién de términos béasicos

a)

b)

d)

f)

g)

Coagulante.- Son productos quimicos utilizados para la coagulacion en el
tratamiento de aguas residuales, produce la neutralizacion de cargas de las
particulas coloidales.

Floculante.- Son polimeros que se adicionan al agua residual como el
complemente del coagulante, con pesos moleculares muy elevados,
formando bloques denominados mondmeros.

Filtro.- Es un objeto que sirve para separar las partes sélidas de un liquido,
permitiendo que las sustancias pasen a través de él, mientras que los sdlidos
se mantienen afuera.

Sulfato de Aluminio.- Es una sal sdlida, usualmente utilizada en el
tratamiento de aguas residuales, debido a que es un coagulante, uno de los
mas utilizados a nivel internacional

Carbén activado.- Es un elemento altamente poroso, que generalmente se
utiliza como filtro debido a su capacidad adsorbente, lo cual permite la
eliminacion de color, sabor del agua.

DBO.- Es la demanda bioquimica de oxigeno, y determina la cantidad de
oxigeno disuelto que es necesario para descomponer materia organica a
temperaturas especificas y en un periodo de tiempo determinado, mediante
los microorganismos en condiciones. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Es un pardmetro que mide la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la
materia organica por medios quimicos y poder convertirlos a CO2 y H20, cuan
mayor sea la el DQO es mas contaminado el agua.

VMA.- Los Valores Maximos Admisibles (VMA) son aquellos valores que
indican una concentracién de sustancias, elementos o pardmetros de las

descargas que realizan las industrian en una red de alcantarillado.
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.  HIPOTESISY VARIABLES

3.1. Hipétesis General y Especifica
General

El porcentaje de remocién de carga organica mediante la coagulacion-floculacion,

ozonizacion y filtracion de agua residual proveniente de una industria textil a escala

laboratorio sera mayor a 80%

Especifica

1) El porcentaje de remocion de la carga organica mediante la coagulacién-
floculacion de agua residual proveniente de una industria textil a escala
laboratorio sera mayor a 30%

2) Elporcentaje de remocién de la carga organica mediante la ozonizacion de agua
residual proveniente de una industria textil a escala laboratorio sera mayor a
30%

3) EIl porcentaje de remocién de la carga organica mediante filtracion de agua
residual proveniente de una industria textil a escala laboratorio sera mayor a
25%

3.1.1. Operacionalizacion de variables

En la Tabla 1 (Ver pag 28) se muestra la operacionalizacion de variables,

considerando la variable dependiente y las independientes, y se describe las

definiciones conceptuales y operacionales que conlleva la investigacion.
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Método Técnica
Porcentaje de reduccion de
. - . X oy _ 4 - SMEWW-
Materia organica en el agua residual materia organica en el agua Método APHA-AWWA-
_ L gue puede medirse como demanda residual textil medida como colorimétrico.
Y = Remocién de P . . L WEF Part
i quimica de oxigeno (DQO) o como DQO y DBO, mediante el Remocién _ 0 — Método
carga organica L Y - : . DQO % 5220 D, 23 rd
demanda bioquimica de oxigeno tratamiento de coagulacion- electrométrico
o, . A —DBO % Ed, Part 5210
(DBO). [18]. floculacion, ozonizacion y
) o B, 24th Ed.
filtracion.
-  SMEWW-
] - Método - -
X = Agua Agua que se genera en los diferentes Agua que S€ genera g_urante - _ S APHA-AWWA
. . . - el pretratamiento y tefiido de Carga organica DQO - mg/L colorimétrico. WEF Part
residual textil. procesos textiles como pretratamiento, . . L B ]
y tefiido. [15] hilos de fibra sintética con alta inicial — DBO —mg/L - Método 5220 D, 23 rd
' carga organica. electrométrico Ed, Part 5210
B, 24th Ed.
Proceso que consiste en neutralizar
las particulas coloidales suspendidas
en el agua permitiendo que se puedan Proceso para reducir la carga
X1=Coagulacién sedimentar con el efecto de la organica utilizando Dosis de — 200 ppm — Volumétrico _ Disolucién
— floculacién gravedad [22] mediante la ayuda de un coagulante y dosis constante coagulante — 300 ppm
coagulante y la floculacion consiste en  floculante.
la aglomeracién de las particulas sin
cargas [30].
Técnica avanzada de oxidacion que ;3;2:213 u(tjiﬁzandg)(l%i%gg Tiempo de ~ 5 min
X2= Ozonizacion conS|ste_en uso Qe ozono en el agua, para reducir carga organica o0zonizacion —10 min — Observacional  — Cronometria
para mejorar la biodegradabilidad. [29] ; ? — 20 mi
en el agua residual textil. min
Técnica de  separacion — Separacién
X3 = Filtracion Técnica de separacion fisica mediante utilizando una columna de —20cm . P L
con carb6n un medio poroso como el carbén carbon activado para reducir  Altura de lecho — Adsorcion SOl'dO', liquido
activado activado.[32] carga organica en el agua —30cm a través de un

residual textil.

medio poroso.
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodologico

El presente proyecto de investigacion es de tipo aplicada, porque se pretende
determinar la remocion de la carga organica de agua residual, mediante
tecnologias y métodos ya establecidos. Debido a su metodologia basada en la
medicion, este enfoque se considera cuantitativo. En cuanto a su nivel, se
clasifica como explicativo debido a que establece una relacion causal entre las
variables. La investigacion estd orientada a resolver los problemas en los
procesos de remocién de carga organica en agua residuales provenientes de
industrias textiles.[33]

El disefio metodoldgico es experimental porque se manipularon las variables
independientes (X), que son los procesos de coagulacion—floculacion,
ozonizacion y filtracién para determinar los efectos que produce en la variable

dependiente (Y) que es la remocién de la carga organica del agua residual textil.

Donde:
Y . Remocién de la carga organica
X1 . Dosis de Coagulante
X2 1 Tiempo de Ozonizacion
X3 @ Filtracién con carbén activado

En la Tabla 2 se muestra el disefio experimental que se realizé con 12
tratamientos (3 factores, 2 niveles para la dosificacion de coagulante, filtracién
con carbdn activado y 3 tiempo de ozonizacion).

Tabla 2
Disefio experimental

) . Niveles
N° Factores Unidades Notacion _
Menor  Medio Mayor
1 Dosificacion ~ de ppm Xy 200 300 -
coagulante
o  Tlempo ~ de o, X 5 10 20
0zonizacion
3 Altura de lecho con em Xs 20 30 -

carbon activado
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Figura 4
Esquema de investigacion
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Y: Remocién de carga organica (DQO y DBO)

Leyenda:

X1 : Dosificacion de coagulante, Policloruro de aluminio (PAC)
X2 : Tiempo de ozonizacion
X3 : Altura de lecho de carbén activado.

En la Tabla 3 (Ver pag 31) se detalla la matriz de experimentacion, el
experimento basico es de 12 corridas, con 3 réplicas para cada uno, haciendo
un total de 36 corridas experimentales.

4.2. Método de investigacion

El presente trabajo de investigacion se desarrollo en 5 etapas:

4.2.1. Etapa 1: Toma de muestra de agua residual textil

Se realiz6 una toma de muestra compuesta, porque durante el dia generan agua
residual producto del teflido de madejas de minimo 2 o mas colores, esto
dependen del pedido que tenga el cliente.

El horario establecido de la toma de muestra compuesta fue de 09:00 horas
hasta las 15:00 horas, esto se realizé durante 3 dias consecutivos para ver
comportamiento de la carga organica del agua residual textil.

Se tomdé la muestra del buzén utilizando un brazo muestreador,

aproximadamente se recolecté 40 Litros de muestra de agua residual textil, tal
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como se observa en la Figura 4 (Ver Pag N° 30)

Tabla 3

Matriz de experimentacion

. Remocion Remocion
N* (Gm) (i) cm) yDBON(3%) . DROYDEOs  DROYDEOs
| 1 | 200 | 5 | 20 Y1 | Y2 | Y3 |
2 200 5 30 Y1 Y2 Y3
3 200 10 20 Y1 Y2 Y3
4 200 10 30 Y1 Y2 Y3
5 200 20 20 Y1 Y2 Y3
6 200 20 30 Y1 Y2 Y3
7 300 5 20 Y1 Y2 Y3
8 300 5 30 Y1 Y2 Y3
9 300 10 20 Y1 Y2 Y3
10 300 10 30 Y1 Y2 Y3
11 300 20 20 Y1 Y2 Y3
12 300 20 30 Y1 Y2 Y3

Para las corridas experimentales, las muestras de los tres dias se mezclaron y

homogenizaron como se muestra en la Figura 5 (Ver pag N° 32). Obteniendo

un volumen aproximado de 120 L de muestra de agua residual mezclada.
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Figura5
Toma de muestra de agua residual textil.

Figura 6
Mezcla y homogenizacion del agua residual textil de los tres dias.

__AGUA
| RESIDUAL RESIDUAL RESIDUAL
TEXTIL TEXTIL TEXTIL
DIA N1 DIA N2 | DIANE
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4.2.2. Etapa 2: Caracterizacion inicial de carga organica

El andlisis de carga organica (DBO y DQO) se gestioné con el laboratorio

acreditado SGS.

a) Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).- Mediante técnicas de siembra

y dilucién, se estima la DBOs en un rango de pH de 6,5 a 7,5 y a una
temperatura de incubacion de 20 + 1,0 grados Celsius. Esto nos permite
determinar la concentracion de oxigeno molecular consumido durante un
periodo de incubacién de cinco dias para la descomposicion bioguimica de
la materia organica.[34]
Para el andlisis de la DBO, se llen6 un frasco completamente con 250 mL
de muestra sin dejar burbuja de aire y debe ser conservada a 6°C, tal como
se muestra en la Figura 6 (Ver pag N° 32), luego se traslado al laboratorio
acreditado SGS.

b) Demanda Quimica de Oxigeno ( DQO ).- Para el analisis de la DQO, se

llené un frasco con 100ml de muestra para ser preservada con acido
sulfurico (1:1) y conservada a 6°C, tal como se muestra en la Figura 7 (Ver
pag N° 34), luego se trasladé al laboratorio acreditado SGS.
También se realizé el andlisis de la DQO siguiendo los lineamientos y
procedimiento del Standard Methods [35] en el laboratorio de la empresa
Soluciones Quimicas Ambientales S.A.C., donde se utilizé un termoreactor
de la marca Rocker Scientific, modelo CR25 COD para la digestién, un
espectrofotometro marca Hach, modelo DR1900 y viales de digestion alto
rango.

4.2.3. Etapa 3: Tratamiento mediante coagulacion y floculacién

Para la primera etapa de coagulacién — floculacién, la muestra se acondicioné

llevando a un pH de 11, porque inicialmente estuvo a un pH acido como se

muestra en la Figura 8 (Ver pag N° 34)
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Figura 7
Conservacion de la muestra para analisis de DBOS5.

Figura 8
Analisis de DQO en la empresa Soluciones Quimicas Ambientales S.A.C.
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Figura 9
Caracterizacion inicial de pH y acondicionamiento a pH 11

- AGUA
REsIDUAL

- TEXTIL
s DiA N1

Luego, la muestra mezclada se trasvasoé en 4 vasos de 1 L cada uno, se utilizé
como coagulante el Policloruro de aluminio (PAC). De acuerdo con la matriz de
experimentacion, se dosificé 200 ppm y 300 ppm. La dosis de floculante fue de
2 ppm para todos los tratamientos. En la Figura 9 se evidencia las pruebas de
jarras.

Del clarificado obtenido se tomé una muestra de 250 mL para para determinar la
DBO y un volumen de 100 mL para la DQO

Figura 10
Pruebas de Jarras para tratamiento de agua residual textil mediante coagulacion
— floculacioén.
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4.2.4. Etapa 4: Tratamiento mediante ozonizacion
En esta etapa se utilizé un generador de ozono cuyo caudal es de 1 g/hora, los
tiempos aplicados fueron de 5 min, 10 min y 20 min, la dosificacion de ozono se
realiz6 en un volumen de 500 mL del clarificado en probetas graduadas de 1 L,
tal como se observa en la Figura 10 (Ver pag N° 35)

Figura 11
Dosificacién de ozono al clarificado de la muestra de agua residual textil.

Después del proceso de ozonizacion, se recolectd las muestras en recipientes
herméticos para determinar la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) y la
demanda quimica de oxigeno (DQO)

4.2.5. Etapa 5: Tratamiento mediante filtracion con carbdn activado

Para este proceso de filtracion, se utilizaron dos conos Imhoff con lecho de
carbon activado a una altura de 20 cm y 30 cm respectivamente. Se usé 500 mLlI
de la muestra tratada del proceso ozonizacion.

La muestra se agrego lentamente en flujo descendente, con la finalidad de que

esta se disperse por todo el lecho filtrante tal como se muestra en la figura 11
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Figura 12
Proceso de filtracién con carbdn activado a una altura de 20y 30 cm.

Enla Figura 12 se muestra el diagrama de bloques de las etapas experimentales
del presente trabajo de investigacion, donde, se detalla las 5 etapas de la parte
experimental de la presente investigacion; comenzando desde la toma de
muestra de agua residual textil hasta el tratamiento final mediante filtracion con
lecho de carbdn activado.

4.3. Poblacion y muestra

La poblacién de esta investigacion esta determinada por las aguas residuales
del proceso de tefiido de una industria textil, ubicada en el distrito de San Juan
de Lurigancho - Lima.

La toma de muestra fue de tipo compuesto, se obtuvo del buzén de salida y se
recolectaron de las 9:00 horas del dia hasta las 15:00 horas por tres dias
consecutivos para ver el comportamiento de la carga organica. Por dia, se
recolectaron 48 L, y para las corridas experimentales todas las muestras se
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mezclaron y homogenizaron, siendo el tamafio de muestra total de 120 L
aproximadamente.

Figura 13
Diagrama de bloques de las pruebas experimentales.

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado
El trabajo de investigacién se realizara en las instalaciones del laboratorio de la
empresa Soluciones Quimica Ambientales SAC.
4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de informacion
a) Técnica.- La técnica es la observaciéon, toma de muestra y caracterizacion
de los parametros fisicoquimicos del agua residual.
b) Instrumentos.- Los instrumentos que se utilizara son:
1) Hojas de registro de pardmetros de campo.
2) Guia de analisis de agua residual segun el Standard Methods for The
Examination of Water and Wastewater 23rd Edition
3) Hoja de registro de pruebas de coagulacién-floculacion, ozonizacion y

filtracién con carbdén activado.

39



45.1. Equipos y materiales

a) Equipos.

1) Un Generador de ozono de un caudal de 1 g/hora.

2) Un Tes de Jarras, de la marca Galli, para el proceso coagulacion —
floculacion.

3) Un Medidor multiparametro. Marca: HACH. Modelo: HQ40D. Medicién
de pH.

4) Un Espectrofotémetro digital. Marca: HACH. Modelo: DR1900. Medicion
de DQO vy viales de digestion alto rango.

5) Un Reactor digital. Marca: ROCKER SCIENTIFIC. Modelo: CR-25.
Digestion de la muestra de agua residual con los viales para
determinacién de DQO

b) Materiales.

1) Un Brazo muestreador, para poder tomar la muestra del buzén de agua
residual.

2) Tres Galoneras se utilizaron para la toma de muestra de agua residual.

3) Tres Bidones se usaron para la homogenizacion de la muestra por dia.

4) Cuatro Vasos precipitados de 1 Litro, para las pruebas de jarras.

5) Dos Probetas graduadas. Material: Vidrio. Capacidad: 1 000 mL. Para
aplicacion de ozono.

6) Dos Conos imhoff con soportes y nueces. Material: acrilico. Capacidad

métrica: 1 000 mL. Altura métrica: 480 mm. Cono de filtracidén con carboén
activado.

4.6. Andlisis y procesamiento de datos

Para el analisis y procesamiento de datos de las pruebas experimentales, se

utilizé el software IBM SPSS Statistics y el programa de Excel avanzado. Esta

investigacion tiene la intencion de analizar los datos de las muestras iniciales y

finales en cada proceso para el calculo del porcentaje de remocién de carga

organica.

4.7. Aspectos Eticos en Investigacion

La tesis presentada es Unica, con citas y referencias bibliograficas que otorga el

reconocimiento de los autores. La investigacion fue ejecutada de manera ética,
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dando cumplimiento a las normas técnicas pertinentes y al codigo de ética de
investigacion de la Universidad Nacional del Callao, el cual fue aprobado
mediante la Resolucion N° 260-2019-CU
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

En la Tabla 4 se muestra los resultados de los valores iniciales de carga organica
de los tres dias, respecto al parametro de la DBO5, el dia uno present6 un mayor
valor siendo de 386,7 mg/L, y un menor valor el dia tres, con 337,9 mg/L. La
DQO mayor obtenida fue en el dia tres, con un valor de 2 192,7 mg/L, y la DQO

minima, fue del dia dos, con un valor de 1 922 mg/L

Tabla 4
Resultados de la carga organica inicial de la muestra de los tres dias

Parametro Unidades Dia 1l Dia 2 Dia 3
DBOs mg/L 386,7 358,3 337,9
DQO mg/L 2 1495 19220 2192,7

Asimismo, se analiz6 la carga organica de la muestra mezclada de los tres dias,

en la Tabla 5 se muestra los valores de la DBOs y DQO inicial de la mezcla.

Tabla 5
Carga orgénica inicial de la muestra mezclada de los tres dias.

Parametro Unidades Mezcla
DBOs mg/L 420,9
DQO mg/L 2 106,3

Los resultados de la DBOs y DQO (Anexos del 1 al 8) analizadas después de
cada tratamiento se utilizaron para calcular el porcentaje de remocién utilizando

la siguiente formula:

%R = Co—C

x 100 @)

0

Donde:
%R : Porcentaje de remocion de DBO5 o DQO (%)
CO : Concentracion de DBO5 o DQO en el afluente (mg/L)
C : Concentracion de DBO5 o DQO en el efluente (mg/L)
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5.1.1. Determinacion del porcentaje de remocién de la carga organica
mediante el proceso de coagulacion — floculacion

Se calcul¢ el porcentaje de remocion considerando los datos iniciales de la Tabla

5 (Ver pag N° 41) y los valores del analisis de la DBOs (Anexo 3). Se obtuvo

mayor porcentaje de remocion con una dosis de 300 ppm de coagulante PAC en

la primera repeticion, con un valor de 94,2%, seguido de un 93,7% en la segunda

repeticion y el menor porcentaje de remocion resulté a una dosis de 200 ppm en

la tercera repeticion, con un valor de 84,5%

Tabla 6
Resultados del porcentaje de remocién de DBO5 después del tratamiento de
coagulacion y floculacién

Porcentaje de remocion

Ne de DBOs (%) Promedio (%)
(Ppm)
1 2 3
1 200 88,8 87,3 84,5 86,9
2 300 94,2 93,7 92.8 93,6

Nota : En la tabla las siguientes notaciones y sus variables respuesta son: Dosis de
coagulante = X1 (ppm); Repeticiones: 1,2y 3

Con los valores obtenidos del analisis de la DQO (Anexo 4) y los datos iniciales
de la Tabla 5 (Ver pag N° 41) se calcul6 el porcentaje de remocion. La mejor
remocién en este tratamiento se logré con una dosificacién de 300 ppm de
coagulante PAC en la tercera repeticion, alcanzando un 49,1% de remocion,
seguido por un 49,0% en la primera repeticion. El porcentaje de remocion mas
bajo se registré en la tercera repeticion con una concentracion de 200 ppm,
llegando a un 40,4%, los valores obtenidos se muestran en la Tabla 7

Tabla 7
Resultados del porcentaje de remocion de DQO después del tratamiento de
coagulacion y floculacién

Porcentaje de remocion

X1 Promedio
N° de DQO (%
(ppm) Q0 (%) (%)
1 2 3
1 200 419 40,6 40,4 40,9
2 300 49,0 47,9 49,1 48,7

Nota : En la tabla las siguientes notaciones y sus variables respuesta son: Dosis de
coagulante = X1 (ppm); Repeticiones: 1,2y 3
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Enla Figura 13 (Ver pag N° 38) se muestra la grafica obtenida con los promedios
del porcentaje de remocion de la DBOs y DQO, concluyendo que a una dosis de
300 ppm se logra una mejor remocion de la carga organica, donde, se alcanzé
un 93,57% de remocion de la DBO5 y un 48,66% de remocion de la DQO

Figura 14
Gréfica de % remocidn de carga orgénica con una dosis de 200y 300 ppm
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5.1.2. Determinacién del porcentaje de remocion de la carga organica
mediante la ozonizacion
En la Tabla 8 (Ver pag N° 44) se detallan los resultados del porcentaje de
remocién de DBO5 después del tratamiento de ozonizacion, para la muestra
clarificada con 200 ppm el mayor porcentaje de remocidn se presenta en la
tercera repeticion, con dosis de ozono a 20 min, 10 miny 5 min, los valores fueron
51,5%: 48,7% y 50,0% respectivamente. La muestra clarificada con una dosis de
300 ppm, en un tiempo de 5 min alcanzé el mejor porcentaje de remocion, siendo
de 56,4% en la tercera repeticion, a los 10 min de ozonizacién se removié un
53,0% en la tercera repeticion, y a los 20 min el mayor porcentaje alcanzado es

de un 53,0% de remocion de DBO5 en la segunda repeticion.
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Tabla 8

Resultados del porcentaje de remocién de DBO5 después del tratamiento de

ozonizacién
Porcentaje de remocion _
NE X1 X.Z %DBO5 Promedio
(ppm) (min) (%)
1 2 3
1 200 5 48,3 46,6 50,0 48,3
2 200 10 47,0 47,4 48,7 47,7
3 200 20 50,0 48,7 51,5 50,1
4 300 5 52,6 53,6 56,4 54,2
5 300 10 50,6 45,5 53,0 49,7
6 300 20 47,0 53,0 52,3 50,8

Nota : En la tabla las siguientes notaciones y sus variables respuesta son: Dosis de
coagulante = X1 (ppm); Tiempo de ozonizacién = X2 (ppm); Repeticiones: 1,2y

3

En la Figura 14 (Ver pag N° 43) se muestra la grafica con los valores de los

promedios del %remocion de DBO5 vs tiempo de ozonizacién, se deduce que el

mejor tiempo de ozonizacion es de 5 min con la muestra clarificada a una dosis

de 300 ppm, logrando una mejor remocion de 54,2% de DBO5, seguido de un

50,8% de remocion en un tiempo de 20 min. De la muestra clarificada con una

dosis de 200 ppm, la mayor remocién se obtuvo en un tiempo de 20 miny 5 min,

con valores de 50,1% y 48,3% respectivamente.

Figura 15

Grafica de %remocion de DBOS vs tiempo de ozonizacion
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En la Tabla 9 se detallan los resultados del porcentaje de remocion de DQO
después del tratamiento de ozonizacion, se observO mayor porcentaje de
remocion de la muestra del clarificado con dosis de 200 ppm, a los 20 y 10 min
con un porcentaje de 20,4%. La muestra con dosis de 300 ppm, en la segunda
repeticion a los 20 min alcanzé el mejor porcentaje de remocién con un valor de
28,4%, a los 10 min de ozonizacién se removio un 23,5% en la tercera repeticion

y alos 5 min se obtuvo un 15,3% de remocion de DBOS5 en la segunda repeticion.

Tabla 9
Resultados del porcentaje de remocion de DQO después del tratamiento por
ozonizacién

Porcentaje de remocion

X1 X2 0 Promedio

N° . %DQO

(ppm) (min) (%)

1 2 3

1 200 5 12,2 11,4 16,3 13,3
2 200 10 20,4 11,8 16,3 16,2
3 200 20 20,4 20,4 20,4 20,4
4 300 5 12,2 15,3 13,3 13,6
5 300 10 17,3 21,4 23,5 20,7
6 300 20 23,5 28,4 27,5 26,5

Nota : En la tabla las siguientes notaciones y sus variables respuesta son: Dosis de
coagulante = X1 (ppm); Tiempo de ozonizacién = X2 (ppm); Repeticiones: 1,2y
3.

En la Figura 15 (Ver pag N° 44) se presenta la grafica de %remocion de DQO
vs tiempo de ozonizacién; se utilizaron los promedios de los porcentajes de
remocion de la DQO, se puede interpretar que el mejor tiempo de ozonizacion
es de 20 min, donde, la muestra clarificada a una dosis de 300 ppm, logra una
mejor remocion de la DQO, con un valor de 26.5%, seguido de un 20,7% de
remocion en un tiempo de 10 min, de la muestra clarificada con una dosis de 200
ppm, la mayor remocion se obtuvo en un tiempo de 20 min y 10 min, con valores

de 20,4% y 16,2% respectivamente.
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Figura 16
Gréfica de %remocién de DQO vs tiempo de ozonizacién
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5.1.3. Determinacién del porcentaje de remocion de la carga organica
mediante la filtracion con carbdn activado

Para el ultimo tratamiento se tuvo seis muestras obtenidas de los tres tiempos
de ozonizacion, estas muestras fueron filtradas a una altura de 20 y 30 cm del
lecho de carbdn activado, realizando 12 corridas experimentales. En base a los
datos recolectados, el calculé del porcentaje de remocion se muestra en las
Tablas 10 (Ver pag N°47)y 11 (Ver pag N° 49)

El mejor porcentaje de remocion respecto a la DBO5, fue de la muestra
clarificada con dosis de 200 ppm, en un tiempo de ozonizaciéon de 20 miny a la
altura del lecho de 30 cm, con un valor de 68,09% de remocién de DBOS5, vy el
menor valor, fue a la altura del lecho de 20 cm, con 33,33% de remocion, de la
misma manera, del clarificado con dosis de 300 ppm, en un tiempo de
ozonizaciéon de 20 min, y a una altura de 30 cm el valor obtenido es de 67,66%,
siendo el segundo mayor porcentaje de remocion de DBO5 para este

tratamiento.
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Tabla 10
Resultados del porcentaje de remocién de DBO5 después del tratamiento por
filtracién con carbdn activado

Porcentaje de remocién

N° X1 X.z X3 %DBO5 Promedio
(ppm)  (min)  (cm) (%)
1 2 3
200 5 20 56,79 35,80 33,33 41,98
2 200 5 30 47,74 44,03 56,38 49,38
200 10 20 60,64 60,64 57,43 59,57
4 200 10 30 59,04 50,60 61,45 57,03
200 20 20 51,91 48,51 37,87 46,10
200 20 30 63,83 68,09 65,11 65,67
7 300 5 20 56,38 46,91 41,56 48,29
8 300 5 30 40,33 47,33 48,97 45,54
9 300 10 20 55,02 50,60 52,21 52,61
10 300 10 30 62,65 65,86 68,27 65,60
11 300 20 20 66,81 65,11 59,15 63,69
12 300 20 30 60,85 60,00 67,66 62,84

En la Figura 16 (Ver pag N° 46) se muestra la grafica de %remocion de DBO5
vs dosis (ppm), tiempo de ozonizacion (min) y altura de lecho (cm); se utilizaron
los promedios de los porcentajes de remociéon de la DBO5 de la tabla anterior,
donde se puede interpretar que la mejor remocion de % DBO5 es a una altura
de 30 cm del lecho de carb6n activado, con un valor de 65,67%, la muestra que
se filtré fue el clarificado con una dosis de 200 ppm en un tiempo de 20 min de
ozonizacion, seguido del 65.60% también con la muestra filtrada a una misma
altura; pero, con una dosis de 300 ppm y en un tiempo de ozonizacién de 10 min.
La muestra obtenida en un tiempo de 5 min de ozonizacion, una vez filtrada la

mejor remocién de DBOS5 fue a una altura de 30 cm, con un valor de 49,38%
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Figura 17
Gréfica de %remocion de DBO5 vs dosis (ppm), tiempo de ozonizacién (min) y
altura de lecho (cm)
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De los analisis de la DQO, el mejor porcentaje de remocion calculado fue de la
muestra clarificada con dosis de 200 ppm, en un tiempo de ozonizacion de 20
min y a la altura del lecho de 30 cm, con un valor de 95,65% de remocién de
DQO, seguido de un 95,32% a la misma altura, y el menor valor alcanzado, fue
a la altura del lecho de 20 cm, con 75,33% de remocion, de la misma manera,
del clarificado con dosis de 300 ppm, en un tiempo de ozonizacién de 20 min, y
a una altura de 30 cm el valor obtenido es de 97,08%, siendo el mayor porcentaje
de remocién de DBO5, seguido de un 96,87% a la misma altura y un menor valor
a una altura de 20 cm con 81,37% de la muestra en un tiempo de ozonizacion

de 10 min, tal como se muestra en la Tabla 11 (Ver pag N° 49)
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Tabla 11
Resultados del porcentaje de remocion de DQO después del tratamiento por
filtracion con carbon activado

Porcentaje de remocién

° X1 X2 X3 %DQO Promedio
(ppm)  (min)  (cm) (%)
1 2 3
1 200 5 20 77,33 75,33 76,91 76,52
2 200 5 30 93,93 93,47 93,29 93,56
3 200 10 20 77,56 79,32 79,57 78,82
4 200 10 30 92,77 92,99 93,29 93,02
5 200 20 20 89,01 88,70 89,19 88,97
6 200 20 30 95,32 94,75 95,65 95,24
7 300 5 20 82,06 82,28 82,36 82,23
8 300 5 30 95,52 95,24 95,03 95,26
9 300 10 20 81,69 81,37 81,51 81,52
10 300 10 30 94,04 93,71 94,34 94,03
11 300 20 20 90,35 89,62 90,34 90,10
12 300 20 30 96,66 96,87 97,08 96,87

Enla Figura 17 (Ver pag N° 48) se muestra la grafica de %remocién de DQO vs
dosis (ppm), tiempo de ozonizacién (min) y altura de lecho (cm), se utilizaron los
promedios de los porcentajes de remocion de la DQO determinados en la tabla
anterior, se evidencia que la mejor remocién de DQO fue a una altura de 30 cm
de lecho de carbon activado, con un valor de 96,87%, en esta muestra filtrada
se dosificé 300 ppm de coagulante y se aplicé ozono por 20 min, el valor medio
obtenido es de 95,26% a una misma altura, y el menor valor alcanzado fue de
48,29%, cuya muestra filtrada fue dosificada con 300 ppm y se aplicé ozono por
5 min. De la muestra utilizada con dosis de 200 ppm el mejor porcentaje de
remocion de DQO, fue de en un tiempo de ozonizacién de ozonizacién de 20 min
a una altura de 30 cm con un valor de 95,24%, seguido de la muestra con 5 min
de ozonizacion, con un valor de 93,56% y un menor valor obtenido es de 76,52%
de remocion para la muestra de la menor dosis de coagulante y un tiempo de 5

min de ozonizacion.
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Figura 18
Gréafica de %remocion de DQO vs dosis (ppm), tiempo de ozonizacion (min) y
altura de lecho (cm)
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5.2. Resultados inferenciales

% Remocién de DBO5 vs Dosis de coagulante, tiempo de ozonizacion,
Altura de lecho

Los resultados finales de la DBO5 se encuentran registrados en el Anexo 7, con
estos datos y el valor inicial de la muestra residual textil (Tabla 5 Ver pag N° 41),
se obtuvo los porcentajes de remocién de DBO5 segun el disefio factorial
propuesto; en la Tabla 12 (Ver pag N° 51) se presentan los valores después de

los tratamientos en tres repeticiones y los promedios de estos.
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Tabla 12

Porcentaje final de remociéon de DBO5

Porcentaje de remocion Promedio
o X1 X2 X3 %DBO5 (%)
(ppm)  (min)  (cm)
1 2 3

1 200 20 97,5 96,3 96,2 96,7
2 200 30 97,0 96,8 97,5 97,1
3 200 10 20 97,7 97,7 97,5 97,6
4 200 10 30 97,6 97,1 97,7 97,5
5 200 20 20 97,3 97,1 96,5 97,0
6 200 20 30 98,0 98,2 98,1 98,1
7 300 20 97,5 96,9 96,6 97,0
8 300 30 96,6 97,0 97,1 96,9
9 300 10 20 97,3 97,1 97,2 97,2
10 300 10 30 97,8 98,0 98,1 98,0
11 300 20 20 98,1 98,1 97,7 98,0
12 300 20 30 97,8 97,8 98,2 97,9

Nota : En la tabla las siguientes notaciones y sus variables respuesta son: Dosis de
coagulante = X; (ppm); Tiempo de ozonizacion = X, (ppm); Altura de lecho = X3

(ppm) Repeticiones: 1,2y 3

% Remocién de DQO vs Dosis de coagulante, tiempo de ozonizacién, Altura

de lecho

Los resultados finales de la DQO se encuentran registrados en el Anexo 7, con

estos datos y el valor inicial de la muestra residual textil (Tabla 5, ver pag N°

41), se obtuvo los porcentajes finales de remocion de DQO, en la Tabla 13 (Ver

pag N° 52) se presentan los valores después de los tratamientos en tres

repeticiones y los promedios de estos.
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Tabla 13
Porcentaje final de remocion de DQO

Porcentaje de remocién

N° X1 X.z X3 de DQO (%) Promedio
(ppm)  (min) (cm) 1 ) 3 (%)
1 200 5 20 88,4 87,4 88,2 88,0
2 200 5 30 96,9 96,7 96,6 96,7
3 200 10 20 89,6 90,4 90,5 90,2
4 200 10 30 96,7 96,8 96,9 96,8
5 200 20 20 94,9 94,8 95,0 94,9
6 200 20 30 97,8 97,6 98,0 97,8
7 300 5 20 90,8 91,0 91,0 90,9
8 300 5 30 97,7 97,6 97,5 97,6
9 300 10 20 91,5 91,4 91,4 91,4
10 300 10 30 97,2 97,1 97,4 97,2
11 300 20 20 95,5 95,2 95,5 95,4
12 300 20 30 98,5 98,6 98,6 98,6

Nota : En la tabla las siguientes notaciones y sus variables respuesta son: Dosis de
coagulante = X1 (ppm); Tiempo de ozonizacién = X2 (ppm); Altura de lecho = X3
(ppm) Repeticiones: 1,2y 3

Se realiza el Analisis de Varianza (ANOVA) para un disefio factorial mediante el
software IBM SPSS Statistics del %Remocion de DBO5, %Remocion de DQO
vs Dosis de coagulante (X1), Tiempo de Ozonizacion (X2) y Altura de Lecho (X3).

Teniendo en cuenta que:

Ho : Hipdtesis nula: No existe diferencias significativas entre grupos o
medias.

H1 : Hipdtesis alterna: Existe diferencias significativas entre grupos o
medias.

Nivel de significancia: a = 0,05
Si p < 0.05 se rechaza la hip6tesis nula, se acepta la hipétesis alterna lo que
indica que existe diferencias significativas entre los factores.

Si p > 0,05 se acepta la hipotesis nula, indicando que no existe diferencias
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significativas entre los factores.

Enla Tabla 14 se presenta el analisis de varianza para el % Remocion de DBO5,
que permite evaluar las diferencias de cada factor en la variable respuesta,
mediante los resultados de la suma de cuadrados. Para los tratamientos X1, X2
y X3 los valores de p son mayores al nivel de significancia (p > 0,05), por lo tanto,
se concluye que no existe diferencias significativas entre las medias de la
variable respuesta % Remocion de DBO5 mediante los procesos de coagulacion

— floculacion, ozonizacién vy filtracién con carbén activado.

Tabla 14
Analisis de varianza para %Remociéon de DBO5

Variable de Grados de Suma de cuadrados Media
respuesta Factor libertad ajustados Cuadratica Valor p
P (GL) (SC) (MC)
X1 ppm 1 0,083 0,325 0,586
% Remocion X2 min 2 0,487 0,950 0,432
de DBOs X3 om 1 0.333 1,301 0,292
Total 12 107 585.510

Nota : En el % Remocién de DBOS5, el tratamiento X1, presenta un valor de p = 0,586
> 0,05, el X2 un valor de p=0,432>0,05y para el X3, p=0,292 > 0,05; podemos
concluir que no existen diferencias significativas entre las medias o grupos.

En la Tabla 15 (Ver pag N° 54) se presenta el andlisis de varianza para el %
Remocién de DQO, esto nos permite evaluar las diferencias de cada factor en la
variable respuesta, mediante los resultados de la suma de cuadrados. En el
tratamiento X1 podemos observar que presenta un valor de p = 0,313 > 0,05, al
igual que en el X2 el valor de p = 0,133 >0,05; sin embargo, en el X3 el valor de
p = 0,001 <0,05, por lo que se concluye que para los dos primeros tratamientos
se acepta la hipétesis nula (Ho) y se concluye que no existe diferencias
significativas entre las medias de la variable respuesta a diferencia del tercer
tratamiento, que se rechaza la hipotesis nula, y se concluye que existe
diferencias significativas en las medias del % Remocién de DBO5 después del

proceso de filtracion con carbon activado.
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Tabla 15
Analisis de varianza para %Remocion de DQO

Suma de cuadrados

Variable de Factor Grados de aiustados Media cuadratica valor
respuesta libertad (GL) ! (SC) (MC) P
X1 ppm 1 3,741 3,741 0,313
% Remocién 2™ 2 17,205 8,602 0,133
de DQO Xacm 1 95,768 95,768 0,001
Total 12 107 585,510

Se realiz6 una prueba post Hoc, para determinar el mejor tratamiento, esto se
aplica al tratamiento X2, proceso de ozonizacién, porque presenta tres grupos
para su comparacion.

En la Tabla 16, se presentan la comparacion de los tratamientos del proceso de
ozonizacion para la variable respuesta %Remocion de DBO5, donde, se
concluye que para la remociéon de un 97,7% de la DBOS5, el mejor tiempo de
ozonizacion es de 20 min.

Tabla 16
Prueba post hoc, HSDTukey % Remocion de DBO5 vs X2 (min)

HSD Tukey?®

X2_min N Subconjunto 1

10 min 4 97,2500
5min 4 97,3000
20min 4 97,7000

Sig. 0,4600

Nota : Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Se
basa en las medias observadas. El término de error es la media cuadratica
(Error) = 0,256

a) Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4,000.

b) Alfa=.05
EnlaTabla 17 (Ver pag N° 55), se presentan la comparacion de los tratamientos
del proceso de ozonizacién para la variable respuesta %Remocién de DQO, en

este caso, se concluye que para la remocion de un 96,15% de la DQO, el mejor
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tiempo de ozonizacién es de 10 min.

Tabla 17
Prueba post hoc, HSDTukey %Remocién de DQO vs X2 (min)

HSD Tukey?®
X2_min N Subconjunto 1
5 min 4 93,2250
20 min 4 94,5000
10 min 4 96,1500
Sig. 0,1170

Nota : Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Se
basa en las medias observadas. El término de error es la media cuadratica
(Error) = 3,158
a) Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4,000

b) Alfa = .05

Después de la prueba post hoc, se realiza la prueba T de student para contrastar
los resultados de la carga organica (DBO5 y DQO en mg/L) después de cada
tratamiento con los valores iniciales de la Tabla 5 (Ver pag N° 41), y concluir si
existen efectos significativos en la remocion de carga organica.

La Tabla 18 (Ver pag N° 56), corresponde al andlisis inferencial, prueba T sobre
la remocién de carga organica después del tratamiento de coagulacién —
floculacién (X1), se presenta los valores de la correlacién de Pearson, para el
indicador DBOS5 se obtuvo un valor de —0,20, lo que indica que mientras la dosis
de coagulante sea mayor, el valor de la DBO5 disminuye en proporcion
constante, lo que no sucede con la remocién de DQO, porque el valor es 0,06,
siendo un valor positivo, e indica que mientras menor sea la dosis de coagulante,
menor sera la remocion de la DQO. Con el valor de “t” de ambos parametros se
deduce que no existen diferencias significativas entre las medias de los valores
de la DBO5 y DQO. Finalmente, el valor de Sig (bilateral) es menor al nivel de
significancia (a=0.05) para la DBO5 y DQO, concluyendo que el tratamiento de
coagulacion — floculacion tiene efectos significativos en la remocion de la carga

organica del agua residual textil a escala laboratorio.
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Tabla 18
Andlisis inferencial, prueba T sobre la remocion de carga organica después del
tratamiento de coagulacién — floculaciéon (X1)

Coef.
Indicadores Correlacion Media inicial Media final t GL Sig (bilateral)
Pearson
DBO5 — 0,20 420,9 41,1 46,4 5 8,781 x 108
DQO 0,06 2106,3 1162,6 25,7 5 1,661 x 106

En la siguiente Tabla 19, se detalla los datos del analisis inferencial, prueba T
sobre la remocidon de carga organica después del tratamiento de ozonizacion
(X2), el valor de la correlacion de Pearson para la DBO5 es de 0.40, lo que
significa que existe una correlacién positiva moderada y sefiala que mientras
aumente el tiempo de ozonizacién tiende a aumentar la remocién de la DQO;
pero no de manera muy pronunciada. Respecto a la remocion de DQO, el valor
es 0,11; siendo una correlacion positiva débil lo que sefiala que la variacion en
los tiempos de ozonizacién tiene muy poca influencia en la remocién de la DQO.
Con el valor de “t” de ambos parametros se infiere que existen diferencias
significativas entre las medias iniciales y finales de los valores de la DBO5 y
DQO. Por ultimo, el valor de Sig (bilateral) es menor al nivel de significancia
(a=0.05) para la DBO5 y DQO, y se concluye que el tratamiento de ozonizacién
tiene efectos estadisticamente significativos en la remocion de la carga organica

del agua residual textil a escala laboratorio.

Tabla 19
Andlisis inferencial, prueba T sobre la remocidén de carga organica después del
tratamiento de ozonizacién (X2)

Coef. . . .
Parametro Correlacion M?O!'a M'edla t GL . Sig
P inicial final (bilateral)
earson
DBO5 0,40 420,9 23,4 234,3 17 2,837 x 10!
DQO 0,11 2106,3 998,7 73,0 17 1.117 x 10?2

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 20 (Ver pag N° 57), el valor

de la correlacion de Pearson para la DBOS5, es de 0,02, lo que significa que existe
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una correlacion positiva muy débil y sefiala que la variacion en la altura del lecho
de carbdn activado tiene muy poca influencia en la remocion de la DBO.
Respecto a la remocion de DQO, el valor es 0,20; siendo una correlacion positiva
débil lo que sugiere que la variacién en la altura del lecho de carbén activado
tiene muy poca influencia en la remocion de la DQO. Con el valor de “t” de ambos
parametros se infiere que existen diferencias significativas entre las medias
iniciales y finales de los valores de la DBO5 y DQO. Por ultimo, el valor de Sig
(bilateral) es menor al nivel de significancia (a = 0,05) para la DBO5 y DQO, y se
concluye que el tratamiento de filtracion con carbdn activado tiene efectos
estadisticamente significativos en la remocién de la carga organica del agua

residual textil a escala laboratorio.

Tabla 20
Andlisis inferencial, prueba T sobre la remocion de carga organica después del
tratamiento de filtracion con carb6n activado (X3)

Coef. Media si
Parametro Correlacion Media inicial . t GL ~>19
final (bilateral)
Pearson
DBO5 0.02 420.9 10.4 313.5 36 5.982x1062
DQO 0.20 2106.3 132.5 91.0 36 3.512x10%
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacién y demostracion de la hipotesis con los resultados
Para la hipétesis especifica 1, el porcentaje de remocion de la carga organica
mediante la coagulacion—floculacién de agua residual proveniente de una
industria textil a escala laboratorio sera mayor a 30%, se contrasta con la Figura
13 (Ver pag N° 38), gréafica de %remocion de carga organica con una dosis de
200 y 300 ppm, donde se observa que el coagulante PAC utilizado es eficiente
con una dosis de 300 ppm alcanzando un 93,57% de remocion de la DBOs y un
48,66% de la DQO. Esto se debe a que cuando la dosis es mayor, hay mas iones
de aluminio para formar flocs con las particulas suspendidas en el agua residual;
sin embargo, un exceso de iones también puede disminuir la efectividad de la
coagulacion. En esta etapa se logroé una remocion de la carga organica mayor a
30%.

Siguiendo nuestra hipétesis especifica 2, el cual afirma que el porcentaje de
remocién de la carga organica mediante la ozonizacion de agua residual
proveniente de una industria textil a escala laboratorio serd mayor a 30%, esto
se cumple para la remocion de la DBOs mas no para la remocioén de DQO, en la
Figura 14 (Ver pag N° 43), gréfica de %remocion de DBOs vs tiempo de
ozonizacién, podemos observar que dosificando ozono en 5 min se logré un
54,2% de remocion de DBOs y en 20 min se alcanzo un 26,5% en la remocion
de DQO. En este caso, no se cumple la afirmacién de la hipotesis para la
remocion de la DQO, esto podria atribuirse a la concentracion insuficiente de
ozono utilizada en este proceso, a la naturaleza del contaminante porque
algunos compuestos organicos pueden ser mas resistente a la oxidacion por
0zono que otros requiriendo tiempos de oxidacién mas prolongadas, la variacion
del pH también puede influir en la degradacién de la carga orgéanica.

Por otro lado, para la hipétesis especifica 3 afirmando que el porcentaje de
remocion de la carga organica mediante la filtracion de agua residual proveniente
de una industria textil a escala laboratorio sera mayor a 25%, nuestros resultados
respaldan esta afirmacion demostrandose en las Figuras 16 (Ver pag N° 46) y
17 (Ver pag N° 48), grafica de %remocién de DBOs y DQO vs dosis (ppm),

tiempo de ozonizacion (min), y altura de lecho (cm), donde a una altura de 30 cm
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del lecho de carbon activo se alcanzd un 65,60% en la remocién de DBOs y un
96.87% en la remocion de DQO. Existe muchos factores que influyen en la
eficiencia del tratamiento, para una mayor capacidad de adsorcion un lecho mas
alto de carbon activado proporciona mayor tiempo de contacto e interaccion para
retener los contaminantes organicos, lo que beneficia en la remocion de carga
organica. Hay que tener en cuenta la uniformidad del flujo de agua a través del
lecho, el cual debe garantizar la distribucion uniforme del agua para una
remocion eficiente.

Por ultimo, la hipétesis general afirma que el porcentaje de remocién de carga
organica mediante la coagulacion — floculacion, ozonizacion vy filtracién de agua
residual proveniente de una industria textil a escala laboratorio sera mayor a
80%, lo que se contrasta con los resultados de las Tablas 12 (Ver pag N° 51) y
13 (Ver pag N° 52), porcentaje final de remocion de DBOs y DQO, se evidencia
que el mayor porcentaje de remocion de DBOs oscila en un 98% y en la remocion
de DQO el porcentaje mayor alcanzado es de un 98,6%, concluyendo que la
remocion de carga organica es mayor al 80%

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Se realizaron tratamientos de coagulacion — floculacién, utilizando como
coagulante Policloruro de aluminio (PAC) con dosis de 200 y 300 ppm, luego
paso por el proceso de ozonizacion en un tiempo de 5,10 y 20 min, y finalmente
la filtracién con carbén activado a una altura de lecho de 20 y 30 cm, en la
caracterizacion inicial se reportdé un valor de 420,9 mg/L y 2 106,3 mg/L de la
DBOs y DQO, logrando disminuir la concentracion de DBOs y DQO hasta 8,2
mg/L y 28,5 mg/L respectivamente, obteniendo un porcentaje de remocion de
DBOs de 98% y de DQO 98,6%, estos valores se asemejan con el trabajo de
investigacion titulado “Tratamiento fisicoquimico de los efluentes del proceso de
lavado de lana en una industria textil de Arequipa” (ZEVALLOS M., et al) [11],
donde la DQO inicial fue de 1 407,9 mg/L después del proceso de coagulacion —
floculaciéon removio un 79,36% la DQO llegando hasta un valor de 290,6 mg/L,
en este caso se uso el coagulante FeCls al 40% con una dosis de 200 ppm,
dando cumplimiento a la normativa peruana VMA. Comparando con este trabajo

logramos afirmar que el tratamiento de coagulacién — floculacién es eficiente
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para una remocion mayor de 80% de DQO, en nuestro caso obtuvimos mayor
porcentaje de remocién utilizando como coagulante el policloruro de aluminio
(PAC) con 300 ppm, inicialmente nuestra DQO fue mayor.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo con los reglamentos vigentes
Como autores de la presente investigacion, reconocemos y reafirmamos nuestro
compromiso en el cumplimiento de los reglamentos y procedimientos actuales
de la Universidad Nacional del Callao. Por ello, asumimos la responsabilidad por
la informacion proporcionada en el presente informe de tesis, titulado “Remocion
de la carga organica mediante la coagulacion — floculacién, ozonizacién y
filtracidn de agua residual proveniente de una industria textil a escala laboratorio”
con el propésito de obtener el titulo de Maestro en Ingenieria Quimica. Por lo
tanto, este trabajo cumple con los aspectos éticos, legales y de propiedad
intelectual establecidos para proyectos de investigacion, con pleno
entendimiento de que cualquier accién contraria a dichas normativas podria

resultar en sanciones.
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VIl. CONCLUSIONES

Respecto al objetivo general, se logré determinar el porcentaje de remocién de
la carga organica mediante la coagulacion, floculacion, ozonizacion y filtracion
de agua residual proveniente de una industria textil a escala laboratorio,
obteniendo un porcentaje mayor de remocién para la DBO5, siendo de 98% vy
para la DQO, la remocion fue de 98,6%

En cuanto al objetivo especifico 1, se determiné el porcentaje de remocion de la
carga organica mediante el proceso de coagulacion — floculacién, el mayor
porcentaje de remocion de DBOS5 es de 93,57%. De la misma manera, para el
indicador porcentaje de remocion de DQO, la mejor remocion alcanzada fue de
48.66%, con la dosis de 300 ppm de coagulante PAC.

El objetivo especifico 2, se determind el porcentaje de remocion de la carga
organica mediante la ozonizacion de agua residual proveniente de una industria
textil a escala laboratorio, el mayor porcentaje de remocién de DBOS5 fue con una
dosis de 300 ppm, el valor alcanzado es de 54,2%. De la misma manera, para el
indicador DQO, la mejor remocion alcanzada fue de 26,5%, con la dosis de 300
ppm de coagulante PAC.

Finalmente, se determind el porcentaje de remocion de la carga organica
mediante la filtracidon de agua residual proveniente de una industria textil a escala
laboratorio, donde a una altura de 30 cm del lecho de carbon activo se alcanzo

un 65,60% en la remocion de DBOs y un 96.87% en la remocion de DQO.
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VIill. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar pruebas de coagulacion — floculacion con una variedad
de coagulantes y floculantes para determinar cuales son los mas eficaces en la
remocion de carga organica. Esto puede llevar a la seleccion de reactivos
eficientes y econémicos.

Para realizar el proceso de ozonizacién se recomienda realizar variando el pH 'y
los tiempos de ozonizacion.

Se sugiere evaluar otros pardmetros del Anexo 1 para comparar y verificar el
cumplimiento de los Valores Maximos Admisibles (VMA) con el sistema de
tratamiento continuo realizado a escala laboratorio.

Se sugiere evaluar otros parametros de disefio para propuesta de

implementacion de una planta de tratamiento de agua residual textil.
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ANEXOS

ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO : “REMOCION DE LA CARGA ORGANICA MEDIANTE LA COAGULACION - FLOCULACION, OZONIZACION Y
FILTRACION DE AGUA RESIDUAL PROVENIENTE DE UNA INDUSTRIA TEXTIL A ESCALA LABORATORIO”

Problema General

Objetivo general

Hipotesis general

Variable dep. Dimensiones

Indicadores

Metodologia

¢, Cual sera el porcentaje de
remocién de carga organica
mediante la coagulacién-
floculacién, ozonizacion y
filtracion de agua residual
proveniente de una industria
textil a escala laboratorio?

Determinar el porcentaje de
remocién de carga organica
mediante la  coagulacion-
floculacién, ozonizacion vy
filtracion de agua residual
proveniente de una industria
textil a escala laboratorio

El porcentaje de remocion de
carga organica mediante la
coagulacién-floculacion,

ozonizacion y filtracion de agua
residual proveniente de una
industria  texti a escala
laboratorio serd mayor a 80%.

Y= Remocién Remocion

de carga organica

-DQO %
-DBO %

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

Variables ind. Dimensiones

Indicadores

¢Cudl sera el porcentaje de
remocioén de la carga organica
mediante la  coagulacién-
floculacién de agua residual
proveniente de una industria
textil a escala laboratorio?

Determinar el porcentaje de
remocion de la carga organica
mediante la coagulacién-
floculacién de agua residual
proveniente de una industria
textil a escala laboratorio

El porcentaje de remocion de
la carga organica mediante la
coagulacién-floculacién de
agua residual proveniente de
una industria textil a escala
laboratorio serd mayor a 30%.

- 200 ppm
- 300 ppm

¢ Cudl sera el porcentaje de
remocién de la carga organica
mediante la ozonizacion de
agua residual proveniente de
una industria textil a escala
laboratorio?

Determinar el porcentaje de
remocioén de la carga organica
mediante la ozonizacion de
agua residual proveniente de
una industria textil a escala
laboratorio

El porcentaje de remocién de
la carga organica mediante la
0zonizacion de agua residual
proveniente de una industria
textil a escala laboratorio sera
mayor a 30%.

-5 min
-10min
-20min

¢ Cudl sera el porcentaje de
remocion de la carga organica
mediante filtracién de agua
residual proveniente de una
industria textil a escala
laboratorio?

Determinar el porcentaje de
remocion de la carga organica
mediante filtracién de agua
residual proveniente de una
industria textil a escala
laboratorio

El porcentaje de remocién de
la carga organica mediante
filtracion de agua residual
proveniente de una industria
textil a escala laboratorio sera
mayor a 25%.

Xi1= Coagulacion - Dosis de
floculacién coagulante
o Tiempo de
X,= Ozonizacion PO O
ozonizacion
Xs= Filtraciéon con Altura de
carb6n activado lecho

-20cm
- 30cm

Tipo de
investigacion:
Cuantitativa

Aplicada

Nivel: Causa-
efecto

Disefio:
Experimental
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ANEXO 2

DBOSy DQO

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SG S EL ORGANISMO DE ACREDITACION (= wm

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2328728 Rev. 0

SOLUCIONES QUIMICAS AMBIENTALES S.A.C.
JR. IGNACIO TOROTE NRO. 515 INT. 202 URB. EL TREBOL - LIMA - LOS OLIVOS

ENV / LB-352836-002
PROCEDENCIA : AGUA RESIDUAL TEXTIL - SJL

Fecha de Recepddn SGS :  18-08-2023
Fecha de Ejecudidn 1 Del 18-08-2023 al 27-08-2023
Muestreo Realizado Por :  CLIENTE

Observaddn ¢ TRATAMIENTO DE EFLUENTE TEXTIL

Estacion de Muestreo

ART-01

ART.02

ART-03

Emitido por SGS del Pert S.A.C.
Impresoel 27/08/2023

€ i YY)
4 m%{_!{(_%\;
~Y

Rosselyn J. Colca Chuquirachi
C.QP.1317
Analista Senior de Laboratorio

“Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento

multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"
Pigimaides

INFORME DE ENSAUYO Y REPORTE DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

INACAL

EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Acreditado

=

Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2328728 Rev. 0

IDENTIFICACION DE MUESTRA ART-01 ART-02

FECHA DE MUESTREO 16/08/2023 17/08/2023

HORA DE MUESTREO 16:00:00 16:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

FlalEhsee INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado # Incertidumbre | Resultado # Incertidumbre

Demanda Bioquimica de Oxigeno EW_APHAS5210B. mgll 1.0 26 386.7 (%) + 8120 3583 + 7520
Demanda Quimica de Oxigena | EW_APHAS220D [ mgozl | 18 | 45 | 21495 [ 19220 = 15380 |
IDENTIFICACION DE MUESTRA ART-03
FECHA DE MUESTREQ 18108/2023
HORA DE MUESTREO 16:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL

AGUA RESIDUAL
SUB CATEGORIA FElEaa
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado # Incertidumbre

Analisis Generales
Demanda Bioguimica de Oxigeno EW_APHAS52108. mglL 1.0 26 337.9
Demanda Quimica de Oxigeno | EW_APHAS220D [ mgozn | 18 | 45 | 21827 + 17540 |

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INACAL
DA - Part
Aevednade

&

Bagheo WLT - 003

INFORME DE ENSAYO
MA2328728 Rev. 0

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Reforencia Sode Paramotro Metede de Ensayo
Demanda Bogquimica SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 5210 8 ;2%d Ed: 2017. Biochemical
EW_APHAS2108 Catao de Oxigenc Oxygen Demand (800): 8-Day BOD test
SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 5220 D: 23rd Ed: 2017. Chemical Oxygen
EW_APHAS2200 Calao Dumg:;ur:omca 9 | Demand, Ciosed Reflux, Colorimetnc Method. (VALIDADO - Apkcado fuera del
alcance) 2017
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SOLUCIONES QUIMICAS AMBIENTALES SAC

INFORME DE ENSAYO N°048-2023

|.DATOS DEL SERVICIO

CLIENTE

FRANK MARTINEZ LINARES

MATRIZ

AGUA

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA

AGUA RESIDUAL TEXTIL

MUESTREADO POR CLIENTE
CANTIDAD DE MUESTRA 2

FECHA DE INICIO DE LOS ENSAYOS 18-08-2023
FECHA DE FIM DE LOS ENSAYOS 28-08-2023
FECHA DE EMISIOM DE INFORMES 20-08-2023

Fecha: 28/08/2023

Ing. Eduardo Molina Rodriguez
CIP N°224227

Pagina 1 de 2

Correo: ventas(@sqapeni.com
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SOLUCIONES QUIMICAS AMBIENTALES SAC

SQA

INFORME DE ENSAYO N°048-2023

ILRESULTADOS

FECHA

18/08/2023

CODIGO DE MUESTRA

MI-01

DESCRIPCION DE MUESTRA

Muestra Inicial

HORA DE MUESTREO (horas) 16:30
ENSAYO LCM UNIDAD RESULTADOS
Demanda Bioquimica de
Oxigeno 26 mg/L 4209
Demanda Quimica de Oxigeno | 5.00 mg/L 2106.3

"L.C.M.”: Limite de Cuantificacion del Método

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de

producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce
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sQA

SOLUCIONES QUIMICAS AMBIENTALES SAC

INFORME DE ENSAYO N° 049-2023

. DATOS DEL SERVICIO

CLIENTE

FRANK MARTINEZ LINARES

MATRIZ

AGUA

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA

AGUA RESIDUAL TEXTIL

MUESTREADO POR CLIENTE
CANTIDAD DE MUESTRA 120

FECHA DE INICIC DE LOS ENSAYOS 18-08-2023
FECHA DE FIN DE LOS ENSAYOS 04-08-2023
FECHA DE EMISION DE INFORMES 08-08-2023

Fecha: D8/00/2023

Ing. Eduardo Molina Rodriguez
CIP N°224227

Correo: ventas{@sqaperu.com

Pagina 1 de 4
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SOLUCIONES QUIMICAS AMBIENTALES SAC

INFORME DE ENSAYO N° 049-2023

I. RESULTADOS

PROCEDENCIA DE MUESTRA

AGUA RESIDUAL TEXTIL

DESCRIPCION DE MUESTRA

DOSIS CON 200 PPM

FECHA DE MUESTREQ 18/08/23 | 19/08/23 |19/08/23| 19/08/23 | 19/08/23 | 19/08/23 | 19/08/23 19/08/23 19/08/23 19/08/23
HORA 17:30 8:30 9:30 10:30 11:30 13:00 14:30 16:00 17:30 19:00
ENSAYO L.C.M unidad Corrida ARC-D1 ARO-05 ARO-10 ARO-20 ARCAS5-20 | ARCAS-30 | ARCA10-20 | ARCA10-30 | ARCA20-20 | ARCA20-30
DBO 26 mg/L 47 243 249 235 10.5 12.7 9.8 10.2 11.3 8.5
1
DQO 5.00 mg/L 12248 1074.8 9748 974.8 2437 65.2 218.7 70.5 107.1 45.6
DBO 26 mg/L 53.5 25.1 24.7 24.1 15.6 13.6 9.8 123 12.1 7.5
2
DQO 5.00 mg/L 12515 1084.8 1080 974.8 265.2 70.2 201.6 68.3 110.2 51.2
DBO 26 mg/L 65.3 235 24.1 22.8 16.2 10.6 10.6 9.6 14.6 8.2
3
DQO 5.00 mg/L 1255.2 1024.8 974.8 974.8 248.2 72.1 199.2 65.4 105.4 42.4
— -
SOLUCIONES QUIMICAS AMBIENTALES SAC
INFORME DE ENSAYO N° 049-2023
PROCEDENCIA DE MUESTRA AGUA RESIDUAL TEXTIL
DESCRIPC DE MUESTRA DOSIS CON 300 PPM
FECHA Y 18/08/23 20/08/23 | 20/08/23 | 20/08/23 | 20/08/23 | 20/08/23 | 20/08/23 | 20/08/23 | 20/08/23 20/08/23
HORA DE MUESTREO
17:30 8:30 9:30 10:30 11:30 13:00 14:30 16:00 17:30 19:00
ENSAYO L.C.M | unidad | Corrida X1-01 X2-02 X2-03 X2-04 X3-05 X3-06 X3-07 X3-08 X3-09 X3-10
DBO 26 mg/L 24.6 223 23.2 24.9 10.6 14.5 11.2 9.3 7.8 9.2
1
DQO 5.00 mg/L 1074.8 1074.8 1012.4 937.4 192.8 48.2 178.5 58.1 94.1 32.6
DBO 26 me/L 26.5 218 256 221 12.9 128 12.3 8.5 2.2 9.4
2
DO 500 mg/L 1098.2 1037.4 962.4 876.4 190.5 51.2 181.6 61.3 101.2 30.5
DBO 26 mg/L 30.1 20.5 22.1 22.4 14.2 12.4 11.9 7.9 9.6 7.6
3
DQo 5.00 mg/L 1071.3 1062.4 937.4 887.4 189.6 53.4 180.2 55.2 94.2 285
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ANEXO 3

RESULATADOS EXPERIMENTALES DE DBO5 / DQO DESPUES DEL
TRATAMIENTO X1

*1 Dosis ) Repeticiones
(PPM)  floculante Parametro  Unidades
(ppm) 1 2 3
200 2 DBOs mg/L 47,0 53,5 65,3
200 2 DQO mg/L 12248 12515 1255,2
300 2 DBOs mg/L 24,6 26,5 30,1
300 2 DQO mg/L 10748 1098,2 10713
ANEXO 4

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE DBO5 / DQO DESPUES DEL
TRATAMIENTO X2

X1 X2 Repeticiones
_ Parametro Unidades
(ppm) (min) 1 2 3

200 5 DBOs mg/L 24,3 25,1 23,5
200 5 DQO mg/L 10748 1084,8 1024,8
200 10 DBOs mg/L 24,9 24,7 24,1
200 10 DQO mg/L 974,8 1080,0 1024,8
200 20 DBOs mg/L 23,5 24,1 22,8
200 20 DQO mg/L 974,8 974.8 974.8
300 5 DBOs mg/L 22,3 21,8 20,5
300 5 DQO mg/L 10748 10374 10624
300 10 DBOs mg/L 23,2 25,6 22,1
300 10 DQO mg/L 1012,4 962,4 927,4
300 20 DBOs mg/L 24,9 22,1 22,4
300 20 DQO mg/L 937,4 876,4 887,4
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ANEXO 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE DBO5 / DQO DESPUES DEL
TRATAMIENTO X3

Muestra tratada con una dosis de 200 ppm de coagulante

Repeticiones

o X2 X3 , .
(min) (cm) Parametro Unidades 1 2 3
1 5 20 DBOs mg/L 10,5 15,6 16,2
2 10 30 DQO mg/L 70,5 68,3 65,4
3 20 20 DBOs mg/L 11,3 12,1 14,6
4 5 30 DQO mg/L 65,2 70,2 72,1
5 10 20 DBOs mg/L 9,8 9,8 10,6
6 20 30 DQO mg/L 45,6 51,2 42 .4
7 5 20 DQO mg/L 243,7 265,2 248,2
8 10 30 DBOs mg/L 10,2 12,3 9,6
9 20 20 DQO mg/L 107,1 110,2 105,4
10 5 30 DBOs mg/L 12,7 13,6 10,6
11 10 20 DQO mg/L 218,7 201,6 199,2
12 20 30 DBOs mg/L 8,5 7,5 8,2
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ANEXO 6

RESULTADOS EXPERIMENTALESDE DBO5 / DQO CON TRATAM IENTO
X3

Muestra tratada con una dosis de 300 ppm de coagulante

Repeticiones

o X2 X3 parametro Unidades
(min) (cm) 1 2 3
1 5 20 DBOs mg/L 10,6 12,9 14,2
2 10 30 DQO mg/L 58,1 61,3 55,2
3 20 20 DBOs mg/L 7,8 8,2 9,6
4 5 30 DQO mg/L 48,2 51,2 53,4
5 10 20 DBOs mg/L 11,2 12,3 11,9
6 20 30 DQO mg/L 32,6 30,5 28,5
7 5 20 DQO mg/L 192.,8 190,5 189,6
8 10 30 DBOs mg/L 9,3 8,5 7,9
9 20 20 DQO mg/L 94.1 101,2 942
10 5 30 DBOs mg/L 14,5 12.8 12,4
11 10 20 DQO mg/L 178,5 181,6 180,2
12 20 30 DBOs mg/L 9,2 9,4 7,6
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ANEXO 7

RESULTADOS FINALES DE DBO5 / DQO

Resultados finales de DBOs

N° X1 X2 X3 Repeticiones
(ppm) (min) (cm)
1 2 3

1 200 5 20 10,5 15,6 16,2
2 200 10 30 10,2 12,3 9,6
3 200 20 20 11,3 12,1 14,6
4 200 5 30 12,7 13,6 10,6
5 200 10 20 9,8 9,8 10,6
6 200 20 30 8,5 7,5 8,2
7 300 5 20 10,6 12,9 14,2
8 300 10 30 9,3 8,5 7,9
9 300 20 20 7,8 8,2 9,6
10 300 5 30 14,5 12,8 12,4
11 300 10 20 11,2 12,3 11,9
12 300 20 30 9,2 9,4 7,6
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Resultados finales de DQO

N° X1 X2 X3 Repeticiones
(ppm) (min) (cm)
1 2 3

1 200 5 20 243,7 265,2 248,2
2 200 10 30 70,5 68,3 65,4
3 200 20 20 107,1 110,2 105,4
4 200 5 30 65,2 70,2 72,1
5 200 10 20 218,7 201,6 199,2
6 200 20 30 45,6 51,2 42,4
7 300 5 20 192,8 190,5 189,6
8 300 10 30 58,1 61,3 55,2
9 300 20 20 94,1 101,2 94,2
10 300 5 30 48,2 51,2 53,4
11 300 10 20 178,5 181,6 180,2
12 300 20 30 32,6 30,5 28,5
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ANEXO 8

MATERIALES Y EQUIPOS

-
- &

- -
-

-

"'. S : (Lo
"2:/’//
Reactor digital. Marca: ROCKER Tes de Jarras, de cuatro
SCIENTIFIC. Modelo: CR-25 posiciones. Marca Fratelli Galli.

oo ’
@
Espectrofotémetro digital. Marca: Generador de ozono de un caudal
HACH. Modelo: DR1900 de 1 g/hora.

Medidor multiparametro. Marca:
HACH. Modelo: HQ40D. Medicion
de pH
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ANEXO 09

INSTRUCTIVOS DE ANALISIS

DETERMINACION DE LA
DEMANDA QUIMICA DE

@ OXIGENO SMEWW 5220 D

INICIO DE ‘
CODIGO | SQA-AL-03 14/09/2021
SOLUCIONES QUIMICAS AMBIENTALES SAC oDia AAaLe VIGENCIA A0W20

VERSION 01 PAGINA | 1de7

TiTULO:

DETERMINACION DE
LA DEMANDA
QUIMICA DE OXiGENO

SMEWW 5220 D

CARGO NOMBRE FIRMA

Asistente de

ELABORADO POR: Laboratorio

Daniel Arcondo Crisanto

. | Supervisor de .
APROBADO POR: Proyectos Jesus Touzet San Martin
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CODIGO | SQA-AL-03
<sQa > DETERMINACION DE LA =
;E“c’;;”"“ne ™ | DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO | VERSION o1
VIGENCIA | 14/09/2021 SMEWW 5220 D PAGINA 2de7

1. OBJETIVO

El presente instructivo describe en forma resumida el desarrollo de los
ensayos bajo la norma de la referencia. El objetivo es garantizar un
proceso de analisis seguro y confiable bajo un lenguaje comun y estandar
para todos los analistas.

2. ALCANCE

Aplicable para el Método de Determinacién de Demanda Quimica de
Oxigeno en la Norma SMEWW 5220 D del Standard Methods
“Examination of Water and Wastewater” 23rd.

3. RESPONSABILIDADES

3.1.El Supervisor de laboratorio (SL) es responsable de hacer cumplir lo
establecido en el presente instructivo técnico.

3.2.Analista de laboratorio (AL) son responsables de cumplir con lo
establecido en el presente instructivo técnico.

4. DEFINICIONES

4.1.Patrén primario: Patrén que es designado o reconocido ampliamente
como un patron que tiene las mas altas cualidades metroldgicas y
cuyo valor es aceptado sin referencia a otros patrones de la misma
magnitud.

4.2.Curva de Calibracién: Es un método de quimica analitica empleado
para medir la concentracion de una sustancia en una muestra por
comparacion con una serie de elementos de concentracion conocida.
Se basa en la existencia de una relacién en principio lineal entre un
caracter medible (por ejemplo, la absorbancia en los enfoques de
espectrofotometria) y la variable a determinar (concentracion).

5. INTERFERENCIAS

5.1.El método no oxida uniformemente todos los materiales organicos.
Algunos compuestos son muy resistentes a la oxidacién, mientras que
otros tales como los carbohidratos son facilmente oxidables.

5.2.El interferente comun es el ion cloruro. El cloruro reacciona con el ion
plata y precipita como cloruro de plata ademas que inhibe la actividad
catalitica de la plata. El bromuro, yoduro y otro agente que inactive al
ion plata interfiere similarmente. Estas interferencias son negativas ya
que restringen la accion oxidativa del ion dicromato. Las dificultades

“Todo ejemplo impreso es una copia No Controlada excepto los ejemplares debidamente Autorizados”
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FECHA D
VIEgEhAICIi 14/09/2021 SMEWW 5220 D PAGINA 3de7

causadas por la presencia del cloruro pueden ser superadas en gran
parte, aunque no completamente, por acomplejamiento con sulfato de
mercurio (HgSO4).

5.3.Los compuestos alifaticos volatiles de cadena abierta no se oxidan.

5.4.El nitrito El nitrito ejerce un DQO de 1.1 mg Oz /mg NOz- -N pero como
usualmente en el agua no exceden de 1 o 2 mg NOz - - N /L la
interferencia no es significativa.

6. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS
6.1.EQUIPOS

Termo reactor para usar a temperatura a 150°C+/-22C
Espectrofotémetro para usar a 420nm y/o 600 nm.
Balanza Analitica de 4 decimales, sensibilidad 0.1 mg.
Estufa para usar a 150 °C

aoow

6.2. MATERIALES

Pipetas graduadas de 10m|
Fiola 1000 ml

Probeta de 100 ml

Tubos de 16 x100 mm
Gradilla

Paoow

6.3. REACTIVOS

a. Agua de grado reactivo (desionizada, destilada, o una combinacion
de ambas).

b. Disolucién de digestién A (alta concentracion). Anadir 500 ml de
agua desionizada, pesar 10,216 g de dicromato de potasio, grado
estandar primario, previamente secado a 150°C por 2 h, adicionar
167 mL de 4&cido sulfirico concentrado y 33,3 g de sulfato
mercurico. Disolver y enfriar a temperatura ambiente y diluir a 1000
mL.

c. Disolucién de digestion B (baja concentracion). Preparar como en
la parte 6.3.b, pero solo pesar 1,022 g de dicromato de potasio,
grado estandar primario.

d. Reactivo de &cido sulfirico: Disolver cristales o polvo de sulfato de

plata en &cido sulfurico concentrado en una relacién de 55 ¢
Ag2S0s /Kg HzS0a. (Pesar 2.53 g Ag2SOs y anadir 250 ml de

“Todo ejemplo impreso es una copia No Controlada excepto los ejemplares debidamente Autorizados”
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H2S04 concentrado al 98%). Se requieren de 1 a 2 dias para que
se disuelva completamente el sulfato de plata. La disolucién
formada debe mantenerse en la oscuridad para evitar su
descomposicion.

Acido sulfamico: Solo para interferencia de nitritos. Agregar 10 mg
de acido sulféamico para cada mg NO2 +N presente en un volumen
de muestra usado.

Sulfato de mercurio: Solo para interferencias de cloruros, para
concentraciones DQO < 2000 mg/L adicionar 1g HgSO4 a 50 ml de
muestra.

Estandar ftalato hidrogeno de potasio HOOCC6H4COOK: Secar el
ftalato hidrogeno de potasio a 110°C por 2 horas. Solucién Stock
de 500 mg/L: Pesar 0,425 g de biftalato de potasio, disolver en
agua y aforar a 1000 mL. Solucién Stock de 1000 mg/L: Pesar
0,850 g de biftalato de potasio, disolver en agua y aforar a 1000
mL.

Nota: Es estable la solucién cuando se mantiene en refrigeracion
y si no se observa crecimiento biolégico. Una preparacion semanal
es usualmente satisfactoria.

7. PROCEDIMIENTO

7.1.Preparacion de Curva de Calibracién

Preparar por lo menos 5 estandares de solucién de ftalato hidrogeno
de potasio con DQO equivalentes para cubrir cada rango de
concentracion. Ajustar a volumen con agua destilada: utilizar los
mismos volimenes de reactivos, tubo o tamafo de ampollas, y
procedimientos de digestién como de las muestras. Preparar la curva
de calibracion para cada lote nuevo de tubos o ampollas o cuando el
estandar preparado difiere 25% de la curva de calibracién. Las curvas
deberian ser lineales. Sin embargo, puede ocurrir alguna no
linealidad, dependiendo del instrumento usado y precision global
necesaria.

7.1.1. Curva Baja: A partir de la solucién stock de 500 mg/L (Secar

el ftalato hidrogeno de potasio a 110°C por 2 horas. Pesar
0,425 g de biftalato de potasio, disolver en agua y aforar a 1000
mL), proceder segun el siguiente cuadro:

“Todo ejemplo impreso es una copia No Controlada excepto los ejemplares debidamente Autorizados”
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Solucién Estandar | Alicuota [Volumen final Concentracién
(mg/l) (ml) (ml) final mg/l
500,00 0,0 100 0,00

(*)100,00 5,0 100 5,00
(*)100,00 10,0 100 10,00
500,00 5,0 100 25,00
500,00 10,0 100 50,00
500,00 15,0 100 75,00
500,00 18,0 100 90,00

(*) Realizar una dilucién previa de 100 ppm: tomar una alicuota de 20ml de
solucién patrén de 500ppm y aforar a 100ml con agua desionizada).

7.1.2. Curva Alta: Proceder a partir de la solucién stock de 1000 mg/L
(Secar el ftalato hidrogeno de potasio a 110°C por 2 horas.
Pesar 0,850 g de biftalato de potasio, disolver en agua y aforar
a 1000 mL), como el cuadro siguiente:

Volumen
Solucién Estandar Alicuots final de Concentracién
(mg/l) solucién final (mg/)
(ml)
(ml)

1000,00 0,0 50 0,00
1000,00 5,0 50 100,00
1000,00 10,0 50 200,00
1000,00 25,0 50 500,00
1000,00 35,0 50 700,00
1000,00 45.0 50 900,00
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7.2.Tratamiento de muestras
L Muestra preservada con 2 mide H.SO, pH¢ 2
Precalentar a 150°C el digestor de DQO

Preparacién de blanco, MC 500 mg/l. y curva de
calibracion por el mismo Py imiento de las

Tomar 2.5 ml de muestra en tubos de muestra

previamente
Colocar en los tubos de reaccioén 1,5 mL de la disolucién de digestion Ao B
Diaolhaid de digestion B (baja

Disolucién ~ de ion A (aita concentracién). Pesar 1,022 g de

concentracién). Pesar 10,216 g de dicromato de dicromato de potasio, previamente secado a

potasio, previamente secado a 150°C por 2 h, y 150°C por 2 h, y a 500 mL de

afadir a 500 mL de agua desionizada, adicionar desionizada. Adicionar 167 mL de &cido

167 mL de &cido sulfirico concentrado y333g¢g sulfirico concentrado y 33,3 g de sulfato
de sulfato mercurico. Disolver y enfriar a mercurico. Disolver y enfriar a temperatura
temperatura ambiente y diluir a 1L. ambiente y diluira 1 L.
'
IAfadir cuidadosamente 3,5 mL de reactivo acido sulfdrico (2.53 g Ag.SO:. y adicionar 250 mj
de H:SO, al 98%). Homogenizar, sin invertir el tubo Y tener cuidado con el calor generado por]
la reaccion exotérmica que se produce.
Colocar todos los tubos en el digestor previamente calentado a 150 + 2 °C y reflujar por 2 h
Retirar los tubos del dig cuando la temp a baje a 120
“C, homogenizar y dejar que los tubos se enfrien a temperatura e 3
ambiente, permitiendo que cualquier precipitado se sedimente > Las mmru'pu- rango alto s
para evitarlos en lalectura leen a 600 nm, utiizar un blancq
sin digestion para hacer ef
l_-_-__—_-__—_—. Eitooers 60 e) spo.

# Las muestras para rango bajo sd
leen a 420 nm, utiitzar agua
deslonizada para hacer autocerq

Leer en el espectrofotémetro a 600 0 420 nm para obtener absorbancia enel equipo.

que serdn ploteadas a una curva de calibracién para obtener la
concentracion de las muestras problemas

v

Registrar el resultado y reportar en el formato

respectivo
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8. CALCULOS

8.1.Registrar los datos de la curva en el formato NC-FT-107 Curva de
Calibracion para espectrometria UV/VIS

8.2.Determinar la ecuacién de la curva de calibracion, la regresion lineal
r2 no puede ser menor de 0.995

Y=mX + b

Donde:
m es la pendiente;
b es la ordenada al origen; Y es la absorbancia, y
X es la concentracién (mg O2/L).

8.3.Reportar los resultados en el formato NC-FT-092 “Registro de
Demanda Quimica de Oxigeno”.
8.4.Reportar los resultados expresados en mg Oz /L

9. CONTROL DE CALIDAD

9.1. Se realiza Blanco de Método (BK-M), Muestra Duplicada (MD),
Adicién de la Muestra fortificada (AD), Duplicado de la Adicién de la
Muestra (DAD) Control certificada (MC) por cada 20 muestras.
Revisar NC-LT-006: “Aseguramiento de la calidad limites de deteccién
y cuantificacion”.

10.REGISTROS

10.1. Registro de Demanda Quimica de Oxigeno. NC-FT-092
10.2. Curva de Calibracién para espectrometria UV/VIS NC-FT-107

11.REFERENCIAS

Norma Técnica Peruana ISO/IEC 17025:2017 “Requisitos Generales
Relativos a la Competencia Técnica de los Laboratorios de Ensayo y
Calibracion”.

Standard Methods “Examination of Water and Wastewater” 23 nd Edition.

12.ANEXOS

No aplica
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1. OBJETIVO

El presente instructivo describe en forma resumida el desarrollo de los
ensayos bajo la norma de la referencia. El objetivo es garantizar un
proceso de analisis seguro y confiable bajo un lenguaje comun y estandar
para todos los analistas.

. ALCANCE

Aplicable para el Método de Determinacién de Demanda Bioquimica de
Oxigeno en la Norma SMEWW 5210 B.

. RESPONSABILIDADES

3.1.El Jefe de laboratorio (JL) es responsable de hacer cumplir lo
establecido en el presente instructivo.

3.2.EI Coordinador de Laboratorio (CL)/Analista de laboratorio (AL) son
responsables de cumplir con lo establecido en el presente instructivo.

. DEFINICIONES

a. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5): Es una estimacion de la
cantidad de oxigeno que requiere una poblacién microbiana
heterogénea para oxidar la materia organica de una muestra de agua
en un periodo de 5 dias.

b. Medio aerobio: Es aquel en el cual se desarrollan microorganismos en
presencia de oxigeno molecular.

c. Medio anaerobio: Es aquel en el cual se desarrollan microorganismos
en ausencia de oxigeno molecular.

d. Polyseed: Nombre del producto que contiene a los microorganismos
vivos. Es una mezcla de bacterias disefiada especificamente como un
inoculo de siembra para la DBOS.

. INTERFERENCIAS

a. El pH 4cido o alcalino, Cloro residual, Nitritos, Sustancias inorganicas
y organicas reductoras.

b. Muestras que contienen cloro residual, metales téxicos 0 compuestos
organicos téxicos no permiten el desarrollo de bacterias que degradan
la materia organica.

c. Altos contenido de perdxido de hidrégeno (que pueden encontrarse en
efluentes con procesos industriales de blanqueo; papeleras y plantas
textiles), puede causar niveles de oxigeno iniciales supersaturados, e
interferir con el valor obtenido de DBO.

d. Muestras de agua provenientes de lugares frios o con alta produccién
de fotosintesis pueden causar niveles de oxigeno iniciales

“Todo ejemplo impreso es una copia No Controlada excepto los ejemplares debidamente Autorizados”
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supersaturados, e interferir con el valor obtenido de DBO.

6. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

6.1. EQUIPOS

a.

~ooogo

Incubadora de aire, controlado por termostato a 20 +1°C.
Elimine toda la luz para evitar la posibilidad de produccién
fotosintética de OD.

Bomba de aireacion.

Multiparametro

Sensor de OD basado en luminiscencia

Balanza Analitica de 4 decimales, sensibilidad 0.1 mg.

Estufa para uso de 103 °C

6.2. MATERIALES

P

Pao0oT

Botellas de incubacién (winkler): Usar frascos de vidrio de 300
ml con un tapon de vidrio esmerilado y una boca acampanada).
Probeta 1000 mi

Pipetas volumétricas

Fiolas 1000ml.

Bagueta

6.3. REACTIVOS

Almacenar hasta un maximo de 6 meses. Descartar en caso de
apreciable crecimiento bioldgico o precipitacion. Para el buffer fosfato
se recomienda preparar solucion nueva cada semana o esterilizar
cada semana. Dejar registro de su preparacion.

Desechar los reactivos si hay cualquier signo de precipitacion o
crecimiento biolégico en las botellas de stock. Utilizar agua destilada
0 agua de grado reactivo equivalente.

6.3.1.

6.3.2.

Agua de dilucién de DBO: Usar agua desmineralizada,
destilada, grifo o natural para hacer las diluciones de la muestra.
Solucién amortiguadora de fosfato: Pesar 8,5 g de fosfato
monobasico de potasio (KHzPO4), 21,75 g de fosfato dibasico
de potasio (K2HPO4), 33,4 g de fosfato dibasico de sodio
heptahidratado (NazHPQ4.7H20) y 1,7 g de cloruro de amonio,
disolver en 500 mL de agua desionizada y aforar a 1 L. El pH
de la disolucion debe ser de 7,2. Alternativamente, disolver 42,5
g KH2POs y 1,7 g NH4Cl en 700 mL de agua desionizada.
Ajustar el pH a 7,2 con 30% de NaOH y diluir a 1 L. Aimacenar
hasta un maximo de 6 meses. Descartar en caso de apreciable
crecimiento biolégico o precipitacion.
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6.3.3. Solucién de sulfato de magnesio: Pesar 22,5 g de sulfato de
magnesio heptahidratado (MgS0Q4.7H20), disolver en agua
desionizada y diluir a 1 L. Almacenar hasta un maximo de 6
meses. Descartar en caso de apreciable crecimiento bioldgico
0 precipitacion.

6.3.4. Solucién de cloruro de calcio: Pesar 27,5 g de cloruro de calcio
anhidro (CaClz), disolver en agua desionizada y diluir a 1 L.
Almacenar hasta un maximo de 6 meses. Descartar en caso de
apreciable crecimiento bioldgico o precipitacién.

6.3.5. Solucién de cloruro férrico: Pesar 0,25 g de cloruro férrico
hexahidratado, disolver en agua desionizada y diluir a 1 L.
Almacenar hasta un maximo de 6 meses. Descartar en caso de
apreciable crecimiento bioldgico o precipitacion.

6.3.6. Solucién de &cido sulftrico (1N): Agregar 28 mL de &cido
sulfarico concentrado a 500 mL de agua desionizada, mezclar
bien y diluir hasta 1 L.

6.3.7. Solucion de hidréxido de sodio (1N): Pesar 4,0 g de hidréxido
de sodio, disolver en agua desionizada y diluir a 100 mL.

6.3.8. Disolucion de sulfito de sodio: Pesar 1,575 g de sulfito de sodio
(NazS0s.), disolver en agua desionizada y diluir a 1L. Esta
disolucién no es estable; por lo que debe prepararse
diariamente.

6.3.9. Solucién patron de glucosa-acido glutdmico (GGA): Secar
glucosa y acido glutamico a 103°C durante una hora. Pesar
150,0 mg de glucosa y 150,0 mg de &cido glutéamico, diluir en
agua desionizada y aforar a 1L. Preparar inmediatamente antes
de usarla a menos que la solucién se mantenga refrigerada a <
6 °C sin refrigerar, bajo condiciones estériles. Descartar la
solucidn si se evidencia contaminacién.

6.3.10. Fuente e agua para preparacion agua de dilucién de DBO.
Utilizar agua desmineralizada, destilada, o equivalente de grado
reactivo, potable o agua natural para hacer diluciones de
muestras.

6.3.11.  Solucién de cloruro de amonio: Pesar 1,15 g de cloruro de
amonio (NH4Cl) y disolver en 500 mL de agua desionizada,
ajustar el pH a 7,2 con disolucién de hidréxido de sodio y aforar
a1L. Ladisolucién contiene 0,3 mg N/mL.

6.3.12.  Inhibidor para la nitrificacién. Disolver 2 g CsHsN2S en 1L de
agua desionizada. Guardar a 4 °C. Esta solucidn es estable
hasta 2 semanas cuando es guardado a < 6 °C sin refrigerar.

6.3.13.  Solucién de yoduro de potasio (KI): Disolver 10.00 g de KiI
en 100 mL de agua destilada.

6.3.14. Solucién indicadora de almidén: Disolver 2 g de almidén y 0,2g
de acido salicilico como preservante en 100 mL de agua
desionizada caliente.
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7. PROCEDIMIENTO

7.1.Pretratamiento y preparacién de la muestra

7130,

Condiciones de muestra

La muestra debe de ser colectada en frascos de plastico. Debe
contener un volumen minimo de 1 L. La muestra no debe ser
preservada. Los frascos deben llenarse completamente y
taparse.

Si el andlisis inicia entre las 2 h de coleccién, almacenar en frio
es innecesario. De otra manera, mantener la muestra a <6°C
entre la coleccion y el andlisis. Idealmente iniciar el analisis
entre 6h de coleccion de la muestra: si es imposible debido a la
distancia entre el lugar de muestreo y laboratorio, entonces
iniciar el andlisis entre las 24 horas de coleccién. El tiempo
recomendado de espera es 24h; sin embargo, el US EPA
permite por un 48h de tiempo de espera.

Las muestras deben de analizarse lo antes posible o antes de
las 48 horas, mientras permanezcan en el laboratorio deben
conservarse en refrigeracion a 4°C + 2 °C.

. Verificacién de pH

Si el pH no est4 entre 6.0 y 8.0, ajustar la temperatura de la
muestra a 20 + 3°C, entonces ajustar pH entre 65 y 7.5
utilizando solucién de H2SO4 0 NaOH suficiente para no diluir
la muestra por > 0.5%. Las excepciones pueden justificarse con
aguas naturales, cuando se mediran los valores de pH in situ
para la DBO. El pH del agua de dilucién no deberia ser afectado
por la dilucién de la muestra baja. Siempre sembrar muestra
que han sido ajustados el pH.

. Ajustar la temperatura de la muestra

Llevar la temperatura de la muestra a 20 + 3°C, antes de
realizar las diluciones.

. Sellado de botellas

Completar cada botella adicionando suficiente agua de dilucion,
insertar el tapén sin dejar burbujas en la botella. Mezclar la
muestra girando la botella manualmente varias veces, a menos
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que inmediatamente medir4 la concentracién del oxigeno inicial
utilizando una sonda de OD con agitador.

Obtener sellos de agua satisfactorios, sellando por inversién de
las botellas en un bafio de agua o por adicién de agua en la
boca acampanada de la botella de DBO. Colocar una capa de
plastico

0 tapa de aluminio para reducir la evaporacién del agua de sello
durante la incubacién.

- Oxigeno inicial, incubacién y oxigeno final

Oxigeno inicial

Determinar el OD inicial utilizando sonda Optica de medicién de
OD, sobre todas las diluciones de las muestras, blancos de
agua de dilucién, y cuando sea apropiado semillas de control.
Reemplazar cualquier contenido desplazado con suficiente
muestra diluida o agua de dilucién para llenar la botella, tapar
las botellas herméticamente, y sello de agua antes de iniciar la
incubacion. Después de preparar la dilucién, medir el OD inicial
entre 30 minutos. Calibrar sonda diariamente siguiendo el
procedimiento de calibracién del fabricante.

Incubacién

Incubar a 20 + 1°C, botellas de DBO tapados y sellados,
conteniendo diluciones deseadas, semillas de control, blancos
de agua de dilucion y verificacion de GGA. Excluir la luz para
evitar el crecimiento de algas en las botellas durante la
incubacion.

Oxigeno final

Después de 5d + 6h de incubacion, determinar OD en todas,
diluciones de muestras, blancos y controles, usando el método
de sonda dptica.
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7.2. Diagrama de flujo del procedimiento de Ia prueba de DBO5S

Muestra sin preservar refrigeradas a < 6°C.Realizar el andlisis
antes decumplir las 48 horas después de la recoleccién.

:

Adicionar 1 mi de los reactivos en el siguiente orden (Butfer
Fostatado-MgSO.-CaCl.-FeCls) por cada litro de solucién, Agitar vigorosamente el recipiente
para permitir la oxigenacion del agua de dilucién. La preparacion del buffer nutriente comercial
se preparara segun especificacién del proveedor. El agua de dilucién previa a su uso debe estar
entre el 20 +3 °C. El contenido de oxigeno debe ser de al menos 7.5 mg OJL.
|

.

Aci lutami 1 : Secar glucosa y dcido glutdmico a 103°C durante una hora. Pesar
150,0 mg deglucosa y 150,0 mg de 4cido glutédmico, diluir en agua desionizada y aforar a 1L.
Muestra control: Tomar 20 mi de 4cido Glutamico- Glucosa y diluir en 1 L con agua de dilucion
trasvasara los winkler o tomar 6 mi de 4cido Glutdmico- Glucosa y diluir en el winkler (300 mi)
con agua de dilucién. Esta disolucién tiene una DBO: 198 + 30.5 mg/lL

Agregar H,SO, 0 NaOH para
regular elpH al rango 6.5-7.5 tal
que la cantidad de reactivo no
diluya la muestra en mas del 0,5
% y entre 20+ 3°C. (si se ajusta el
pH,adicionar semillas a las
muestras)

Para su andlisis
permitir que las muestras
alcancen su

temperatura
ambiente (20+3°C).

Dejarpor 1 0 2 ha la luz para
disiparlo.Agregar Na,SO; (si se le
adiciona este reactivo, adicionar
inéculos a las muestras)

La muestra contiene
Clororesidual

v

Agitar la muestra y tomar la alicuota requerida, realizar al
menos 3 diluciones. Después de preparar la dilucion leer el
Oxigeno Disueltolnicial dentro de los 30 minutos.

l

Leer Oxigeno Disuelto Final a 20+3°C, 5 dfas + 6 horas,
Incubadora20 + 1°C.

| Calcular los resultados j
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8. CALCULOS

8.1.Determinacion de mg/L DBO5 (Por cada botella de prueba con al
menos 2.0 mg/L de consumo y al menos 1.0 mg/L de OD residual -
antes de la correccion de semillas, calcular la DBO como:

mg
S,—= ODinicinl ik

(oD, +0Dy,)
L 2

_ Volumen de alicuota, ml
"~ Volumen de la solucio n,ml

ODsy — OD,
ODiniciar —(—%’2—) -V,
P

DBOsmg/L = *

Donde:
ODf1: OD de la muestra diluida inmediatamente después de la
preparacion, mg/L
0Df2: OD de la muestra diluida después de 5 dias de incubacién a 20°C,
mg/L.
S: Consumo de oxigeno de inoculo AOD/mI de suspension de inoculo
agregado por frasco (S= 0 si la muestra no es inoculada).
Vs:  Volumen de inoculo en los respectivos frascos de prueba, mL
P Factor de dilucién

8.1.1.  Reportar los resultados en el formato NC-FT-091 Registro
de Demanda Bioquimica de Oxigeno.
8.1.2.  Reportar los resultados expresados en mg O2 /L.

8.2.Si el consumo de OD es <2mg/L y la concentracién de la muestra es
100% (no dilucién, excepto por la semilla, nutriente, mineral y solucién
buffer), el consumo real del OD corregido por la semilla puede ser
reportado como el DBO, incluso si es < 2.0mg/L.

8.3.Cuando todas las diluciones dan como resultado un OD residual < 1.0
mg/L, seleccionar la botella con la mas alta concentracién de oD
(usualmente la mayor dilucién) y reportar:

0Dsy — 0D
ODinjciar = (—&2—&)] A
P

DBOs,mg/L > [
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8.4.Si todas las diluciones dan como resultado el consumo de OD <2.0
mg/L y la muestra fue diluida, seleccionar la botella con el mas grande
volumen de muestra (la menor dilucion) y calcular el reporte como si
la dilucion tuviera un consumo de 2.0 mg/L:

(oD, —0Dy,)
TR T

ODinicial 2 v (S)Vs

DBOsmg/L < = P

En todos los célculos, no hacer correcciones para consumo de OD por el
blanco de agua de dilucién durante la incubacion.

8.5.Los resultados promedios de las pruebas para todas las botellas
calificadas en cada serie de dilucién. Reportar el resultado como
DBOS si la nitrificacién es inhibida. Muestras con grandes diferencias
entre el DBO calculado para diferentes diluciones (ejemplo el valor
mas alto es > 30% mas grande que el valor mas bajo) puede indicar
una sustancia téxica o problemas analiticos. Cuando el efecto se
vuelve repetitivo, investigar para identificar la causa. Identifique los
resultados en los reportes de ensayo cuando ocurra cualquiera de las
siguientes condiciones de control de calidad.

* Promedio de blancos de agua de dilucién > 0.2 mg/L.

* EIGGA cae fuera del limite de control aceptable.

* Las réplicas de los ensayos muestran > 30% diferencia entre el
mas alto y el mas bajo valor.

* Ninguna de las muestras de semilla de control cumple con los
criterios establecidos.

¢ Todas las diluciones dan como resultado un OD residual <10
mg/L.
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ANEXO 10

PANEL FORTOGRAFIVO

Figura 19
Cargado de madejas de lana en la industria textil

Figura 20
Area de tefiido de industria textil
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Figura 21
Muestra obtenida de agua residual textil

Figura 22
Etapa de coagulacion - floculacion, formacion de flocs
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Figura 23
Obtencién del clarificado después del tratamiento de coagulacion — floculacion

Figura 24
Obtencién de muestra tratada después del proceso de ozonizacion
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Figura 25
Toma de muestra clarificada para el andlisis de carga organica

Figura 26
Filtracién con carbén activado
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