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PRESENTACION

Sefiores miembros del jurado, en cumplimiento del Reglamento de Grados y
Titulos de la Universidad César Vallejo presento ante ustedes la tesis titulada
“Efecto del proceso de coagulacion-floculacion para la remocion de soélidos
suspendidos del efluente del camal municipal El Porvenir-Trujillo” que describe el
trabajo realizado para la obtencién del ensayo 6ptimo respecto a los resultados

conseguidos en esta investigacion.

En la primera parte se redacta la introduccion la cual menciona la realidad
problemética, motivo a la realizaciéon de la investigacion. Posteriormente se
encuentra la recopilaciéon de informacion proveniente de investigaciones previas,
gue sirvié para comparar los resultados de esta investigacion. Luego se hizo

mencion a las teorias relacionadas al tema.

Se formulo el problema de la investigacion con su respectiva justificacion debido a
gue en el lugar de estudio se incumple el Valor Maximo Admisible (VMA) del agua
residual de usuarios no domeésticos en el alcantarillado sanitario para el parametro
Solidos Suspendidos Totales, luego se plante6 una hipotesis en donde se
consider¢d el efecto del proceso de coagulacion-floculacion a pH, dosificacion de
coagulante Sulfato de Aluminio y floculante aniénico se estimd seria el optimo
para la remocion de solidos suspendidos del efluente del Camal Municipal El

Porvenir-Truijillo.

La segunda parte muestra la metodologia utilizada, las técnicas e instrumentos, la
poblacién y muestra empleada, para finalmente conseguir los resultados, la

discusién de los mismos y las conclusiones respecto a la investigacion.

Como solucién de esta investigacion se consiguié que el ensayo N° 18 a pH 6,
dosificacion de 60 mL de coagulante Sulfato de Aluminio y 3 mL de floculante
anionico, obtuvo el mayor porcentaje de remocién de Sélidos Suspendidos de
83.66% de acuerdo a los resultados de la muestra de agua tomada del efluente

final del Camal Municipal El Porvenir.




RESUMEN

Esta investigacion se realizo con el objetivo de determinar cuél es el efecto del
proceso de coagulacion-floculacién para la remocién de Solidos Suspendidos
Totales de la muestra tomada del efluente final del Camal Municipal El Porvenir,
mediante la obtencion del mayor porcentaje de remocién segln las variables a
tres diferentes pH (pH 4, pH 6 y pH 8), dosificacion de coagulante Sulfato de
Aluminio (40 mL, 50 mL y 60 mL) y floculante aniénico (1 mL, 2 mL y 3 mL). Al
realizar la caracterizacion fisico-quimica de la muestra se comprobdé que la
muestra sobrepasaba el Valor Maximo Admisible (VMA) del agua residual de
usuarios no domésticos en el alcantarillado sanitario para el parametro Sélidos
Suspendidos Totales segun el D.S. N° 021-2009-VIVIENDA. En tal sentido, se
justifico la realizacion de la investigacion, de la cual se obtuvo los resultados del
efecto del proceso de coagulacidon-floculacion consiguiendo que a pH 6,
dosificacion de 60 mL de coagulante Sulfato de Aluminio y 3 mL de floculante
anionico se consiguio la mayor remocion de Solidos Suspendidos Totales con un
83.66%.

Palabras claves: Solidos Suspendidos Totales, Coagulacién- Floculacion, pH,

dosificacion, remocion.




ABSTRACT

This research was carried out with the objective of determining the effect of the
coagulation-flocculation process for the removal of Total Suspended Solids from
the sample taken from the final effluent of EI Porvenir Municipal Slaughterhouse,
by obtaining the highest percentage of removal according to three different pH
values (pH 4, pH 6 and pH 8), coagulant dosage of Aluminum Sulphate (40 mL, 50
mL and 60 mL) and anionic flocculant (1 mL, 2 mL and 3 mL). When performing
the chemical-chemical characterization of the sample, it was verified that the
sample exceeded the Maximum Admissible Value (VMA) of the wastewater of non
domestic users in the sanitary sewer for the parameter Total Suspended Solids,
according to D.S. N° 021-2009-VIVIENDA. In this sense, was justified the
research, from which the results of the coagulation-flocculation process had a pH
6, a dosage of 60 ml of aluminum sulphate coagulant and 3 ml of anionic
flocculant it achieved the highest removal of Total Suspended Solids with 83.66%.

Key words: Total Suspended Solids, Coagulation-Flocculation, pH, dosage,

removal
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1.1

INTRODUCCION

REALIDAD PROBLEMATICA
Dentro de los diferentes tipos de actividades industriales, se considera a la

industria alimentaria como una de las principales actividades econdémicas
con alto potencial contaminante, caracterizado principalmente por un
elevado volumen de vertimientos liquidos, emisiones gaseosas Yy
sobrecargas de nutrientes a los suelos (Becerra-Gutiérrez y otros, 2014).
En este sentido, se hace referencia a las plantas de camales o también
llamados mataderos, y se resalta que el agua es extremadamente
importante en todo el proceso de su produccion, desde el inicio en el lugar
de entrega de los animales hasta llegar a los lugares de almacenamiento y
camaras frigorificas. Es asi como finalmente los efluentes generados llegan
a contener grasas, soélidos suspendidos y materia organica e inorganica
(Séez y Martinez, 1987).

Los efluentes industriales vertidos al ambiente provocan diferentes
impactos sobre éste en funcidn de su naturaleza (Rodriguez y otros, 2003),
problema que afecta directamente la eficacia de las Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales, debido al ingreso de estos efluentes a los sistemas
de alcantarillado sin antes ser tratados. Situacion que es considerada como
el principal potencial de afectacidon ambiental de éstas industrias; ya que
ademas de demandar altos consumos de agua, los sistemas de tratamiento
en algunas de las plantas de camales presentan problemas en su
operacion y funcionamiento lo cual dificulta el cumplimiento de la
normatividad ambiental vigente (D.S. 021-2009 VIVIENDA).

En este sentido, el sector saneamiento ha desarrollado la normatividad
sobre los valores maximos admisibles (VMA) del agua residual de usuarios
no domésticos en el alcantarillado sanitario, con el Decreto Supremo N.°
021-2009-VIVIENDA, buscando incentivar al usuario no domeéstico a tratar
su efluente antes de descargarlo al alcantarillado (SUNASS, 2015).
Asimismo, como resultado de la gran variedad de procesos u etapas dentro
de las plantas de camal, es que han ido apareciendo sucesivamente
tratamientos para parametros como sélidos en suspensién, carga ionica,

toxicidad y color (Rodriguez y otros, 2003). De los cuales se puede
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mencionar: cribado fino, sedimentacion, coagulacion- floculacion, filtros
percoladores y lodos activados (Aguilar y otros, 2005). Especificamente el
procedimiento fisicoquimico mas empleado debido a su rentabilidad y
eficiencia es el tratamiento de coagulacién- floculacién, cual consiste en el
condicionamiento o pretratamiento de las aguas residuales mediante la
incorporacion de coagulantes y agentes de floculacién para facilitar la
sedimentacion de los solidos en suspension (Mufioz, 2005).

Durante los ultimos 20 afios nuevos coagulantes, tanto organicos como
inorganicos, se han utilizado en un intento de mejorar la eliminacion de la
materia organica y soélidos suspendidos durante el tratamiento de las aguas
residuales urbanas y efluentes industriales. Estos productos también se
han utilizado para el tratamiento de residuos de la industria agroalimentaria
y, en particular, de los mataderos (Aguilar y otros, 2005). Entre los
coagulantes mas ampliamente utilizados para la desestabilizacion de las
particulas coloidales se encuentran las sales metalicas, como el coagulante
mas usado: Sulfato de Aluminio; asimismo para favorecer la formacion de
aglomerados de mayor tamafo que aumenten la densidad de los fléculos y,
por lo tanto, mejore la sedimentacion es que se adiciona un grupo de
productos denominados floculantes (Bajza y otros, 2004). Finalmente, no
debe faltar mencionar que la determinacion adecuada del tipo de
coagulante y/o floculante y dosis, asi como el pH 6ptimo, no s6lo mejorara
las caracteristicas del agua, sino también disminuira el tiempo de

establecimiento y los costos involucrados (Aguilar y otros, 2005).
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1.2.

TRABAJOS PREVIOS
El tratamiento de coagulacion-floculacion se ha desarrollado en varios

trabajos de investigacion cientifica para la remocion de Sdlidos
Suspendidos, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de
Oxigeno, aceites y grasas, de manera que han identificado con el tiempo
diferente factores que pueden hacer variar los resultados e incrementar o

disminuir la eficiencia del tratamiento.

Segun Rodriguez y Zapata (2015) en su tesis “Influencia del pH,
concentracion de coagulante a base de aluminio y floculante en la
remocion de sulfuros, sélidos suspendidos, demanda quimica y biologica
de oxigeno de efluentes de rivera en Curtiembres” aplica el tratamiento de
coagulacion- floculacién buscando conseguir la mayor remocion de algunos
parametros fisicoquimicos comenzando por evaluar el pH optimo para el
proceso, usando primeramente tres valores de pH: 6, 7.5 y 10 con
diferentes dosis de coagulante Sulfato de Aluminio y PAC, tanto para la
etapa de Remojo como para la etapa de Pelambre. Y de floculante
polielectrolito se utilizé una concentracion constante de 4 mg/L. Obteniendo
en la etapa de Remojo a pH 7.5, 1400 mg/L de dosis de Sulfato de
Aluminio y Floculante catiénico que removid un 63% los Sdlidos
Suspendidos. Y en la etapa de Pelambre a pH 9, 600 mg/L de
concentracion de Sulfato de Aluminio y Floculante catiénico, que removio
60% de Solidos Suspendidos.

Segun Daud, Awang, Abdul, Nasir, Baharudin y Ahmad (2015) en su
articulo cientifico “Suspended solid, color, COD and Oil and Grease
Removal from Biodiesel Wastewater by coagulation and floculation
processes” investigaron la eficacia de los procesos de coagulacién
floculacion en el tratamiento de agua residual de biodiesel, y cuyos
resultados fueron 97%, 95%, 75% y 97% de remocion de sodlidos
suspendidos (SS), color, DQO, aceites y grasas respectivamente para la
dosis o6ptima de 300 mg/L de PAC, demostrando la eficacia de la

coagulacién-floculacién para el tratamiento de agua residual de biodiesel.
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Segun Chowdhury, Mostafa, Kumar Biswas y Kumar Saha (2013) en su
articulo cientifico “Treatment of leather industrial effluents by filtration and
coagulation processes” consiguieron ademas de enfocarse en la
caracterizacion de efluentes y en el acceso al tratamiento fisico-quimico
por procesos de filtracion y coagulacién, que el coagulante Cloruro de
Hierro (FeCl3) de dosis de 150 mg/L cerca del pH neutro mostré la mejor
eficacia de eliminacién para los principales parametros fisico-quimicos. Los
cuales resultaron que la mayoria de los parametros fisicos y quimicos se
encontraran muy por debajo de los limites permisibles prescritos para el

efluente descargado.

Segun Haydar y Aziz (2009) en su articulo cientifico “Coagulation-
flocculation studies of tannery wastewater using combination of alum with
cationic and anionic polymers” declara al Sulfato de Aluminio (Al2(SOa)3)
como un coagulante apropiado al tratamiento de aguas residuales
obteniendo porcentajes de reduccion de turbidez de 98.7- 99.8% vy
remocion de Sodlidos Suspendidos de 94.3-97.1% para la dosis de 240
mg/L de Alx(SOa)s.

Segun Ahmad, Wong, Teng y Zuhairi (2008) en su articulo cientifico
“Improvement of alum and PAC 1 Coagulation by polyacrylamides (PAMs)
for the treatment of pulp and paper mill wastewater” se us6 500mg/L de
PAC a pH 6, obteniendo una reduccion del 99.9% de turbidez, 99.5% de
Solidos Suspendidos y 91.3% de DQO, aplicando el método coagulacién-
floculacion para el tratamiento de las aguas residuales de una papelera.
Concluyendo que la eficacia de remocion es altamente dependiente del

control de la dosis de coagulante y el rango de pH.
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1.3.

TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA

1.3.1. MARCO CONCEPTUAL
1.3.1.1. pH (POTENCIAL DE HIDROGENO)

El término pH es usado universalmente para determinar si una solucion
es &cida o basica, es la forma de medir la concentracion de iones
hidrégeno en una disolucion. La escala de pH contiene una serie de
numeros que varian de 0 a 14, esos valores miden el grado de acidez o
basicidad de una solucion. Los valores inferiores a 7 y préximos a cero
indican aumento acidez, los que son mayores de 7 y préximos a 14
indican aumento de basicidad, mientras que cuando el valor es 7

indican neutralidad (Garcia, 2012).

1.3.1.2. COAGULACION

Es el proceso de desestabilizacion de particulas coloidales causadas
por la adicion de un reactivo quimico (coagulante) seguido por una
agitacion intensa comunmente definida como mezclado rapido, que
neutralizando las cargas electrostaticas, hace que las particulas tiendan

a unirse entre si (Bajza y otros, 2004 y Kumar y otros, 2012).

1.3.1.3. FLOCULACION

Aglomeracion de particulas desestabilizadas en aglomerados
voluminosos llamados floculos.

La funcién de la floculacion es optimizar la capacidad de contacto entre
las particulas desestabilizadas, por lo tanto, aumenta la tasa de colision
y provoca la unién y agregacion de las particulas en floculos mas
grandes y mas densos que sean mas susceptibles a la separacion por

sedimentacion, o filtracion (Wang y otros, 2004).

1.3.1.4. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Los sdlidos suspendidos totales (SST) se diferencian de los solidos
disueltos totales, en que el primero no puede pasar a través de un tamiz
de dos micrometros y aun estan suspendidos indefinidamente en
solucién. El término “sdlidos sedimentables” se refiere a materiales de
cualquier tamafio no se mantiene suspendido o disuelto en un tanque

no esta sujeto a retencibn de movimiento. Sélidos sedimentables
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pueden incluir grandes particulas o moléculas insolubles. (Metcalf &
Eddy, 2003)

1.3.1.5. TEST DE JARRAS
El test de jarras es la herramienta disponible méas valiosa para

desarrollar un procedimiento comin de laboratorio a fin de determinar
las condiciones Optimas de funcionamiento para el tratamiento de aguas
residuales. Este método permite realizar ajustes en el pH, las
variaciones en la dosis de coagulante, alternando velocidades de
mezclado, asi como la dosis de floculante, a pequefa escala con el
propésito de predecir el funcionamiento de una operacién a gran escala
de tratamiento. Una prueba de jarras simula los procesos de
coagulacion y floculaciéon que fomentan la eliminacion de los coloides
en suspension y materia organica que puede conducir a problemas de

turbidez, olor y sabor (Garcia y otros, 2012).

1.3.2. MARCO TEORICO

1.3.2.1. PLANTA DE CAMAL
“Se clasifica como una instalacion de procesamiento de carne que

puede consumir entre 2,5y 40 m3 de agua por toneladas métricas de
carne producida” (Bustillo-Lecompte, 2015, p. 293). Conocido también
como matadero, donde los animales antes de ser beneficiados son
bafiados para retirarles del cuerpo el polvo y las excretas. La sangre se
recolecta independientemente y no debe descargarse junto con el agua
residual. Una vez desangrado, el animal pasa a ser colocado en agua
caliente durante 4 o 6 minutos a la temperatura aproximada de 60 °C
para luego eliminar las cerdas. Se obtiene agua caliente con cerdas,
pelos y pequefas cantidades de grasa. Las visceras se limpian en la
seccion de procesamiento respectiva, en esta etapa se produce aguas
de limpieza contaminadas con residuos de detergente, excrementos,

entre otros, generando aguas residuales. (Mufioz, 2005)

= CAMAL MUNICIPAL EL PORVENIR
El Camal Municipal El Porvenir se dedica al aprovechamiento del

ganado por medio del proceso de sacrificio, con el fin obtener carne
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para el consumo humano. En la actualidad se encuentra clasificado
bajo el Reglamento Sanitario de Faenado de animales de Abasto
(Servicio Nacional de Sanidad Agraria) como Matadero de Categoria I,
por el niumero de animales que son beneficiados a diario y servicio
Veterinario, convirtiéndolo en proveedor para la zona.

Su representante legal es la Municipalidad distrital de EI Porvenir, bajo
la administracion del Sr. Yuri Christian Encomenderos Alva. Esta
ubicado en la calle Hipdlito Unanue N° 297, sector Rio Seco, Distrito El

Porvenir.

1.3.2.2. COAGULACION
1.3.2.2.1. FACTORES DE INFLUENCIA
A. Concentracion de los coloides: Tiene un gran impacto tanto en la

dosis requerida como en la eficiencia de la coagulacion misma. La
dosis de los coagulantes requeridos para la desestabilizacion de una
dispersion coloidal esta estequiométricamente relacionada con la
cantidad de particulas coloidales presentes en solucién (Wang y otros,
2004).

B. Dosis del coagulante: Se puede explicar mediante el uso de
concepto de “zona de coagulacion”, comenzando con la primera zona
de baja dosis e incrementandose progresivamente hasta la dosis mas

alta aplicada a la zona cuatro.

e Zona I|: No hay suficiente coagulante presente para la
desestabilizacion de los coloides.

e Zona ll: Suficiente coagulante se ha afiadido con lo que los iones
disueltos cargados positivamente se absorben sobre las particulas
coloidales permitiéndose asi la desestabilizacién (a través de la
disminucién de la carga superficial negativa de las particulas
coloidales).

e Zona lll: La excesiva concentracién de coagulante puede causar
la inversion de la carga y la re-estabilizacién de las particulas.

e Zona IV: En medio neutro o basico, la alta concentracion de

coagulante causa sobresaturacién con precipitados de hidroxido
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metabdlico que atrapan las particulas coloidales y produce una

muy efectiva coagulacion de barrido (Wang y otros, 2004).

C. Potencial Zeta: Representa la carga neta de las particulas
coloidales. En consecuencia, mientras mas alto es el valor del
potencial zeta, mayor es la magnitud de la potencia repulsiva entre las
particulas y por lo tanto més estable es el sistema coloidal (Wang y
otros, 2004). A medida que disminuye el potencial zeta las particulas
pueden aproximarse aumentando la posibilidad de una colision. Los
coagulantes proporcionan cargas de signo contrario para eliminar ese

potencial (Kumar y otros, 2012).

D. Valor del pH: El pH es la medida de la concentracion del ion H y
OH". La presencia de estos iones en la capa de determinacion del
potencial puede causar que la carga de la particula sea mas positiva o
menos negativa a valores del pH por debajo del punto isoeléctrico.
Cada coagulante opera mas efectivamente en un rango especifico de
pH y exhibe una maxima remocion de contaminantes a un pH optimo.
La extension del rango de pH es afectada por el tipo de coagulante
utilizado y por las caracteristicas del agua residual ademas de la dosis

de coagulante (Wang y otros, 2004).

E. Mezclado del coagulante: Para complementar la adicion del
coagulante se requiere del mezclado para destruir la estabilidad del
sistema coloidal. Para que las particulas se aglomeren deben chocar,
y el mezclado promueve la colision. Un mezclado de gran intensidad
gue distribuya al coagulante y promueva colisiones rapidas es lo mas

efectivo (Kumar y otros, 2012).

F. Temperatura: La coagulacion con sales metalicas se ve
adversamente afectada por las bajas temperaturas. La temperatura
influye en el tiempo requerido para una buena formacién de coagulos,

(mas fria, mas tiempo) (Garcia y otros, 2012 y Wang y otros, 2004).
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1.3.2.2.2. CARACTERISTICAS DE LOS COAGULANTES
Los quimicos que se afiladen al agua para lograr la coagulacion,

deben tener las siguientes caracteristicas:

« Cationes metalicos trivalentes o polimeros cuya efectividad como
coagulantes se haya determinado.

* No téxicos y sin efectos fisiolégicos adversos sobre la salud
humana.

* Insolubles o de baja solubilidad en rangos de pH comunes en la
practica del tratamiento de agua. Esto es necesario con el objetivo
de tener un eficiente proceso de coagulacion y ser capaz de dejar
la menor cantidad posible del residuo del quimico en el agua
tratada (Wang y otros, 2004).

1.3.2.2.3. COAGULANTES A BASE DE ALUMINIO
Cuando son afadidas al agua, sales acuosas de hidroxido de

aluminio Al(OH)s se disocian en sus respectivos iones trivalentes, por
ejemplo: AI3+. Después de que se hidrolizan y forman varios
complejos solubles que poseen altas cargas positivas, estas seran
adsorbidas sobre la superficie de los coloides cargados
negativamente, promoviendo la agregacion inicial de las particulas
coloidales para formar microfloculos (Siah y otros, 2014 y Sher y
otros, 2013).

= Sulfato de Aluminio: Es una sal inorganica metélica multivalente,
conocido como Alumbre, es un coagulante tradicional muy
ampliamente utilizado por su bajo costo, facil uso, manejo y

almacenamiento (Siah y otros, 2014 y Sher y otros, 2013).

1.3.2.3. FLOCULACION

1.3.2.3.1. FACTORES DE INFLUENCIA
A. Dosis optima de polimero: El punto a partir del cual el polimetro

no es totalmente adsorbido corresponde a la dosis optima, que
sera la cantidad maxima de polimero que puede ser adsorbido

sobre el solido para producir un sistema floculado, a condicién
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gue ningun enlace de superficie sea roto después de la formacién
de los floculos (Garcia y otros, 2012).

B. Agitacién: Una adecuada agitacion es necesaria tanto en el
momento de dosificacion del polimero como en el proceso de
formacion y engorde del fléculo.

Una vez iniciada la floculacion, conviene reducir la velocidad de
agitacion para evitar efectos de cizalladura que produzcan la
rotura mecénica de los fléculos.

De cualquier modo, es necesario siempre un 6ptimo estado de
agitacion para lograr que las particulas se acerquen lo suficiente
para formar puentes de enlace y formar los agregados (Garcia y
otros, 2012).

C. Peso molecular del polimero: El peso molecular es una de las
propiedades que caracterizan a un polimero y determinan la
eficacia de la floculacion. Con un polimero de mayor peso
molecular se produce un aumento en la relacion optima
polimero/solidos, es decir, mayor niumero de moléculas pueden
ser adsorbidas y utilizadas por las particulas.

Con un aumento del peso molecular se optimiza la dosis de
polimero y se incrementa la velocidad de sedimentacion (Garcia y
otros, 2012).

D. Superficie de los solidos: La dosis optima de floculante es
proporcional a la superficie especifica del sélido, es decir, al
aumentar de tamafio o superficie la particula se reduce la dosis de

floculante (Garcia y otros, 2012).

1.3.2.3.2. FLOCULANTES
El proceso de coagulacidbn no es siempre perfecto ya que puede

resultar pequefios coagulos fragiles que se rompen cuando se
someten a fuerzas fisicas (Siah y otros, 2014). Por esto muchos
productos denominados ayudantes de coagulantes (floculantes),
pueden ser usados para actuar sobre los elementos que afectan la

coagulacién o con el objetivo de incrementar la densidad del floculo,
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hacerlos resistente a la ruptura y por tanto, mejorar la sedimentacion

(Aguilar y otros, 2005).

A. FLOCULANTES NATURALES
Floculantes organicos sintéticos basados en polisacaridos o
polimeros naturales, entro los cuales tenemos almidones y sus
derivados, polisacaridos de compuestos celuldsicos, ciertos
compuestos proteinicos. (Siah y otros, 2014 y Garcia y otros,
2012).

B. FLOCULANTES SINTETICOS
Son moléculas de cadenas largas compuestas de pequefias sub-
unidades o unidades monoméricas (Wang y otros, 2004).
Los floculantes poliméricos pueden variar en peso molecular,
estructura (lineal vs ramificada), cantidad de carga, tipo de carga y
la composicion, pero generalmente, los polimeros sintéticos estan

clasificados en 3 formas:

« Cationicos (positivamente cargados),
» Anionicos (negativamente cargados),

* No ionico (carga neutra).

Estrictamente los idnicos son sefialados como polielectrolitos. La
naturaleza de la carga de los floculantes poliméricos sintéticos es
el principal parametro que tendra un efecto significativo sobre la
eficiencia del proceso de floculacion seguido por el peso

molecular y la densidad de carga (Siah y otros, 2014)

1.3.2.4. COAGULACION- FLOCULACION
La coagulacion- floculacién es una de las tecnologias mas ampliamente

utilizadas a escala industrial para el tratamiento de aguas residuales
(Siah y otros, 2014 y Sher y otros, 2013). El color y la turbidez del agua
se deben a la presencia de particulas de diametro muy pequefo: los
coloides. Las operaciones de coagulaciéon- floculacion desestabilizan
los coloides y consiguen su sedimentacion. El coagulante anula las
fuerzas de repulsion entre las particulas coloidales, iniciando la

formacion de microfléculos, mientras el floculante engloba estos
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1.4.

1.5.

1.6.

microfléculos aumentando su tamafio y densidad de modo que

sedimentan mas facil y r@pidamente (Garcia y otros, 2012).

FORMULACION DEL PROBLEMA
¢,Cual es el efecto del proceso de coagulacion-floculacién a

diferentes pH, dosificacién de coagulante y floculante en la remocion
de solidos suspendidos totales del efluente final del Camal Municipal

El Porvenir-Trujillo?

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO
El presente proyecto se justifica porque en el Camal Municipalidad El

Porvenir se sobrepasan los Valores Maximos Admisibles (VMA) de
las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de
alcantarillado sanitario (D.S. N° 021-2009-VIVIENDA) para algunos
parametros, especificamente me enfoco en el parametro Solidos
Suspendidos Totales.

Esta situacion es debido a que no se aplica ningun tratamiento
previo a su efluente final antes de ser vertido, lo que en
consecuencia afecta al sistema de alcantarillado sanitario local e
incumple la normativa legal ambiental vigente.

En ese sentido, esta investigacion busca determinar el efecto de
aplicar el proceso de coagulacion-floculacion evaluando diferentes
pH, dosificacion de coagulante Sulfato de Aluminio y floculante

anionico para la remocion de Sélidos Suspendidos Totales.

HIPOTESIS
El efecto del proceso de coagulacién-floculacion a pH ligeramente

acido, mayor dosificacion de coagulante y floculante es éptimo para
la remocién de solidos suspendidos totales del efluente del Camal

Municipal El Porvenir-Truijillo.
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1.7. OBJETIVOS

1.7.1. OBJETIVO GENERAL
Determinar el efecto del proceso de coagulacién-floculacion a diferentes

pH, dosificacién de coagulante y floculante en la remocién de solidos
suspendidos totales del efluente del Camal Municipal El Porvenir-Trujillo

a nivel de laboratorio.

1.7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
+ Determinar el efecto de diferentes pH midiendo el porcentaje de

remocion de solidos suspendidos totales.

+ Determinar el efecto de diferentes dosificaciones del coagulante
Sulfato de Aluminio midiendo el porcentaje de remocidon de solidos
suspendidos totales.

+ Determinar el efecto de diferentes dosificaciones del floculante
anionico midiendo el porcentaje de remocion de solidos suspendidos

totales.
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Il. METODO

2.1. VARIABLES
Tabla 1. Variables de la investigacion

VARIABLES INDEPENDIENTES VARIABLE DEPENDIENTE
pH
Dosificacion deAﬁ:)riignuiLante Sultato de Solidos Suspendidos Totales (SST)

Dosificacién de floculante aniénico
Fuente: Elaboracion propia

2.2. DISENO DE INVESTIGACION
Disefo experimental: Disefio experimental puro: Disefio factorial

Tabla 2. Disefio factorial 3x3x3

B, B, B3
40mL/L 50mL/L 60mL/L
C, C, C; C, C, C3 C, C, C;

imL/L  2mL/L  3mL/L  ImL/L 2mL/L 3mL/L 1mL/L 2mL/L 3mL/L
Ai A,B.C,
Ha AB,C; ABC; AiB,C, AB,C, AiB,C3 AB3Cy,  AB;C,  AiBiC3
p
A
H26 A;B,Cy  A;BiC;  AyBiC3 AyB,Cy AyB G, AyByC3 AyBiCy AyBiC,  AyBsCs
p
A
H38 A3B,Cy  A3B G, A3BiC3 A3B,Ci  A3B,C, A3ByC3 A3BiCy A3BiC,  A3BsCs
p

Fuente: Elaboracion propia

Doénde:

A, : pH ligeramente basico
A, : pH original de la muestra

A5 pH acido

B,: Dosificacién de 40mL de coagulante Sulfato de Aluminio
B, : Dosificacion de 50mL de coagulante Sulfato de Aluminio

B : Dosificacion de 60mL de coagulante Sulfato de Aluminio

C, : Dosificacion de 1mL de floculante aniénico
C, : Dosificacion de 2mL de floculante aniénico

C, : Dosificacion de 3mL de floculante aniénico
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2.3.

Variables

Proceso de
coagulacion

- floculacion

OPERACIONALIZACION
Tabla 3. Operacionalizacidn de variables y sub variables de la investigacion

Sub
Variables

pH

Dosificacion
de

Coagulante

Dosificacion
de

Floculante

Definicién

conceptual
El término pH es
usado universalmente
para determinar si
una solucion es acida
0 basica, es la forma
de

concentracion

medir la
de
iones hidrégeno en
una disolucion
(Garcia, 2012).
Sulfato de Aluminio:
es un coagulante
tradicionalmente
utilizado por su bajo
costo, facil uso,
manejo y
almacenamiento (Siah
y otros, 2014 y Sher y
otros, 2013).
Floculante  anionico:
Son polimeros
sintéticos iGnicos
cargados
negativamente  con
moléculas de cadenas
largas compuestas de
pequefias sub-
unidades

(Wang y otros, 2004).

Definicion
operacional
Se empleara acido
(HCI)
pH
de la

clorhidrico
para llevar el
original
muestra a un medio
ligeramente acido, e
hidroxido de sodio
(NaOH) para llevar
el pH a un medio
ligeramente basico.
Luego de obtener la
solucion liquida del
Sulfato de Aluminio
(Al,(S0,)5.18H,0

granular) a una
de

se

concentracion
15000 ppm,
procedi6 a medir
con pipetas las dosis
requeridas.

Luego de obtener la
solucion liquida del
Floculante anionico
(granular) a una
de

se

concentracion
1000 ppm,
procedi6 a medir
con pipetas las dosis

requeridas.

Indicadores

pH acido

pH

original

de la muestra

pH
ligeramente
bésico
Mililitros  de
Sulfato de
Aluminio en
solucion
liquida de
15000 ppm
por litro de
muestra.
Mililitros  de
Floculante
aniénico en
solucion
liquida de
1000 ppm
por litro de
muestra.

Escala de
Mediciéon
Cuantitativa

de razén

Cuantitativa

de razén

Cuantitativa

de razén
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La operacibn de Se vertera la Porcentaje Cuantitativa
remocion de soélidos muestra en el papel de remociébn  de razén
es parte principal en filtro previamente de solidos
el tratamiento del pesado, luego se suspendidos
» agua, para lo cual el secara el papel filtro totales
Remocion .
. proceso de con los sélidos y se
de Solidos _
_ coagulacion- pesara. Con estos
Suspendido » _ ]
floculacién es una de datos, se ejecutara
s Totales _ y
las operaciones para la ecuacibn y se
este fin (Wang vy hallara los Solidos
otros, 2004). Suspendidos
Totales en ppm
(partes por millon).
Fuente: Elaboracion propia
2.4. POBLACION Y MUESTRA
= Poblacion
Efluente final del Camal Municipal El Porvenir.
= Muestra
110 L de agua del efluente final del Camal Municipal El Porvenir.
= Unidad de analisis
1 L de la muestra
2.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS,

VALIDEZ Y CONFIABILIDAD

Tabla 4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

TECNICAS INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
Separacién de sélidos grandes Malla
Medicién del pH pH-metro

Agitacion
Pesaje

Medicion de Sdlidos Suspendidos

Secado
Observacion

Fuente: Elaboracion propia

Test de jarras
Balanza analitica
Guia de analisis en laboratorio
Estufa Eléctrica
Formato de toma de datos

Los datos que se obtendran en la presente investigacion se registraran
en un Formato de toma de datos. Por otro lado, los equipos a utilizar

seran previamente calibrados para evitar errores al momento de la
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2.6.

ejecucion experimental en laboratorio. Asi como también, se
considerara utilizar el método estadistico ANOVA para el analisis de
resultados.

METODOS DE ANALISIS DE DATOS

2.6.1. METODOLOGIA

Con los materiales de campo necesarios se procedié ir al Camal
Municipal El Porvenir, a fin de tomar la muestra respectiva del efluente
final, cabe mencionar que se asistio tres dias, la primera visita fue para
la caracterizacion de la muestra, y las dos siguientes para realizar los
analisis de la investigacion. En laboratorio, se paso6 el agua obtenida a
través de malla N°60 (0.250 mm) para evitar la presencia de solidos de
gran tamafo. Luego se procedi0 a caracterizar la muestra para
conseguir datos como DBO, DQO, Sélidos Suspendidos Totales, pH y
temperatura, estos andlisis fueron realizados en el laboratorio de

guimica de la Universidad César Vallejo.

Posteriormente se manipul6 el pH original de la muestra de acuerdo al
disefio experimental, utilizando Acido clorhidrico (HCI) e Hidroxido de
Sodio (NaOH). Ademas, se prepard una solucion liquida concentrada a
15 000 ppm de coagulante Sulfato de Aluminio. De igual modo, una
solucion liquida concentrada a 1 000 ppm de floculante anionico, todo
esto a fin de evaluar el efecto del proceso de coagulacién-floculacion
para lo que se empled un Test de Jarras (Jartest) de 6 jarras de 1 L por
ensayo, considerando constantes las siguientes condiciones

operacionales:

= Velocidad de mezclado en la coagulacién: 80 rpm
= Tiempo de coagulacion: 2 min

(Esperando un minuto antes de agregar el floculante)
= Velocidad del mezclado en la floculacion: 40 rpm

= Tiempo de floculacion: 2 min

Después de aplicar el tratamiento, se realizdé la medicion del parametro
Solidos Suspendidos Totales de cada ensayo y se registré en el Formato

de toma de datos. Finalmente, se procedi6 a analizar los resultados
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mediante el método estadistico ANOVA. Asimismo, se compararon los
resultados obtenidos con los Valores Maximos Admisibles de las
descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de
alcantarillado sanitario (D.S. N° 021-2009-VIVIENDA).

2.6.2. MATERIALES

2.6.2.1. MATERIALES DE LABORATORIO
- Probeta: 500mL

- Matraz de Erlenmeyer: 500mL
- Vaso de precipitacion: 500mL
- Piseta

- Embudos

- Papelfiltro

- Malla N° 60 (0.250 mm)

2.6.2.2. EQUIPOS
- pH-metro

- Test de Jarras
- Estufa eléctrica

- Balanza Digital

2.6.2.3. REACTIVOS QUIMICOS
- Acido clorhidrico (HCI)

- Hidréxido de Sodio (NaOH)
- Sulfato de Aluminio granulado

- Floculante aniénico (FA) granulado

2.7. ASPECTOS ETICOS
Con respecto a la recopilacion de datos, fotografias del Camal

Municipal El Porvenir y recoleccion de muestra se respeto la privacidad
de la empresa para continuar con la investigacién en armonia. Por otro
lado, toda la informacion presente fue citada de acuerdo a la Norma
ISO 690 y demas consideraciones que la Universidad César Vallejo

tiene en reglamento para su aplicacion.
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RESULTADOS DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
CARACTERIZACION DEL AGUA RECOLECTADA DEL

EFLUENTE FINAL DEL CAMAL EL PORVENIR

La Tabla 5 contiene los datos obtenidos de la caracterizacion del agua
recolectada del efluente final del Camal Municipal ElI Porvenir, que
siendo comparados con los Valores Maximos Admisibles de las
descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de
alcantarillado sanitario (D.S. N° 021-2009-VIVIENDA), sobrepasan para
los parametros: DBO, DQO y Soélidos Suspendidos Totales, éste ultimo
considerado variable independiente en la investigacion.

Tabla 5. Caracterizaciéon de la muestra de agua residual del efluente
final del Camal El Porvenir

PARAMETRO UNIDAD MUESTRA* VMA**

Demanda Bioquimica de mgll 1136 500
Oxigeno (DBO)
Demanda Quimica de

mg/I 5012 1000
Oxigeno (DQO)
Sélidos Suspendidos mgll 1208 500
Totales
pH unidad 6.82 6-9
Temperatura °C 23.4 <35

*Datos de la caracterizacion de la muestra.
**D.S. N° 021-2009-VIVIENDA

Fuente: Elaboracion propia

3.2. RESULTADOS OBTENIDOS SEGUN DISENO
INVESTIGACION

DE

Cada numero de ensayo contd con 4 repeticiones segun el disefio de
investigacion, siendo en total 108 ensayos realizados. Es asi que, la
Figura 1 muestra los promedios de los resultados de cada N° de
ensayo, los cuales en un inicio presentaban 1 210 ppm de SST en
promedio y después de aplicar el proceso de coagulacion-floculacién se
consiguié que los SST disminuyeran en todos los ensayos. Sin
embargo, no todos los ensayos alcanzaron estar por debajo del Valor

Méaximo Admisible (sefialado con una linea roja) para el parametro SST.
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FIGURA 1. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
PRESENTES DESPUES DEL PROCESO DE
COAGULACION-FLOCULACION

Fuente: Elaboracion propia

3.3. DATOS OBTENIDOS DEL ANALISIS DE LOS RESULTADOS
MEDIANTE EL METODO ESTADISTICO ANOVA
Utilizando el programa IBM SPSS Statistics 23 se consiguio analizar los

resultados de la investigacion mediante el método estadistico ANOVA.
Previo a este analisis se consider6 cumplir algunas condiciones, tales
se describen a continuacion:
A. Homogeneidad de varianzas (varianzas iguales):
Se observa en la Tabla 6, el P- valor (Sig,) resultante de la prueba
de Levene fue mayor al nivel de significancia (0.01), lo que indica
gue los resultados fueron obtenidos sobre la base de un muestro

aleatorio de una poblacion con varianzas iguales.

Tabla 6. Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error
F df1 df2 Sig.

1,863 26 81 0,018
Fuente: IBM SPSS Statistics 23

B. Las muestras son independientes:
Se observa en la Figura 2, exactamente en la cuadricula de Residuo

estandar (eje y) con lo Observado y Pronosticado (eje x), donde los
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puntos se notan dispersos, demostrando asi que las muestras son

independientes.

C. Ladistribucién es normal:

Se observa en la Figura 2, exactamente en la cuadricula de

Pronosticado y Observado (eje y) con lo Observado y Pronosticado

(eje x), que los puntos se ubican formando una linea, demostrando

asi que la distribucion es normal.

Variable dependiente: SST

Observado

Pronosticado
L]

Residuo
estandar

Observado

Pronosticado

Residuo
estandar

*Floculante + pH * Coagulante * Floculante

Figura 2. Distribucion normal

Fuente: IBM SPSS Statistics 23

Madelo: Interceptacion + pH + Coagulante + Floculante + pH * Coagulante + pH * Floculante + Coagulante

Después de asegurar que las condiciones se cumplen se realizé el

analisis de varianza de los resultados, teniendo como hipoétesis nula

(HO) que los ensayos realizados son iguales y como hipotesis

alternativa (H1) que al menos uno de los ensayos realizados es

diferente; es asi como se muestra en la Tabla 7, en la cual se observa

el P-valor (Sig.) menor al nivel de significancia (0.01), trabajando a un

nivel de confianza de 99%, lo que indica que se rechaza la HO, por lo

gue se afirma que al menos uno de los ensayos fue diferente ademas

de existir diferencia significativa entre todos los ensayos.

Origen

Modelo

Tabla 7. Andlisis de Varianza

cuadrados

Tipo lllde sumade g

2733280,167 26

Media
cuadratica

105126,160

1063,505

Sig.

,000
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Interseccion 20501602,083 1 20501602,083  207403,724  ,000
pH 1639002,389 2 819501,194 8290,455 ,000
Coagulante 274849,556 2 137424,778 1390,253 ,000
Floculante 125659,389 2 62829,694 635,614 ,000
pH *Coagulante 531204,056 4 132801,014 1343,477  ,000
pH *Floculante 43478,056 4 10869,514 109,961 ,000
Coagulante * 98170,556 4 24542,639 248,285 ,000
Floculante

pH* Coagulante 20916,167 8 2614,521 26,450 ,000
* Floculante

Error 8006,750 81 98,849

Total 23242889,000 108

Total corregido 2741286,917 107

Fuente: IBM SPSS Statistics 23

3.4. EFECTO DEL pH CON EL PORCENTAJE DE REMOCION DE SST
En la Figura 3 se observa que a pH 6 se obtuvo un mayor porcentaje de

remocioén de SST en los ensayos, también cabe mencionar que todos los
ensayos realizados con pH 6 no sobrepasaron el VMA para el parametro
SST. Respecto a lo antes mencionado, los datos estadisticos mostraron
gue segun el test HSD de Tukey, el test Duncan y la Prueba Scheffé
(Anexo 3- Tabla 9. Prueba post hoc para pH) al comparar los tres valores

de pH de la investigacion, coincidieron en elegir el pH 6.

100.00%

0,
80.00% B L%

64.55%

60.00% 51.25%
40.00%

20.00%

0.00%
MpH4 WMpH6 "pHS

FIGURA 3. EFECTO DEL pH CON EL PORCENTAJE DE
REMOCION DE SST

PORCENTAJE DE REMOCION DE SST

Fuente: Elaboracion propia

3.5. EFECTO DE LA DOSIFICACION DE COAGULANTE SULFATO DE
ALUMINIO CON EL PORCENTAJE DE REMOCION DE SST
En la Figura 4 se observa que a una dosificacion de 60 mL de coagulante

Sulfato de Aluminio se obtuvo un mayor porcentaje de remocién de SST en
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los ensayos. De igual forma, los datos estadisticos mostraron que segun el
test HSD de Tukey, el test Duncan y la Prueba Scheffé (Anexo 3- Tabla 10.
Prueba Post Hoc para Dosificacion de Coagulante) al comparar las tres
dosificaciones de coagulante de la investigacion, coincidieron en elegir la
dosificacion de 60 mL.

100.00%

80.00% 69.34%
58.81%

63.45%
60.00%

40.00%

20.00%

0.00%
W40mL m50mL = 60mL
FIGURA 4. EFECTO DE LA DOSIFICACION DE
COAGULANTE SULFATO DE ALUMINIO CON EL
PORCENTAJE DE REMOCION DE SST

Fuente: Elaboracion propia

PORCENTAIJE DE REMOCION DE SST

3.6. EFECTO DE LA DOSIFICACION DE FLOCULANTE ANIONICO
CON EL PORCENTAJE DE REMOCION DE SST
En la Figura 5 se observa que a una dosificacion de 3 mL se obtuvo un

mayor porcentaje de remocion de SST en los ensayos. Asimismo, los datos
estadisticos mostraron que segun el test HSD de Tukey, el test Duncan y la
Prueba Scheffé (Anexo 3- Tabla 11. Prueba Post hoc para dosificacion de
floculante) al comparar las tres dosificaciones de floculante anidnico,
coincidieron en elegir la dosificacion de 3 mL.

100.00%

0,
80.00% 67.67%

60.82% 62.63%

60.00%

40.00%

20.00%
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FIGURA 5. EFECTO DE LA DOSIFICACION DE
FLOCULANTE ANIONICO CON EL PORCENTAJE DE
REMOCION DE SST

PORCENTAIJE DE REMOCION DE SST

Fuente: Elaboracion propia
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DISCUSION
Esta investigacion tuvo en cuenta manejar tres variables

independientes: pH, dosificacion de coagulante Sulfato de Aluminio y
dosificacion de floculante anidnico tales que resultaron conseguir sus
valores en el efecto éptimo para la remocion de Solidos Suspendidos
Totales, considerando ello por lo que mencionan Kumar y otros (2012)
que la eficacia del proceso de coagulacion - floculacion depende de
diversos factores incluyendo el tipo de coagulante, dosis, valor de pH,
temperatura, naturaleza y concentracion de materia organica, solidos

disueltos totales, tamafio y distribucion de las particulas coloidales.

En la Figura 1 se observan los resultados de los ensayos después del
proceso de coagulacion-floculacion, en el que se percibe que no todos
los ensayos llegaron a disminuir los Solidos Suspendidos Totales a tal
punto de no sobrepasar el Valor Maximo Admisible (VMA) del agua
residual de usuarios no domeésticos en el alcantarillado sanitario para el
parametro Sélidos Suspendidos Totales para el parametro en cuestion,
segun como sefala el Decreto Supremo N° 021-2009-VIVIENDA.
Respecto a ello, se discute la necesidad de obtener el efecto del
proceso de coagulacion-floculaciéon considerando diferentes pH,
dosificacion de coagulante Sulfato de Aluminio y dosificacion de
floculante anionico a fin de encontrar el éptimo para la remocion de
Solidos Suspendidos Totales de la muestra, determinando asi dichas
condiciones de acuerdo a los resultados de los ensayos en la
investigacion. Para justificar lo antes mencionado se comparte que
segun Ahmad y otros (2008) la eficacia de remocion es altamente
dependiente del control de la dosis de coagulante y el rango de pH. Por
consiguiente, se ha puesto demasiado cuidado en la discriminacion de

los valores de cada variable.

Para el andlisis de los resultados de la investigacion se utilizé el método
estadistico  ANOVA, teniendo en cuenta consideraciones

(Homogeneidad de varianzas, muestras independientes y distribuciéon
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normal) conocidas como bondad de ajuste, tales que nos permitieron
realizar el analisis de varianza con total seguridad. Es asi, que en la
Tabla 7 el andlisis de varianza permiti6 conocer la existencia de
diferencias significativas que presentaron los datos de la investigacion,
para demostrar que las variables independientes influyeron en la

variable dependiente (Sélidos Suspendidos Totales).

La Figura 3 indica que los ensayos que mantuvieron el pH original de la
muestra (pH 6) fueron los que consiguieron un mayor porcentaje de
remocion de SST. Para corroborar este resultado se contrasta con la
investigacion de Ahmad y otros (2008), quienes usando un pH 6
consiguieron la mejor reduccion de Solidos Suspendidos Totales. Asi
también como Chowdhury y otros (2013) concluyeron en su articulo
cientifico que a dosis cercanas al pH neutro se obtienen los mejores
porcentajes de remocion. Por lo que podemos decir que el efecto del
proceso de coagulacion-floculacion a pH 6 es optimo para la remocion

de Sélidos Suspendidos Totales de la muestra.

De acuerdo a los ensayos que tuvieron un pH ligeramente basico (pH 8)
es importante mencionar que el ensayo N° 22 es el que presenta el
menor porcentaje de remocion de SST, teniendo en sus repeticiones
43.50%, 44.49%, 43.77% y 42.28%, situacion que es debido a no tener
pH ligeramente acido. Ademas, se rescata que ningun ensayo con pH 8
consiguié cumplir el Valor Maximo Admisible (VMA) del agua residual
de usuarios no domeésticos en el alcantarillado sanitario para el
parametro Solidos Suspendidos Totales. Es asi que se afirma que, no
existe efecto 6ptimo del proceso de coagulacion-floculacion a pH
relativamente basico (pH 8) para la remocién de Solidos Suspendidos

Totales de la muestra en esta investigacion.

En la Figura 4 se observa gue los ensayos en los que se us6é 60 mL de
coagulante Sulfato de Aluminio fueron los que consiguieron un mayor

porcentaje de remocion de SST, siendo 79.21% el mejor resultado.
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Para darle mayor sustento a este resultado, se destaca que Rodriguez
y Zapata (2015) en su investigacion usando el coagulante Sulfato de
Aluminio obtuvieron porcentajes de remocién de 63% en la etapa de
Remojo y 60% en la etapa de Pelambre de una muestra obtenida de
curtiembre. Asi mismo, Haydar y Aziz (2009) en su estudio declaran al
Sulfato de Aluminio como el coagulante apropiado para el tratamiento
de aguas residuales obteniendo porcentajes de remocion de Sélidos
Suspendidos de 94.3%- 97.1%. Obtener este resultado se basa en la
teoria de Ahmad y otros (2008) quienes concluyeron que la dosis de
coagulante es uno de los factores que juegan un papel importante en la
determinacion de la eficiencia de la coagulacion. Por lo que decimos
gue el efecto del proceso de coagulacion-floculacion a dosificacion de
60 mL es Optimo para la remocion de Sélidos Suspendidos Totales de

la muestra.

Cabe mencionar que, la solucion de coagulante Sulfato de Aluminio
usado en esta investigacion tuvo una concentracion de 15 000 ppm,
justificandonos segun Bajza y otros (2004) quienes en su investigacion
indican que un incremento en las concentraciones de Sulfato de
Aluminio resulta en una mayor velocidad de sedimentacion vy
parametros ambientales mas aceptables, por lo que es importante
encontrar un dosis adecuada. Debido a ello, se consideré apropiada
usar dicha concentracion, por otro lado, fue el resultado de pruebas
preliminares realizadas antes de comenzar el desarrollo de la

investigacion.

Se puede apreciar en la Figura 5 que los ensayos en los que se us6 3
mL de floculante aniénico fueron los que tuvieron un mayor porcentaje
de remocién de SST, consiguiendo 83.66% en el mejor resultado,
demostrando asi que el efecto del proceso de coagulacién-floculacion a
dosificacion de 3 mL de floculante aniénico es Gptimo para la remocion

de Sélidos Suspendidos Totales de la muestra.
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Finalmente, se consiguid6 que el ensayo que tuvo todas éstas
condiciones segun las variables de la investigacién y los resultados del
efecto del proceso de coagulacion-floculacién fue el ensayo N° 18, el
cual ademas de presentar los mayores porcentajes de remocion,
teniendo en sus repeticiones 83.14%, 83.72%, 84.05% y 83.72%, tuvo
pH original de la muestra (pH 6), dosificacion de 60 mL de coagulante

Sulfato de Aluminio y 3 mL de floculante aniénico.
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CONCLUSIONES

. En la determinacién del efecto de diferentes pH, el que demostro el
efecto optimo para la remocién de Sélidos Suspendidos Totales de la
muestra obtenida del efluente final del Camal Municipal El Porvenir, fue
el pH 6, pH relativamente acido, con 76.17% de remocion.

. Asimismo, en la determinacion del efecto de diferentes dosificaciones
de coagulante Sulfato de Aluminio, el que demostré el efecto 6ptimo
para la remocion de Sdélidos Suspendidos Totales de la muestra
obtenida del efluente final del Camal Municipal ElI Porvenir, fue la
dosificacion de 60 mL con 79.21% de remocién.

. Por otra parte, en la determinacion del efecto de diferentes
dosificaciones del floculante anionico, el que demostré el efecto 6ptimo
para la remocion de Solidos Suspendidos Totales de la muestra
obtenida del efluente final del Camal Municipal ElI Porvenir, fue la
dosificacion de 3 mL con 83.66% de remocion.

. Finalmente, se concluye que el efecto del proceso de coagulacion-
floculacion con estas condiciones es Optimo para la remocion de
Solidos Suspendidos Totales de la muestra obtenida del efluente final
del Camal Municipal El Porvenir, refiriéndose asi al ensayo N° 18, que
realizado a pH 6, dosificacion de 60 mL de coagulante Sulfato de
Aluminio y 3 mL de floculante anionico, obtuvo el mayor porcentaje de
remocion de Sdélidos Suspendidos de 83.66% de acuerdo a los

resultados de esta investigacion.
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VI.

RECOMENDACIONES

. Se recomienda que para las proximas investigaciones que se den en el

mismo lugar (Camal Municipal El Porvenir) se tome en cuenta definir
previamente el pH original de la muestra (pH 6), de manera que en su
lugar se sustituya por la variable tiempo, asi también se agregue la
variable velocidad de agitacion, para que de esta manera se pueda
ampliar la investigacion respecto a los resultados conseguidos hasta el

momento.

. Por consiguiente, se recomienda utilizar ademas otro tipo de coagulante,

como por ejemplo Policloruro de Aluminio (PAC), con el objetivo de
comparar el efecto de los dos tipos de coagulante en la remocion de
Solidos Suspendidos Totales.

. De igual modo, se recomienda considerar el analisis de los parametros

DBO y DQO, ya que actualmente en el lugar de la investigacion, también
incumplen los Valores Maximos Admisibles del agua residual de
usuarios no domésticos en el alcantarillado sanitario (Decreto Supremo
N.° 021-2009-VIVIENDA) para estos dos parametros.

. Para finalizar, se recomienda evaluar el volumen de lodos generados

después del proceso de coagulacion-floculaciéon, de manera que se
pueda considerar un método ambientalmente responsable para

desecharlo.
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VIlIl.  ANEXOS
ANEXO N° 01. DECRETO SUPREMO N° 021-2009-VIVIENDA: Aprueban
Valores Maximos Admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales
no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario

VMA PARA DESCARGAS
PARAMETRO UNIDAD | EXPRESION AL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO

Deandadiuncs | mol | osos

gﬁ:‘;:;gf‘naa‘g;""a @ | mgL DQO 1000

Solidos Suspendidos

Totales mg/L SST 500

Aceites y grasas mg/L AyG 100

VMA PARA DESCARGAS
PARAMETRO UNIDAD | EXPRESION AL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO

Aluminio mg/L Al 10
Arsénico mg/L As 0.5

Boro mg/L B 4

Cadmio mg/L Cd 0.2

Cianuro mg/L Ch- 1

Cobre mg/L Cu 3

Cromo hexavalente mg/L Crs 0.5

Cromo total mg/L Cr 10
Manganeso mg/L Mn 4
Mercurio mg/L Hg 0.02

Niquel mg/L Ni 4

Plomo mg/L Pb 0.5

Sulfatos mg/L S0 500
Sulfures mg/L §? 5

Zinc mg/L Zn 10
Nitrégeno Amoniacal mg/L NH+ 80

pH (2) unidad pH 6-9
S;Iidos Sedimentables o ss, 85
Temperatura(2) °C T <35
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ANEXO N° 02. Formato de toma de datos experimentales

Tabla 8. Formato toma de datos- Repeticion N°

Dosificacion de

Dosificacion de

N° COMBINACION pH Coagulante floculante (mL/L) SST (ppm)
(mL/L)
1 A,B,C, 4 40 1
2 A,B,C, 4 40 2
3 A,B,C; 4 40 3
4 AB,C, 4 50 1
5 A,B,C, 4 50 2
6 A,B,C; 4 50 3
7 A,B:C, 4 60 1
8 A,B5C, 4 60 2
9 A{B5C, 4 60 3
10 A,B,C, 6 40 1
11 A,B,C, 6 40 2
12 A,B,C; 6 40 3
13 A,B,C, 6 50 1
14 A,B,C, 6 50 2
15 A,B,C; 6 50 3
16 A,B5C, 6 60 1
17 A,B5C, 6 60 2
18 A,B3C; 6 60 3
19 A3B,C, 8 40 1
20 A3B,C, 8 40 2
21 A3B,Cs 8 40 3
22 A3B,C, 8 50 1
23 A3B,C, 8 50 2
24 A3B,Cs 8 50 3
25 A3B3Cy 8 60 1
26 A3B5C, 8 60 2
27 A3B3C, 8 60 3
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ANEXO N° 03. Datos obtenidos del analisis de los resultados mediante el
método estadistico ANOVA

Fuente: IBM SPSS Statistics 23

Tabla 9. Pruebas post hoc para pH

Subconjunto

PH N 1 2 3
HSD Tukey?P 6 36 288,3056

4 36 428,9444

8 36 589,8333

Sig. 1,000 1,000 1,000
Duncan@ 6 36| 288,3056

4 36 428,9444

8 36 589,8333

Sig. 1,000 1,000 1,000
Scheffea? 6 36 288,3056

4 36 428,9444

8 36 589,8333

Sig. 1,000 1,000 1,000

Tabla 10. Pruebas post hoc para dosificacion de coagulante

Subconjunto
Coagulante N
1 2 3

HSD Tukey?®? 60 ml 36 370,9167

50 ml 36 442,1944

40 ml 36 493,9722

Sig. 1,000 1,000 1,000
Duncan&b 60 ml 36 370,9167

50 ml 36 442,1944

40 ml 36 493,9722

Sig. 1,000 1,000 1,000
ScheffeaP 60 ml 36 370,9167

50 ml 36 442,1944

40 ml 36 493,9722
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Sig.

1,000| 1,000|

1,000 |

Tabla 11. Prueba post hoc para dosificacion de floculante

Subconjunto

Floculante 1 5 3
HSD Tukey?P 3ml 36| 391,1667

2ml 36 441,8889

1ml 36 474,0278

Sig. 1,000 1,000 1,000
Duncan®P 3ml 36| 391,1667

2ml 36 441,8889

1ml 36 474,0278

Sig. 1,000 1,000 1,000
Scheffex? 3ml 36| 391,1667

2ml 36 441,8889

1ml 36 474,0278

Sig. 1,000 1,000 1,000

45




ANEXO N° 04. Fotos de latoma de muestra de agua residual del efluente
final del Camal Municipal El Porvenir, Trujillo

Fotografia 1. Efluente final del Camal Municipal El Porvenir

Fotografia 3. Sala de reposo de carne a distribuir del Camal Municipal El Porvenir

W7 S
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ANEXO N° 04. Fotos de la Caracterizacién de la muestra de agua residual del
efluente final del Camal Municipal El Porvenir

Fotografia 5. Muestra de
agua del efluente final del
Camal Municipal El Porvenir

Fotografia 6. Medicion de
SST de la muestra de agua
del efluente final del Camal

Municipal El Porvenir

Fotografia 4. Medicion de pH
de la muestra de agua del
efluente final del Camal
Municipal El Porvenir

Fotografia 7. Medicién de
DBO y DQO de la muestra de
agua del efluente final del
Camal Municipal El Porvenir




ANEXO N° 05. Fotos del procedimiento experimental de lainvestigacion

Fotografia 8. Pesaje del coagulante y floculante (granulado) para conseguir la
solucién liquida de cada uno de ellos

Fotografia 9. Obtencién de la solucién de Sulfato de Aluminio a concentracién de
15000 ppm y floculante aniénico a 1000 ppm

B

Fotografia 10. Separaciéon de sélidos grandes, el agua recolectada pasada a través
de la malla N°60
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Fotografia 11. Medicién del pH Fotografia 13. Reactivos quimicos
modificado en la muestra de agua para la modificacion del pH de la
recolectada muestra de agua recolectada
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Fotografia 14. Muestra de agua recolectada con pH modificados de 4y 8,
manteniendo el pH original de la muestra de 6
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Fotografia 15. Test de jarra para simular el proceso de
coagulacion-floculacion

Fotografia 16. Después del proceso de coagulacién-floculacién
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