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Resumen 

La presente investigación tuvo como objetivo determinar en qué medida los 

coagulantes y floculantes naturales mejoran la calidad de las aguas residuales 

provenientes del proceso de refinación del aceite de soya. La investigación fue de 

enfoque cuantitativo, tipo aplicada, diseño experimental y nivel explicativo. En la 

metodología experimental se emplearon coagulantes y floculantes naturales 

(cáscara de papa y penca de tuna) en distintas dosis (100, 200, 300, 400 y 500 

mg/L) en función de diferentes valores de pH (7, 7.5, 8, 8.5 y 9) de la solución. 

Los resultados evidenciaron que la harina de cáscara de papa logró una remoción 

del 99.94% de aceites y grasas, y del 95.95% de SST con una dosis de 500 mg/L 

y a pH 7.5. Mientras, la harina de penca de tuna logró una remoción del 99.84% 

de aceites y grasas, y del 99.17% de SST con una dosis de 400 mg/L y a pH 8. 

Finalmente, se concluye que ambos coagulantes y floculantes naturales 

mejoraron la calidad de las aguas residuales provenientes del proceso de 

refinación del aceite de soya, alcanzando reducciones mayores al 69.53% para 

aceites y grasas, SST, DBO, DQO y SDT, no excediendo los valores máximos 

admisibles (VMA) establecidos por el Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento mediante el DS Nº 010-2019-VIVIENDA. 

Palabras claves: coagulación, floculación, coagulante natural, floculante 

natural, aguas residuales. 
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Abstract 

The objective of this research was to determine to what extent natural 

coagulants and flocculants improve the quality of wastewater from the soybean oil 

refining process. The research had a quantitative approach, applied type, 

experimental design and explanatory level. In the experimental methodology, 

natural coagulants and flocculants (potato peel and prickly pear cactus) were used 

at different doses (100, 200, 300, 400 and 500 mg/L) depending on different pH 

values (7, 7.5, 8, 8.5 and 9) of the solution. The results showed that potato peel 

flour achieved a 99.94% removal of oils and fats and 95.95% of TSS at a dose of 

500 mg/L and pH 7.5. Meanwhile, prickly pear flour achieved a 99.84% removal of 

oils and fats, and 99.17% of TSS at a dose of 400 mg/L and pH 8. Finally, it is 

concluded that both coagulants and natural flocculants improved the quality of 

wastewater from the soybean oil refining process, reaching reductions of more 

than 69.53% for oils and fats, TSS, BOD, COD and TDS, not exceeding the 

maximum allowable values (MAV) established by the Ministry of Housing, 

Construction and Sanitation by means of the DS Nº 010-2019-VIVIENDA. 

Key words: coagulation, flocculation, natural coagulant, natural flocculant, 

wastewater. 

 



1 
 

I. INTRODUCCIÓN 

El consumo del aceite de soya (denominado también como soja) está 

incrementando debido a que este insumo es considerado como un recurso 

indispensable en el mundo por sus diversos beneficios alimenticios; sin embargo, 

produce un aumento en su producción de aguas residuales, emisiones y otros 

residuos (Yu et al., 2018). Las aguas residuales que provienen de las refinerías de 

aceite de soja contienen una alta concentración de aceites y grasas, y sólidos 

suspendidos totales, si no son tratadas previamente y son vertidas de manera 

directa en los cuerpos de agua provocarán grandes problemas ambientales (Reza 

et al., 2019).  

Actualmente, se emplean diversos métodos para tratar las aguas residuales 

como la utilización de microorganismos eficientes (Beltrán, 2016), entre los cuales 

tenemos al Gluconacetobacter xylinus que se emplea para tratar los efluentes de 

la refinería de aceite de soja (Qiao et al., 2019). De igual manera, Centeno et al. 

(2019) utilizaron Microorganismos Eficientes (EM) para tratar efluentes, el cual 

produce el aumento de las densidades de los EM que emplean los compuestos 

que contiene el agua como fuentes de energía para desarrollarse y para realizar 

su metabolismo. De igual modo, Qiao et al. (2019) aplicaron el proceso electro-

Fenton para la eliminación de aceite y grasas de las aguas residuales 

provenientes de las plantas de aceite de soja. Por otro lado, la fotocatálisis se 

utiliza para la caracterización del efluente: su grado de concentración y los tipos 

de contaminantes (Huanca, 2019). 

En Huachipa existe la contaminación por aguas residuales que son 

generadas por diversas empresas, las cuales sobrepasan los VMA (Valores 

Máximos Admisibles) de aceites y grasas, sólidos suspendidos totales, DBO, 

DQO y sólidos disuelto totales obligando a efectuar métodos para el tratamiento 

de estas aguas residuales (Perez, 2018). 

La presente investigación planteó como problema general: ¿En qué medida 

los coagulantes y floculantes naturales mejoran la calidad de las aguas residuales 

provenientes del proceso de refinación del aceite de soya, Chosica - 2021?, y sus 

problemas específicos: ¿Cuáles son los valores de aceites y grasas, sólidos 
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suspendidos totales, DBO, DQO y sólidos disueltos totales en las aguas 

residuales antes de ser tratadas?, ¿Cuál es el pH óptimo de trabajo de los 

coagulantes y floculantes naturales para  mejorar la calidad de las aguas 

residuales provenientes del proceso de refinación del aceite de soya?, ¿Cuál es la 

dosis óptima de trabajo de los coagulantes y floculantes naturales para mejorar la 

calidad de las aguas residuales provenientes del proceso de refinación del aceite 

de soya?, y ¿Cuáles son los valores de aceites y grasas, sólidos suspendidos 

totales, DBO, DQO y sólidos disueltos totales en las aguas residuales después de 

ser tratadas?. 

Asimismo, con el desarrollo de esta investigación se busca principalmente 

reducir los niveles de contaminación en los cuerpos de agua, esto al proponer un 

tratamiento eficiente para la remoción de agentes contaminantes presentes en las 

aguas residuales, que son uno de los residuos que son generados en la refinación 

del aceite de soya, antes que sean vertidas al sistema de alcantarillado público sin 

cumplir con los valores máximos admisibles señalados en el Decreto Supremo Nº 

010-2019-VIVIENDA. Además, en el contexto social se busca evitar poner en 

riesgo la salud pública al reducir la concentración de los contaminantes ya 

mencionados antes que puedan entrar en contacto directo o indirecto con la 

población del distrito de Lurigancho-Chosica. Por último, en el contexto 

económico, se pretende evitar o reducir los costos que serían necesarios para 

implementar mecanismos, técnicas o métodos para remover contaminantes muy 

peligrosos, como los aceites y grasas, si es que se vertieran estas aguas 

residuales al alcantarillado público (que desemboca en el río Rímac) sin aplicarles 

un tratamiento previo. 

A partir de la formulación del problema, se estableció como objetivo general 

de esta investigación: determinar en qué medida los coagulantes y floculantes 

naturales mejoran la calidad de las aguas residuales provenientes del proceso de 

refinación del aceite de soya, Chosica - 2021, siendo sus objetivos específicos: 

determinar los valores de aceites y grasas, sólidos suspendidos totales, DBO, 

DQO y sólidos disueltos totales en las aguas residuales antes de ser tratadas, 

determinar el pH óptimo de trabajo de los coagulantes y floculantes naturales para  

mejorar la calidad de las aguas residuales provenientes del proceso de refinación 
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del aceite de soya, determinar la dosis óptima de trabajo de los coagulantes y 

floculantes naturales para mejorar la calidad de las aguas residuales provenientes 

del proceso de refinación del aceite de soya, y determinar los valores de aceites y 

grasas, sólidos suspendidos totales, DBO, DQO y sólidos disueltos totales en las 

aguas residuales después de ser tratadas. 

Esta investigación planteó como hipótesis general: Los tratamientos con 

harina de cáscara de papa y harina de penca de tuna logran remover aceites y 

grasas, y sólidos suspendidos totales para mejorar la calidad de las aguas 

residuales provenientes del proceso de refinación del aceite de soya, Chosica – 

2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

El tratamiento de aguas residuales consta de varios procesos de tipo 

físico, químico y biológico, el cual tiene como finalidad reducir o eliminar la mayor 

parte de elementos o sustancias que alteran la composición y calidad del agua 

(Ton et al., 2017). 

Entre los procesos empleados para tratar aguas residuales tenemos a la 

autodepuración, este es un proceso biológico que utiliza microorganismos para 

absorber sustancias orgánicas en aguas contaminadas (León, 1995). Por otro 

lado, tenemos las lagunas de estabilización para tratar aguas residuales 

domésticas con grandes concentraciones de coliformes fecales (Matangue et al., 

2018). 

Jaramillo et al. (2016) construyeron humedales para el tratamiento de aguas, 

a fin de llegar a mitigar las fuentes principales para las actividades que se dan de 

manera diaria, se dice que solo un 50% de aguas residuales se llegan a tratarse 

debidamente a los altos costos debido a la demanda, sin embargo, en los 

humedales se recrea tecnologías viables considerando como una alternativa 

donde utiliza el manejo de plantas en el tratamiento. 

Las aguas residuales dependen mucho de los límites máximos permisibles 

para ser vertidos, además de que se debe tener en consideración diferentes 

métodos de tipo físico, químico y biológico que son utilizados para la eliminación 

de elementos contaminantes que alteran la calidad del agua (Perez, 2018 y 

Camacho, 2020). 

Por otro lado, las aguas residuales son efluentes producto del desarrollo de 

actividades industriales, domésticas, agrícolas, entre otros, el tratamiento y la 

complejidad del mismo que reciban en las PTAR dependerá de su carga 

contaminante (Romero, 2010). En la Tabla 1 se describe los efectos que poseen 

los elementos contaminantes en relación a la calidad del agua. 
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Tabla 1. Efectos de los elementos contaminantes en la calidad del agua 

Elementos contaminantes Efectos 

Materia orgánica 

biodegradable 

La materia orgánica es aquella que provoca una 

desoxigenación en el agua provocando la muerte 

de peces, animales y olores nauseabundos. 

Materiales suspendidos Provocan turbidez en el agua, debido a que son 

partículas que son arrastradas del suelo a las 

aguas, logrando un trastorno en la cadena 

alimenticia. 

Sustancias corrosivas, 

cianuro, metales, fenoles. 

Las aguas cuando llegan a ser homogenizadas 

por las sustancias químicas afectan la vida 

acuática y todo lo que poseen los ríos, lagos se 

ven perjudicados por la destrucción de bacterias. 

Microorganismos 

patógenos  

El contacto o ingesta de aguas residuales que 

contengan estos patógenos conlleva a 

problemas de salud. 

Sustancia o factores que 

trastornan el equilibrio 

ecológico. 

Los hongos o plantas acuáticas se encuentran 

dentro del equilibrio ecológico, si no son 

controladas llegan a alterar el ecosistema 

acuático causan mal olor, enfermedades, etc. 

Minerales  La dureza es limitada en los usos industriales sin 

ningún tratamiento especial, lo que produce el 

incremento de sólidos disueltos en el agua 

alterando sus características organolépticas, etc.  

Fuente: Romero, 2010 

La refinación de aceite vegetal es un proceso de purificación del aceite 

crudo vegetal en el cual se remueven o reducen las impurezas u otros elementos 

como los ácidos grasos libres, glicolípidos, jabones, clorofila, borra, fosfolípidos, 

peróxidos, hierro, cobre, los cuales producen que las propiedades organolépticas 

no sean las adecuadas y por consiguiente afectan a la calidad del aceite vegetal 

volviéndolo un producto no apto para consumo humano (Martínez, 2002).  
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En la Figura 1 se observa un diagrama sobre el proceso de refinado de 

aceite vegetal y cada una de las etapas que lo componen. 

 

Figura 1. Diagrama del proceso de refinado de aceite vegetal 

Fuente: Blázquez y Del Olmo, 2008 

El aceite de soya es un tipo de aceite de origen vegetal que es extraído de 

las semillas de la soya (Glycine max); está compuesto de diferentes ácidos en las 

siguientes proporciones: linoleico de 50 a 60%, oleico de 22 a 30%, palmítico de 7 

a 10%, linoleico de 5 a 9%, esteárico de 2 a 5% y araquidónico de 1 a 3%, 

además de que en su composición se incluye un nivel muy alto de ácidos grasos 

poliinsaturados (Fan y Eskin, 2015). 
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La coagulación es un proceso donde se realiza la desestabilización de las 

partículas que se encuentran suspendidas en el agua (coloides), esto ocurre al 

momento de añadir una determinada dosis de un coagulante (compuesto orgánico 

o inorgánico) que neutralizará las cargas de estas partículas, usualmente 

electronegativas, para que dejen de repelerse entre ellas y se unan para formar 

coágulos (Apaza, 2013). 

La Figura 2 muestra el esquema del proceso de coagulación, que depende 

de la dosificación y el tipo de mezcla para la formación de los microflóculos, y se 

complementa con la floculación (formación de flóculos) y sedimentación. 

 

Figura 2. Esquema del proceso de coagulación 

Fuente: Castillo y Gómez, 2011 

Existe métodos como los coagulantes naturales que son utilizados como 

alternativas de bajo costo para la remoción de partículas suspendidas en las 

aguas residuales, siendo agentes muy importantes debido a que son 

biodegradables, no generan daños al medio ambiente y mejoran la calidad del 

agua (Yang, 2010). 

Uno de estos coagulantes naturales es la penca de tuna (Opuntia ficus 

indica), especie muy eficaz para tratar aguas contaminadas, es utilizada en el 

tratamiento de aguas tanto de tipo turbias como poco turbias (Olivero et al., 2014). 

Además, Alcanzar (2015) señalan que el coagulante de penca de tuna (Opuntia 
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ficus indica) tiene un alto rendimiento en la remoción de materiales suspendidos. 

Por ello, este coagulante fue utilizado en la remoción de turbidez y aclaramiento 

aguas residuales, logrando remover un 70% de turbidez sin alterar el pH del agua 

(Villabona, 2013). Asimismo, Medina (2020) utilizó la Opuntia ficus indica para 

tratar aguas residuales y evaluó los parámetros fisicoquímicos; color, turbidez y 

pH, obteniendo como resultado en el proceso de coagulación con dosis entre 40 g 

/ 500 ml y 60 g / 500 ml que se lograra remover hasta un 25% de turbidez, 

además, se observó una ligera variación en el pH y el color de las aguas tratadas 

con Opuntia ficus indica. 

La floculación es el proceso donde se realiza la desestabilización de 

partículas que logra inducir y unirse al hacer el contacto logrando tomar formas de 

un gran tamaño aglomerando denominados flóculos, de esta manera el 

coagulante en esta fase de la floculación logra caracterizarse por ser más 

importantes teniendo ello la velocidad, el tiempo de retención y el movimiento 

(Muñoz y Grau, 2013). 

En la Figura 3 se observa la estructura de los flóculos, que se componen por 

microflóculos (producto del proceso de coagulación). 

 

Figura 3. Estructura de los flóculos 

 Fuente: Castillo y Gómez, 2011  
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Los floculantes se agrupan en tres grupos: floculantes orgánicos naturales, 

floculantes minerales (sílice activada), floculantes orgánicos sintéticos 

(polielectrolitos) (Díaz, 2014). Los parámetros de la floculación se clasifican en 

diversas formas: la floculación ortocinética que viene a ser el grado de agitación 

mecánica aplicada al agua, el número de colisiones entre microflóculos, tiempo de 

retención (tiempo del agua en el proceso de floculación), la gradiente de velocidad 

(rapidez de aglomeración sin romper los flóculos) y por último la densidad, tamaño 

del flóculo y el volumen de lodos (flóculos sedimentados) (Andía, 2000). 

Por ello, mencionamos a Camacho et al. (2020) que analizaron la capacidad 

del almidón de papa como floculante natural en las aguas residuales iniciando con 

una turbidez de 59,60 UNT logrando que este floculante natural removiera un 

81,32% con una dosis de 40 mg/L. De igual manera, Alvaro (2012) evaluó la 

efectividad  de la remoción de la turbiedad, color y pH con una dosis óptima y 

utilizando 2,5 g de cáscaras de papa iniciando, turbiedad de 2 UNT, color de 41 

UPC y pH de 7,76 dando finalmente como resultado que la mayor reducción fue  

de 87%  en el  color, turbiedad  y el pH  de 7,46. Por su parte, Quino (2020) 

considera que la temperatura es un factor determinante  en la floculación, por lo 

cual, tomó como temperatura inicial 19°C, 22°C y 25°C, teniendo como resultado 

que el almidón de la  cáscara de papa presente mayor eficacia a una temperatura 

de 19°C. 

. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

La presente investigación fue de enfoque cuantitativo debido a que consta 

de las etapas de recolección, procesamiento y análisis de datos medibles 

(numéricos), los cuales se realizaron de manera secuencial y objetiva para 

obtener resultados verídicos (Sarduy, 2007). Asimismo, el enfoque cuantitativo 

elige una idea, que logra transformar a varias preguntas de una investigación 

luego son derivadas a las hipótesis y variables, donde se desarrolla un plan el 

cual mide las variables después se realiza un análisis de las mediciones 

obtenidas (utilizando tablas y cuadros estadísticos), y por último se establece las 

conclusiones (Hernández et al., 2014).  

La investigación fue de tipo aplicada debido a que se centró en los análisis y 

las soluciones de manera inmediata, buscando la aplicación o utilización de los 

conocimientos (Rodríguez, 2020). Por otro lado, Vargas (2009) menciona que 

este tipo de investigación se caracteriza por ser un proceso de investigación 

verídico, objetivo y muy detallado porque se basa en las evidencias. 

El diseño de la investigación fue experimental porque busca transformar el 

conocimiento teórico que se tiene en uno aplicativo para dar soluciones mediante 

la experimentación (Vargas, 2009). 

La investigación fue de nivel explicativo porque se comprobaron las hipótesis 

causales con la finalidad de explicar los hechos de manera objetiva. Además, el 

estudio fue explicativo debido a las causas reales que se producen con un 

fenómeno, describiendo el comportamiento de la función de una variable hacia la 

otra, estableciendo la relación entre el tiempo y el espacio (Espinoza, 2018). 

3.2. Variables y operacionalización 

En esta investigación se trabajó tanto con una variable independiente como 

una variable dependiente. Siendo la variable independiente: coagulantes y 

floculantes naturales, y sus dimensiones fueron características químicas y 

condiciones de trabajo; y como variable dependiente: tratamiento de las aguas 
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residuales de refinación del aceite de soya, y sus dimensiones fueron: parámetros 

fisicoquímicos y parámetros orgánicos. La matriz de operacionalización de estas 

variables se encuentra en el Anexo 1. 

3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

La población de esta investigación fueron las aguas residuales del proceso 

de refinación del aceite de soya de una empresa ubicada en Chosica. 

Como muestra se extrajeron 45 litros de agua residual del proceso de 

refinación del aceite de soya, exactamente en el punto 12°01'04.5"S 

76°55'02.2"O. Para esta investigación, se tuvo como unidad de análisis: 1.8 litros 

de agua residual del proceso de refinación del aceite de soya que fue usado en 

cada uno de los tratamientos experimentales con coagulantes y floculantes 

naturales y químicos para remover aceites y grasas y sólidos suspendidos totales. 

El muestreo fue probabilístico-aleatorio simple, el cual asegura que cada 

uno de los elementos o individuos de la población seleccionada tendrán la misma 

posibilidad de ser incluidos dentro de la muestra, la cual deberá estar compuesta 

por un pequeño grupo representativo de la población (Otzen y Manterola, 2017). 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para esta investigación, la técnica fue la observación debido a que se 

realizó el manejo de fichas entre el observador y el objeto, esto con el propósito 

de identificar y recolectar la información que sea necesaria para desarrollar esta 

investigación, posterior a ello someter esta información a una evaluación, y 

finalmente, se consolide la hipótesis que se ha planteado (Flores, Basurto y 

Sánchez, 2020). 

Como instrumentos para recolectar los datos se utilizaron 5 fichas (ver 

Anexo 2), la primera ficha: Ubicación y recolección de la muestra, segunda ficha: 

Caracterización química de los coagulantes y floculantes, tercera ficha: 

Evaluación del pH óptimo de coagulación/floculación, cuarta ficha: Evaluación de 

la dosis óptima de coagulante y floculante, y como quinta ficha: Parámetros 

medidos durante el tratamiento. 
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3.4.1 Validez y confiabilidad del instrumento 

La validación de cada instrumento para la recolección de datos fue realizada 

por 3 expertos, los cuales revisaron minuciosamente cada una de las fichas para 

su aceptación y firma, cabe destacar que los expertos seleccionados para validar 

los instrumentos cuentan con una amplia experiencia, trayectoria y conocimiento 

referido a trabajos de investigación. Asimismo, los expertos pertenecen a la 

escuela de Ingeniería Ambiental de la sede de Los Olivos de la Universidad César 

Vallejo. 

● Primer especialista: 

Nombres y apellidos: Carlos Alberto Castañeda Olivera. 

Especialidad: Tecnología Mineral y Ambiental 

Grado Académico: Doctorado, Colegiado 

CIP: 130267 

● Segundo Especialista 

Nombres y apellidos: Acosta Suasnabar, Eusterio Horacio 

Especialidad: Ingeniería Química y Ambiental 

Grado Académico: Doctorado, Colegiado 

CIP: 25450 

● Tercer Especialista 

Nombres y apellidos: Juan Julio Ordoñez Galvez 

Especialidad: Hidrología Ambiental 

Grado Académico: Doctorado, Colegiado 

CIP: 89972 

3.5. Procedimientos 

Se extrajo harina de cáscara de papa y harina de penca de tuna para tratar 

las aguas residuales de refinación del aceite de soya para reducir los valores de 

los parámetros fisicoquímicos (pH, Temperatura, Sólidos disueltos totales) y 

parámetros orgánicos (Aceites y grasas, Sólidos suspendidos totales). Para ello 

se realizaron los siguientes procedimientos: 
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A. Extracción de harina de cáscara de papa y preparación de la solución 

coagulante / floculante 

- Extracción de harina de cáscara de papa 

Para la extracción de harina de cáscara de papa se utilizó la metodología de 

Broncano y Rosario (2017). La materia prima fue la papa, la cual fue comprada en 

el Megamercado Huamantanga, y pasó por las siguientes etapas (Figura 17): 

● Primer lavado y pelado: se pelaron las papas, previamente lavadas, para 

obtener las tiras de cáscara de papa (Figura 4). 

 

Figura 4. Tiras de cáscara de papa 

● Segundo lavado: las tiras de cáscara de papa se lavaron nuevamente 

para eliminar todo rastro de tierra. 

● Pesado: las tiras de cáscara de papa fueron pesadas en la balanza 

analítica. 

● Secado: las tiras de cáscara de papa fueron colocadas dentro de una rejilla 

metálica para ser secadas en la estufa de secado a una temperatura de 

105 ºC durante 120 minutos (Figura 5). 
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Figura 5. Secado de las tiras de cáscara de papa 

● Molienda: las tiras secas de cáscara de papa (Figura 6) fueron molidas 

con un molino manual para obtener la harina. 

 

Figura 6. Tiras secas de cáscara de papa 

● Almacenado: la harina de cáscara de papa obtenida de la molienda fue 

almacenado en un recipiente de plástico con tapa (Figura 7). 
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Figura 7. Almacenamiento de la harina de cáscara de papa 

- Preparación de la solución coagulante / floculante 

Para la preparación de la solución coagulante / floculante de harina de 

cáscara de papa se empleó la metodología de Broncano y Rosario (2017). Para 

ello, la harina de cáscara de papa que fue obtenida en el proceso anterior pasó 

por lo siguiente (Figura 8): 

● Se pesó cierta cantidad de harina de cáscara de papa, esto según las 

concentraciones que fueron necesarias, en uno de los matraces de 

Erlenmeyer de 250 ml y se agregó la cantidad de agua destilada necesaria 

para conseguir una solución de 250 ml. 

● El matraz que contenía la solución fue llevado al agitador magnético y 

plancha de calentamiento, esto para que hierva su contenido durante 5 

minutos. 

● El contenido del matraz fue vertido en una fiola de 250 ml y se agregó agua 

destilada hasta obtener un volumen solución de 250 ml. 

● Se dejó enfriar la solución a temperatura ambiente. 

● Este procedimiento fue realizado en 5 dosis distintas (cada una con una 

diferente concentración). 
25 
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Figura 8. Diagrama del proceso de preparación de la solución coagulante / 

floculante de harina de cáscara de papa 

B. Extracción de harina de penca de tuna y preparación de la solución 

- Extracción de harina de penca de tuna 

Para la extracción de harina de penca de tuna se empleó la metodología de 

Silva (2017). Como materia prima se tuvo a la penca de tuna, que fue comprada 

en el Megamercado Huamantanga, y pasó por las siguientes etapas (Figura 17): 

● Lavado: las pencas fueron lavadas con agua potable y se les retiraron 

algunas espinas (Figura 9). 
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Figura 9. Lavado de las pencas de tuna 

● Pelado: se pelaron las pencas para poder eliminar su corteza y las espinas 

restantes. 

● Escurrido: se dejó escurrir las pencas peladas por una hora 

aproximadamente hasta que estuvieran secas. 

● Troceado: las pencas peladas fueron cortadas en trozos de 3.5 cm x 3.5 

cm aproximadamente (Figura 10). 

 

Figura 10. Troceado de las pencas de tuna 

● Molienda: para la molienda de los trozos de penca pelada se empleó una 

licuadora, se utilizó agua blanda en la misma proporción de trozos de 

penca (Figura 11). 
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Figura 11. Molienda de las pencas de tuna 

● Absorción de líquido: se vertió el producto de la molienda en un vaso de 

precipitados con agua blanda en una relación de 3:1 y se mantuvo en la 

plancha de calentamiento a una temperatura de 80 ºC durante 3 horas 

(Figura 12). 

 

Figura 12. Absorción de líquido en la plancha de calentamiento 

● Filtrado: usando una tela de gasa se filtró el líquido acuoso (Figura 13) 

para separar el mucílago de cualquier sólido o tejido vegetal. 
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Figura 13. Filtrado del líquido acuoso 

● Primer centrifugado: el mucílago obtenido se llevó a la centrífuga durante 

20 minutos a 3000 rpm para retirarle la mayor cantidad de impurezas que 

no se pudieron retirar en el filtrado. 

● Concentración: se llevó el mucílago a baño maría a una temperatura de 

75 ºC durante 12 horas (Figura 14). 

 

Figura 14. Mucilago de la penca de tuna a baño maría 

● Precipitación: se precipitó el mucílago de su fase acuosa al agregar 

alcohol de 96º en una relación de 3:1 con respecto al mucílago 

concentrado en la etapa anterior. 
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● Segundo centrifugado: se centrifugó la mezcla de la etapa anterior para 

separar el mucílago precipitado del alcohol de 96º. 

● Segundo lavado: se lavó el mucílago haciendo que hirviera a 75 ºC en la 

plancha de calentamiento. 

● Segundo filtrado: el mucílago hervido fue filtrado nuevamente usando una 

tela de gasa (Figura 15). 

 

Figura 15. Filtrado del mucilago de penca de tuna hervido 

● Secado: el mucílago fue secado en una estufa de secado a una 

temperatura de 70 ºC durante una hora. 

● Segunda molienda: para moler el mucílago seco se utilizó un molino 

manual. 

● Almacenado: el polvo fino obtenido de la molienda fue almacenado en un 

recipiente de plástico con tapa (Figura 16). 

 

Figura 16. Almacenamiento de la harina de penca de tuna 
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naturales 
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- Preparación de la solución coagulante / floculante 

Para la preparación de la solución coagulante / floculante de harina de penca 

de tuna se empleó la metodología de Silva (2017). Para ello, la harina de penca 

de tuna que fue obtenida en el proceso anterior pasó por lo siguiente (Figura 18): 

● Se pesó cierta cantidad de harina de penca de tuna, esto según las 

concentraciones que fueron necesarias, en uno de los matraces de 

Erlenmeyer de 250 ml y se agregó la cantidad de agua destilada necesaria 

para conseguir una solución de 250 ml. 

● El matraz que contenía la solución fue llevado al agitador magnético y 

plancha de calentamiento, esto para que hierva su contenido durante 5 

minutos. 

● El contenido del matraz fue vertido en una fiola de 250 ml y se agregó agua 

destilada hasta obtener un volumen solución de 250 ml. 

● Se dejó enfriar la solución a temperatura ambiente. 

● Este procedimiento fue realizado en 5 dosis distintas (cada una con una 

diferente concentración). 
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Figura 18. Diagrama del proceso de preparación de la solución coagulante / 

floculante de harina de cáscara de papa 

C. Caracterización química de la cáscara de papa y de la penca de tuna 

- Humedad  

Para la determinación de la humedad de la cáscara de papa y de la penca 

de tuna se empleó la metodología de Quino (2020). Para ello, se realizó lo 

siguiente: 

● Se pesó una muestra de 10 gramos de cáscara de papa y una muestra de 

penca de tuna. 
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● Cada muestra fue colocada en un crisol y se llevó a la estufa de secado a 

una temperatura de 110 ºC durante una hora y media. 

● Luego, los crisoles permanecieron en el desecador por aproximadamente 

media hora. 

● Finalmente, cada muestra seca fue pesada en la balanza analítica y se 

determinó la humedad utilizando la ecuación 1: 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100                         (1) 

Cáscara de papa 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
10 𝑔 −  2.06 𝑔

10 𝑔
∗ 100 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  79.4 

Penca de tuna 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
10 𝑔 −  0.35 𝑔

10 𝑔
∗ 100 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  96.5 

- Cenizas Totales 

 Para la determinación de cenizas totales de la cáscara de papa y de la 

penca de tuna se empleó la metodología de Quino (2020), por ello, se realizó lo 

siguiente: 

● Se molieron las muestras secas de cáscara de papa y penca de tuna 

empleando un molino manual. 

● Los crisoles vacíos fueron llevados a la estufa de secado a una 

temperatura de 110 ºC durante media hora. 

● Luego, se llevaron los crisoles al desecador por aproximadamente media 

hora. 
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● En un crisol seco se pesó un gramo de la muestra molida de cáscara de 

papa (se taró antes de pesar la muestra), de igual manera con la muestra 

molida de penca de tuna. 

● Los crisoles con cada muestra molida fueron llevados a la hornilla eléctrica 

durante aproximadamente una hora para calcinar su contenido. 

● Luego, las muestras calcinadas fueron llevadas a la mufla a una 

temperatura de 550 ºC durante una hora y media aproximadamente. 

● Las muestras fueron llevadas al desecador por media hora. 

● Finalmente, cada muestra fue colocada en vasos de precipitados de 50 ml 

(se taró antes de pesar las muestras) y fue pesada en la balanza analítica, 

el porcentaje de cenizas se determinó utilizando la ecuación 2: 

% 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 =
𝑃𝑓

𝑃𝑖𝑛
∗ 100                         (2) 

Donde:   

Pf = Peso final 

Pin = Peso inicial 

Cáscara de papa 

% 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 =
0.55 g

1 g
∗ 100 

% 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 55 

Penca de tuna 

% 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 =
0.67 𝑔

1 g
∗ 100 

% 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 67 
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D. Prueba de Jarras empleando harina de cáscara de papa y harina de 

penca de tuna 

Según Broncano y Rosario (2017), la prueba de jarras es un método de 

laboratorio que consiste en la simulación del proceso de coagulación y el de 

floculación, esto bajo ciertas condiciones óptimas de trabajo como la 

concentración, dosis, pH, tiempo de agitación y velocidad de agitación. 

- Determinación de pH óptimo 

Antes de iniciar con la prueba de jarras se analizó la muestra de agua 

residual para determinar los valores iniciales de temperatura, pH y sólidos 

disueltos totales. Luego, se realizó lo siguiente: 

● Se agregó 1.8 litros de agua residual de refinación de aceite de soya en 

cada uno de los vasos de precipitados de 2000 ml. 

● Se trabajó con los siguientes pH: 7, 7.5, 8, 8.5 y 9 (uno para cada vaso con 

agua residual), para obtener estos valores de pH se utilizó una solución de 

ácido fosfórico a 0.1 M. 

● Luego, se agregó la primera dosis / floculante en una concentración de 100 

mg/L. 

● Se comenzó con una mezcla de 1 minuto a una velocidad de 200 rpm para 

que se formen los coágulos, seguido de una mezcla de 10 minutos a 100 

rpm para que se formen los flóculos. 

● Se dejó reposar por 10 minutos. 

● Se filtró el contenido de cada vaso usando una probeta de 1000 ml y un 

embudo con papel filtro. 

● Se analizó el agua filtrada de cada vaso para determinar sus valores finales 

de temperatura, pH y sólidos disueltos totales. 

● El mismo procedimiento se repitió con el segundo coagulante / floculante. 
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● Finalmente, se envió una muestra de 1.5 litros de agua filtrada de cada 

vaso al laboratorio Hidrolab Perú S.A.C. para determinar sus valores finales 

de aceites y grasas, y sólidos suspendidos totales, con ello, se determinó el 

pH óptimo de trabajo de cada coagulante / floculante. 

- Determinación de la dosis óptima de coagulante / floculante 

● Se agregó 1.8 litros de agua residual de refinación de aceite de soya en 

cada uno de los vasos de precipitados de 2000 ml. 

● Luego, se agregaron las dosis 1, 2, 3, 4 y 5 del primer coagulante / 

floculante en sus respectivos vasos de precipitados que contenían las 

muestras de agua residual al pH óptimo que fue determinado en la prueba 

anterior. 

● Se comenzó con una mezcla de 1 minuto a una velocidad de 200 rpm para 

que se formen los coágulos, seguido de una mezcla de 10 minutos a 100 

rpm para que se formen los flóculos. 

● Se dejó que reposara por 10 minutos. 

● Se filtró el contenido de cada vaso usando una probeta de 1000 ml y un 

embudo con papel filtro. 

● Se analizó el agua filtrada de cada vaso para determinar sus valores finales 

de temperatura, pH y sólidos disueltos totales. 

● El mismo procedimiento se repitió con el segundo coagulante / floculante. 

● Finalmente, se envió una muestra de 1.5 litros de agua filtrada de cada 

vaso al laboratorio Hidrolab Perú S.A.C. para determinar sus valores finales 

de aceites y grasas, y sólidos suspendidos totales, con ello, se determinó la 

dosis óptima de trabajo de cada coagulante / floculante. 

En la Figura 19 se observan las fotografías tomadas durante las etapas de 

los procesos de determinación del pH y dosis óptima por prueba de jarras. 
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Figura 19. Etapas de los procesos de determinación de pH y dosis óptima por 

prueba de jarras 

E. Determinación de parámetros fisicoquímicos y parámetros orgánicos 

- Determinación de parámetros fisicoquímicos 

Se empleó el Tester de pH/cond/TDS/ºC para determinar los siguientes 

parámetros fisicoquímicos en las muestras de agua residual de refinación de 

aceite de soya, tanto antes como después del tratamiento: 
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✔ Temperatura (ºC) 

✔ pH  

✔ Sólidos disueltos totales (ppm) 

La determinación de estos parámetros en la muestra inicial (antes del 

tratamiento) se realizaron in situ. Para ello, con mucho cuidado, se tomó una 

muestra de un litro de la tina de recuperación de agua residual ubicada en el área 

de refinado de la Emp. de conservas de pescado Beltran E.I.R.L., se colocó el 

equipo de medición dentro del vaso de precipitados con la muestra y se anotaron 

los valores medidos de cada parámetro. 

La determinación de estos parámetros en la muestra final (después del 

tratamiento) fue realizado en el Laboratorio de Análisis Químico de la Emp. de 

conservas de pescado Beltran E.I.R.L. Para ello, se seleccionaron dos muestras 

con los mejores resultados de coagulación / floculación tanto del tratamiento con 

harina de cáscara de papa como del tratamiento con harina de penca de tuna y se 

les colocó el equipo de medición en cada uno de los vasos de precipitados con las 

muestras y se anotaron los valores medidos de cada parámetro para cada 

muestra. 

- Determinación de parámetros orgánicos 

Para la determinación de parámetros orgánicos, tanto antes como después 

del tratamiento, las muestras fueron enviadas a un laboratorio certificado por 

INACAL. Los parámetros a determinar fueron los siguientes: 

✔ Aceites y grasas (mg/L) 

✔ Sólidos suspendidos totales (mg/L) 

Para la caracterización de la muestra inicial y la muestra final se determinaron: 

✔ DBO 

✔ DQO 

✔ Aceites y grasas (mg/L) 

✔ Sólidos suspendidos totales (mg/L) 
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Planeamiento Experimental 

Para esta investigación, se estableció las mismas condiciones de trabajo 

para cada coagulante y floculante natural (cáscara de papa y penca de tuna). En 

la Tabla 2 se describen las siguientes condiciones: pH, temperatura, tipo de 

mezcla, rpm, tiempo de mezcla, dosis, repeticiones, los parámetros a medir in 

situ, los parámetros a analizar en laboratorio y la cantidad de muestras por cada 

coagulante y floculante natural. 

Tabla 2. Condiciones de trabajo de los coagulantes y floculantes naturales y los 

parámetros a evaluar 

Caracterización química 

Cenizas totales (%) 

Humedad (%) 

pH 7, 7.5, 8, 8.5 y 9 

Temperatura (°C) 40 

Tipo de mezcla rápida  lenta 

Revoluciones por minuto (rpm) 200   100 

Tiempo de mezcla 1 minuto 10 minutos 

Dosis (mg/L) 100, 200, 300, 400 y 500 

Repeticiones No 

Parámetros a medir in situ pH, sólidos disueltos totales y temperatura 

Parámetros a medir en el 

laboratorio 

Aceites y grasas, sólidos suspendidos 

totales 

Cantidad de muestras a analizar 

por cada coagulante y floculante 

Para pH óptimo Para dosis óptima 

5 5 

En la Tabla 3 se detallan los parámetros evaluados en la muestra inicial y 

final tanto in situ como en el laboratorio. 
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Tabla 3. Parámetros a evaluar en la muestra inicial y la muestra final 

Parámetros a medir in situ pH, sólidos disueltos totales y temperatura 

Parámetros a medir en el 

laboratorio 

Aceites y grasas, DBO, DQO y sólidos 

suspendidos totales 

Cantidad de muestras a analizar 2 

3.6.  Método de análisis de datos 

Se realizó un análisis descriptivo de los datos obtenidos de cada 

procedimiento mediante el software Microsoft Excel. Además, se realizó un 

análisis estadístico, mediante el software Minitab, para la prueba de hipótesis en 

el cual se utilizó el estadístico de Anderson-Darling (prueba de normalidad), la 

prueba estadística paramétrica t de Student de una muestra (distribución normal) 

y la prueba estadística no paramétrica Wilcoxon de una muestra (no distribución 

normal). 

3.7.  Aspectos éticos 

La investigación fue desarrollada según lo establecido en la guía sobre la 

elaboración del trabajo de investigación y tesis, tanto para pregrado como 

posgrado, de la Universidad César Vallejo (aprobada por la RVI N° 011-2020-VI-

UCV), citando de manera correcta a cada autor respetando los derechos y el 

código de ética (RCU N° 0262- 2020/UCV). Además, se utilizó el programa 

Turnitin (RVI N° 008-2017-VI/UCV), que es un programa especializado en 

comprobar la originalidad del texto, para las referencias y redacción de las citas 

se realizó en base de la norma ISO-960, la línea de investigación “Tratamiento y 

gestión de los residuos” que se encuentra aprobada en la RCU N° 0200- 

2018/UCV. 

Asimismo, las muestras de aguas residuales provenientes del proceso de 

refinación de aceite de soya, tanto antes como después del tratamiento, fueron 

analizadas por un laboratorio certificado por INACAL, el cual contaba con las 

condiciones adecuadas para llevar a cabo el desarrollo de los ensayos, además, 

esto garantiza la confiabilidad y veracidad de los resultados. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Resultados de los análisis para la determinación de los 

parámetros fisicoquímicos y orgánicos en las aguas residuales antes 

del tratamiento 

En la Tabla 4, se observan los valores de cada parámetro que presentaban 

las aguas residuales provenientes del proceso de refinación de aceite de soya 

(muestra inicial) antes de ser tratadas. 

Tabla 4. Valores de los parámetros fisicoquímicos y orgánicos en las aguas 

residuales antes del tratamiento 

Parámetro Valor inicial 

Aceites y grasas 2108.40 mg/L 

DBO 1234.00 mg/L 

DQO 9157.00 mg/L 

Sólidos suspendidos totales 1680.00 mg/L 

Sólidos disueltos totales 2670.00 ppm 

A partir de la Tabla 4 se concluyó que la muestra de aguas residuales 

provenientes del proceso de refinación de aceite de soya presentaba los 

siguientes valores antes del tratamiento: para el parámetro aceites y grasas su 

valor inicial fue 2108.70 mg/L, para DBO fue 1234.00 mg/L, para DQO fue 

9157.00 mg/L, para SST fue 1680.00 mg/L y para SDT del 2670.00 ppm. 
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4.2. Resultados de las pruebas de jarras para la determinación de 

los valores de pH óptimo para cada coagulante / floculante natural: 

a) Harina de cáscara de papa 

En la Figura 20 se observa que la harina de cáscara de papa obtuvo una 

remoción del 99.91% a un pH de 7, del 99.94% a un pH de 7.5, del 99.93% a un 

pH de 8, del 99.50% a un pH de 8.5 y del 99.93% a un pH de 9.  

 

Figura 20. Resultados de la prueba de pH óptimo de trabajo de la harina de 

cáscara de papa para la remoción de aceites y grasas 

La Figura 20 mostró que el pH óptimo de trabajo de la harina de cáscara de papa 

para remover aceites y grasas en las aguas residuales fue 7.5.  
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En la Figura 21 se observa que la harina de cáscara de papa obtuvo una 

remoción del 95.00% a un pH de 7, del 94.40% a un pH de 7.5, del 98.33% a un 

pH de 8, del 96.79% a un pH de 8.5 y del 97.20% a un pH de 9.  

 

Figura 21. Resultados de la prueba de pH óptimo de trabajo de la harina de 

cáscara de papa para la remoción de sólidos suspendidos totales 

La Figura 21 mostró que el pH óptimo de trabajo de la harina de cáscara de papa 

para remover sólidos suspendidos totales en las aguas residuales fue 8. 
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b) Harina de penca de tuna 

En la Figura 22 se observa que la harina de penca de tuna obtuvo una 

remoción del 99.54% a un pH de 7, del 99.70% a un pH de 7.5, del 99.94% a un 

pH de 8, del 99.01% a un pH de 8.5 y del 99.93% a un pH de 9. 

 

Figura 22. Resultados de la prueba de pH óptimo de trabajo de la harina de penca 

de tuna para la remoción de aceites y grasas 

A partir de la Figura 22 se concluyó que el pH óptimo de trabajo de la harina de 

penca de tuna para remover aceites y grasas en las aguas residuales fue 8. 
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En la Figura 23 se aprecia que la harina de penca de tuna obtuvo una 

remoción del 94.82% a un pH de 7, del 97.02% a un pH de 7.5, del 90.77% a un 

pH de 8, del 95.48% a un pH de 8.5 y del 93.99% a un pH de 9.  

 

Figura 23. Resultados de la prueba de pH óptimo de trabajo de la harina de penca 

de tuna para la remoción de sólidos suspendidos totales  

La Figura 23 mostró que el pH óptimo de trabajo de la harina de penca de tuna 

para remover sólidos suspendidos totales en las aguas residuales fue 7.5. 
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4.3. Resultados de las pruebas de jarras para la determinación de 

los valores de dosis óptima para cada coagulante / floculante natural: 

a) Harina de cáscara de papa 

En la Figura 24 se observa que la harina de cáscara de papa obtuvo una 

remoción del 74.57% con una dosis de 100 mg/L, del 71.60% con una dosis de 

200 mg/L, del 85.28% con una dosis de 300 mg/L, del 99.89% con una dosis de 

400 mg/L y del 99.94% con una dosis de 500 mg/L. 

 

Figura 24. Resultados de la prueba de dosis óptima de trabajo de la harina de 

cáscara de papa para la remoción de aceites y grasas 

A partir de la Figura 24 se concluyó que la dosis óptima de trabajo de la harina de 

cáscara de papa para remover aceites y grasas en las aguas residuales fue 500 

mg/L. 
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Mientras que, en la Figura 25 se observa que la harina de cáscara de papa 

obtuvo una remoción del 45.24% con una dosis de 100 mg/L, del 39.88% con una 

dosis de 200 mg/L, del 70.24% con una dosis de 300 mg/L, del 95.24% con una 

dosis de 400 mg/L y del 95.95% con una dosis de 500 mg/L. 

 

Figura 25. Resultados de la prueba de dosis óptima de trabajo de la harina de 

cáscara de papa para la remoción de sólidos suspendidos totales 

Asimismo, a partir de la Figura 25 se concluyó que la dosis óptima de trabajo de la 

harina de cáscara de papa para remover sólidos suspendidos totales en las aguas 

residuales fue 500 mg/L. 
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b) Harina de penca de tuna 

En la Figura 26 se muestra que la harina de penca de tuna obtuvo una 

remoción del 97.12% con una dosis de 100 mg/L, del 99.20% con una dosis de 

200 mg/L, del 96.12% con una dosis de 300 mg/L, del 99.84% con una dosis de 

400 mg/L y del 45.69% con una dosis de 500 mg/L.  

 

Figura 26. Resultados de la prueba de dosis óptima de trabajo de la harina de 

penca de tuna para la remoción de aceites y grasas 

La Figura 26 mostró que la dosis óptima de trabajo de la harina de cáscara de 

papa para remover aceites y grasas en las aguas residuales fue 400 mg/L. 
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En la Figura 27 se observa que la harina de penca de tuna obtuvo una 

remoción del 89.88% con una dosis de 100 mg/L, del 89.88% con una dosis de 

200 mg/L, del 86.07% con una dosis de 300 mg/L, del 99.17% con una dosis de 

400 mg/L y del 89.44% con una dosis de 500 mg/L.  

 

Figura 27. Resultados de la prueba de dosis óptima de trabajo de la harina de 

penca de tuna para la remoción de sólidos suspendidos totales 

A partir de la Figura 27 se concluyó que la dosis óptima de trabajo de la harina de 

penca de tuna para remover sólidos suspendidos totales en las aguas residuales 

fue 400 mg/L. 
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4.4. Resultados de la prueba de jarras para la caracterización de las 

muestras de aguas residuales, tanto antes como después del 

tratamiento con harina de penca de tuna 

En la Figura 28 se observa que para el parámetro aceites y grasas el valor 

inicial fue de 2108.40 mg/L, el valor final fue de 68 mg/L y su valor máximo 

admisible de este parámetro es 100 mg/L. 

  

Figura 28. Valores inicial y final del parámetro aceites y grasas vs su valor 

máximo admisible 

A partir de la Figura 28 se concluyó que el valor final de aceites y grasas (68 

mg/L) en la muestra de aguas residuales luego del tratamiento con harina de 

penca de tuna no excede el valor máximo admisible para este parámetro (100 

mg/L establecido en el DS Nº 010-2019-VIVIENDA. 
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En la Figura 29 se observa que para el parámetro DBO el valor inicial fue de 

1234 mg/L, el valor final fue de 376 mg/L y su valor máximo admisible de este 

parámetro es 500 mg/L. 

 

Figura 29. Valores inicial y final del parámetro DBO vs su valor máximo admisible 

Asimismo, a partir de la Figura 29 se concluyó que el valor final de DBO (376 

mg/L) en la muestra de aguas residuales luego del tratamiento con harina de 

penca de tuna no excede el valor máximo admisible para este parámetro (500 

mg/L establecido en la norma. 

 

 

 

 

 

 

1234.00

376

500

0.00

350.00

700.00

1050.00

1400.00

m
g/

L

Valores del parámetro

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 

Muestra inicial Muestra final Valores máximos admisibles



43 
 

En la Figura 30 se observa que para el parámetro DQO el valor inicial fue de 

9157 mg/L, el valor final fue de 864 mg/L y su valor máximo admisible de este 

parámetro es 1000 mg/L. 

 

Figura 30. Valores inicial y final del parámetro DQO vs su valor máximo admisible 

Según la Figura 30 se concluyó que el valor final de DQO (864 mg/L) en la 

muestra de aguas residuales luego del tratamiento con harina de penca de tuna 

no excede el valor máximo admisible para este parámetro (1000 mg/L establecido 

en la norma. 
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En la Figura 31 se observa que para el parámetro sólidos suspendidos 

totales el valor inicial fue de 1680 mg/L, el valor final fue de 42 mg/L y su valor 

máximo admisible de este parámetro es 500 mg/L. 

 

Figura 31. Valores inicial y final del parámetro sólidos suspendidos totales vs su 

valor máximo admisible 

A partir de la Figura 31 se concluyó que el valor final de sólidos suspendidos 

totales (42 mg/L) en la muestra de aguas residuales luego del tratamiento con 

harina de penca de tuna no excede el valor máximo admisible para este 

parámetro (500 mg/L establecido en la norma. 
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En la Figura 32 se observa que para el parámetro sólidos disueltos totales el 

valor inicial fue de 2670 ppm, el valor final fue de 84.1 ppm y su valor máximo 

admisible de este parámetro es 1000 ppm. 

 

Figura 32. Valores inicial y final del parámetro sólidos disueltos totales vs su valor 

máximo admisible 

A partir de la Figura 32 se concluyó que el valor final de sólidos disueltos totales 

(84.1 ppm) en la muestra de aguas residuales luego del tratamiento con harina de 

penca de tuna no excede el límite máximo admisible para este parámetro (1000 

ppm establecido en la norma. 
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4.5. Resultados de los análisis para la determinación de los 

parámetros fisicoquímicos y orgánicos en las aguas residuales 

después del tratamiento 

En la Tabla 5 se observan los valores de cada parámetro que presentaban 

las aguas residuales provenientes del proceso de refinación de aceite de soya 

(muestra inicial) antes de ser tratadas y los valores finales de estos parámetros 

luego de aplicar el tratamiento con el coagulante y floculante harina de penca de 

tuna, además del porcentaje de remoción que se logró para cada parámetro. 

Tabla 5. Porcentaje de remoción de los parámetros fisicoquímicos y orgánicos en 

la muestra inicial y la muestra final 

Por último, a partir de la Tabla 5 se concluyó que para el parámetro aceites y 

grasas se obtuvo una remoción del 96.77%, para DBO del 69.53%, para DQO del 

90.56%, para SST del 97.50% y para SDT del 96.85%, luego de aplicar el 

tratamiento con harina de penca de tuna. 

 

 

Parámetro Valor inicial Valor final % de Remoción 

Aceites y grasas 2108.40 mg/L 68 mg/L 96.77% 

DBO 1234.00 mg/L 376 mg/L 69.53% 

DQO 9157.00 mg/L 864 mg/L 90.56% 

Sólidos suspendidos totales 1680.00 mg/L 42 mg/L 97.50% 

Sólidos disueltos totales 2670.00 ppm 84.1 ppm 96.85% 



47 
 

4.6. Resultados del análisis estadístico para la prueba de hipótesis 

general 

Hipótesis general: Los tratamientos con harina de cáscara de papa y harina de 

penca de tuna logran remover aceites y grasas, y sólidos suspendidos totales 

para mejorar la calidad de las aguas residuales provenientes del proceso de 

refinación del aceite de soya, Chosica – 2021. 

a) Harina de cáscara de papa 

- Parámetro: Aceites y grasas 

En la Tabla 6 se observan los valores del parámetro aceites y grasas en las 

5 muestras de agua residual, tanto antes como después del tratamiento con 

harina de cáscara de papa. 

Tabla 6. Valores de aceites y grasas en las muestras de agua residual antes y 

después del tratamiento con harina de cáscara de papa 

Muestra Valor inicial 

(mg/L) 

Valor final 

(mg/L) 

MP-1 

2108.40 

1.8 

MP-2 1.3 

MP-3 1.4 

MP-4 10.6 

MP-5 1.38 

*MP: Muestra tratada con harina de cáscara de papa 

Hipótesis alternativa: El tratamiento con harina de cáscara de papa logra remover 

aceites y grasas para mejorar la calidad de las aguas residuales provenientes del 

proceso de refinación del aceite de soya, Chosica – 2021, con un nivel de 

confianza de 95% 

𝐻1: 𝜇 < 2108.40 
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Hipótesis nula: El tratamiento con harina de cáscara de papa no logra remover 

aceites y grasas para mejorar la calidad de las aguas residuales provenientes del 

proceso de refinación del aceite de soya, Chosica – 2021, con un nivel de 

confianza de 95% 

𝐻𝑂: 𝜇 ≥ 2108.40 

Prueba de normalidad mediante el estadístico de Anderson-Darling 

En la Figura 33 se muestra la gráfica de probabilidad de aceites y grasas en 

las aguas residuales después del tratamiento con harina de cáscara de papa. 

 

Figura 33. Gráfica de probabilidad del parámetro aceites y grasas en las aguas 

residuales después del tratamiento con harina de cáscara de papa 

A partir de la Figura 33 se concluyó que el valor p (<0.005) fue menor que el nivel 

de probabilidad establecido para esta prueba (α=0.05), por lo cual, estos datos no 

derivan de una distribución normal. 

 



49 
 

Prueba estadística no paramétrica Wilcoxon de una muestra  

En la Tabla 7 se observan los resultados de la prueba estadística no 

paramétrica Wilcoxon de una muestra para aceites y grasas en las muestras de 

aguas residuales tratadas con harina de cáscara de papa. 

Tabla 7. Prueba estadística no paramétrica Wilcoxon de una muestra para aceites 

y grasas - harina de cáscara de papa 

Muestra 
Número de 

prueba 
Media 

Estadística de 

Wilcoxon 
Valor p 

Aceites y 

grasas 
5 1.59 0.000 0.02953 

A partir de la Tabla 7 se determinó que el valor p (0.02953) fue menor que el nivel 

de probabilidad establecido para esta prueba (α=0.05), por lo cual, se rechaza la 

hipótesis nula. Además, la media de aceites y grasas en las aguas residuales 

después del tratamiento con la harina de cáscara de papa para esta prueba fue 

de 1.59, por lo que se acepta la hipótesis alternativa al ser un valor 

significativamente menor que 2108.40 (valor de aceites y grasas antes del 

tratamiento con harina de cáscara de papa). 
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- Parámetro: Sólidos suspendidos totales 

En la Tabla 8 se observan los valores del parámetro sólidos suspendidos 

totales en las 5 muestras de agua residual, tanto antes como después del 

tratamiento con harina de cáscara de papa. 

Tabla 8. Valores de sólidos suspendidos totales en las muestras de agua residual 

antes y después del tratamiento con harina de cáscara de papa 

Muestra 
Valor inicial 

(mg/L) 

Valor final 

(mg/L) 

MP-1 

1680.00 

84 

MP-2 94 

MP-3 28 

MP-4 54 

MP-5 47 

*MP: Muestra tratada con harina de cáscara de papa 

Hipótesis alternativa: El tratamiento con harina de cáscara de papa logra remover 

sólidos suspendidos totales para mejorar la calidad de las aguas residuales 

provenientes del proceso de refinación del aceite de soya, Chosica – 2021, con un 

nivel de confianza de 95% 

𝐻1: 𝜇 < 1680.00 

Hipótesis nula: El tratamiento con harina de cáscara de papa no logra remover 

sólidos suspendidos totales para mejorar la calidad de las aguas residuales 

provenientes del proceso de refinación del aceite de soya, Chosica – 2021, con un 

nivel de confianza de 95% 

𝐻𝑂: 𝜇 ≥ 1680.00 
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Prueba de normalidad mediante el estadístico de Anderson-Darling 

En la Figura 34 se muestra la gráfica de probabilidad de sólidos suspendidos 

totales en las aguas residuales después del tratamiento con harina de cáscara de 

papa. 

 

Figura 34. Gráfica de probabilidad del parámetro sólidos suspendidos totales en 

las aguas residuales después del tratamiento con harina de cáscara de papa 

A partir de la Figura 34 se concluyó que el valor p (0.614) fue mayor que el nivel 

de probabilidad establecido para esta prueba (α=0.05), por lo cual, estos datos si 

derivan de una distribución normal. 
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 Prueba estadística paramétrica t de Student de una muestra 

En la Tabla 9 se observan los resultados de la prueba estadística 

paramétrica t de Student de una muestra para sólidos suspendidos totales en las 

muestras de aguas residuales tratadas con harina de cáscara de papa. 

Tabla 9. Prueba estadística paramétrica t de Student de una muestra para sólidos 

suspendidos totales – harina de cáscara de papa 

N Media 
Desv. 

Est. 

Error estándar 

de la media 

Límite superior 

de 95% para µ 

Valor T Valor 

p 

5 61.4 27.2 12.1 87.3 -133.25 0.000 

*µ: Media de población de sólidos suspendidos totales 

A partir de la Tabla 9 se determinó que el valor p (0.000) fue menor que el nivel de 

probabilidad establecido para esta prueba (α=0.05), por lo cual, se rechaza la 

hipótesis nula. Además, la media de sólidos suspendidos totales en las aguas 

residuales después del tratamiento con la harina de cáscara de papa para esta 

prueba fue de 61.4, por lo que se acepta la hipótesis alternativa al ser un valor 

significativamente menor que 1680.00 (valor de sólidos suspendidos totales antes 

del tratamiento con harina de cáscara de papa). 
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b) Harina de penca de tuna 

- Parámetro: Aceites y grasas 

En la Tabla 10 se observan los valores del parámetro aceites y grasas en las 

5 muestras de agua residual, tanto antes como después del tratamiento con 

harina de penca de tuna. 

Tabla 10. Valores de aceites y grasas en las muestras de agua residual antes y 

después del tratamiento con harina de penca de tuna 

Muestra Valor inicial Valor final 

MT-1 

2180.40 

9.8 

MT-2 6.3 

MT-3 1.3 

MT-4 20.8 

MT-5 1.5 

*MT: Muestra tratada con harina de penca de tuna 

Hipótesis alternativa: El tratamiento con harina de penca de tuna logra remover 

aceites y grasas para mejorar la calidad de las aguas residuales provenientes del 

proceso de refinación del aceite de soya, Chosica – 2021, con un nivel de 

confianza de 95% 

𝐻1: 𝜇 < 2108.40 

Hipótesis nula: El tratamiento con harina de penca de tuna no logra remover 

aceites y grasas para mejorar la calidad de las aguas residuales provenientes del 

proceso de refinación del aceite de soya, Chosica – 2021, con un nivel de 

confianza de 95% 

𝐻𝑂: 𝜇 ≥ 2108.40 
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Prueba de normalidad mediante el estadístico de Anderson-Darling 

En la Figura 35 se muestra la gráfica de probabilidad de aceites y grasas en 

las aguas residuales después del tratamiento con harina de penca de tuna. 

 

Figura 35. Gráfica de probabilidad del parámetro aceites y grasas en las aguas 

residuales después del tratamiento con harina de penca de tuna 

A partir de la Figura 35 se concluyó que el valor p (0.278) fue mayor que el nivel 

de probabilidad establecido para esta prueba (α=0.05), por lo cual, estos datos si 

derivan de una distribución normal. 
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Prueba estadística paramétrica t de Student de una muestra 

En la Tabla 11 se observan los resultados de la prueba estadística 

paramétrica t de Student de una muestra para aceites y grasas en las muestras 

de aguas residuales tratadas con harina de penca de tuna. 

Tabla 11. Prueba estadística paramétrica t de Student de una muestra para 

aceites y grasas – harina de penca de tuna 

N Media 
Desv. 

Est. 

Error estándar 

de la media 

Límite superior 

de 95% para µ 

Valor T Valor 

p 

5 7.94 8.02 3.59 15.58 -585.85 0.000 

*µ: Media de población de aceites y grasas 

A partir de la Tabla 11 se determinó que el valor p (0.000) fue menor que el nivel 

de probabilidad establecido para esta prueba (α=0.05), por lo cual, se rechaza la 

hipótesis nula. Además, la media de aceites y grasas en las aguas residuales 

después del tratamiento con la harina de penca de tuna para esta prueba fue de 

7.94, por lo que se acepta la hipótesis alternativa al ser un valor significativamente 

menor que 2108.40 (valor de aceites y grasas antes del tratamiento con harina de 

penca de tuna). 
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- Parámetro: Sólidos suspendidos totales 

En la Tabla 12 se observan los valores del parámetro sólidos suspendidos 

totales en las 5 muestras de agua residual, tanto antes como después del 

tratamiento con harina de penca de tuna. 

Tabla 12. Valores de sólidos suspendidos totales en las muestras de agua 

residual antes y después del tratamiento con harina de penca de tuna 

Muestra Valor final Valor final 

MT-1 

1680.00 

87 

MT-2 50 

MT-3 155 

MT-4 76 

MT-5 101 

*MT: Muestra tratada con harina de penca de tuna 

Hipótesis alternativa: El tratamiento con harina de penca de tuna logra remover 

sólidos suspendidos totales para mejorar la calidad de las aguas residuales 

provenientes del proceso de refinación del aceite de soya, Chosica – 2021, con un 

nivel de confianza de 95% 

𝐻1: 𝜇 < 1680.00 

Hipótesis nula: El tratamiento con harina de penca de tuna no logra remover 

sólidos suspendidos totales para mejorar la calidad de las aguas residuales 

provenientes del proceso de refinación del aceite de soya, Chosica – 2021, con un 

nivel de confianza de 95% 

𝐻𝑂: 𝜇 ≥ 1680.00 
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Prueba de normalidad mediante el estadístico de Anderson-Darling 

En la Figura 36 se muestra la gráfica de probabilidad de sólidos suspendidos 

totales en las aguas residuales después del tratamiento con harina de penca de 

tuna. 

 

Figura 36. Gráfica de probabilidad del parámetro sólidos suspendidos totales en 

las aguas residuales después del tratamiento con harina de penca de tuna 

A partir de la Figura 36 se concluyó que el valor p (0.539) fue mayor que el nivel 

de probabilidad establecido para esta prueba (α=0.05), por lo cual, estos datos si 

derivan de una distribución normal. 
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Prueba estadística paramétrica t de Student de una muestra 

En la Tabla 13 se observan los resultados de la prueba estadística 

paramétrica t de Student de una muestra para sólidos suspendidos totales en las 

muestras de aguas residuales tratadas con harina de penca de tuna. 

Tabla 13. Prueba estadística paramétrica t de Student de una muestra para 

sólidos suspendidos totales – harina de penca de tuna 

N Media 
Desv. 

Est. 

Error estándar 

de la media 

Límite superior 

de 95% para µ 

Valor T Valor 

p 

5 93.8 39.0 17.4 131.0 -90.98 0.000 

*µ: Media de población de sólidos suspendidos totales 

A partir de la Tabla 12 se determinó que el valor p (0.000) fue menor que el nivel 

de probabilidad establecido para esta prueba (α=0.05), por lo cual, se rechaza la 

hipótesis nula. Además, la media de sólidos suspendidos totales en las aguas 

residuales después del tratamiento con la harina de penca de tuna para esta 

prueba fue de 93.8, por lo que se acepta la hipótesis alternativa al ser un valor 

significativamente menor que 1680.00 (valor de sólidos suspendidos totales antes 

del tratamiento con harina de penca de tuna). 
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V. DISCUSIÓN 

Se realizó el tratamiento de aguas residuales provenientes del proceso de 

refinación del aceite de soya de una empresa en Chosica, lo cual se logró 

mediante pruebas de jarras para simular los procesos de coagulación y 

floculación utilizando la harina de cáscara de papa y la harina de penca de tuna 

como coagulantes y floculantes naturales. Cada prueba se realizó bajo las 

mismas condiciones de trabajo: muestra a 40 ºC, mezcla rápida de un min a 200 

rpm, mezcla lenta de 10 min a 100 rpm y 30 minutos de reposo antes de filtrar las 

muestras de agua residual. Al igual que en la investigación de Carrasquero et. al 

(2017), las muestras de agua fueron filtradas antes de ser analizadas, esto con la 

finalidad de incrementar el nivel de remoción al retirar los flóculos resultantes de 

los procesos de coagulación y floculación. 

En la prueba para determinar el pH óptimo de trabajo de los coagulantes y 

floculantes naturales, a partir de los resultados obtenidos, se tuvo que el pH 

óptimo para la harina de cáscara de papa fue 7.5 con una remoción del 99.94% 

para el parámetro aceites y grasas, y de 94.40% para el parámetro sólidos 

suspendidos totales presentes en las aguas residuales provenientes del proceso 

de refinación de aceite de soya. Asi como también, Broncano y Rosario (2017) 

utilizaron este coagulante y floculante natural a un pH de 7.5 para el tratamiento 

de las aguas del Río Llullán, obteniendo como resultados la remoción de 

parámetros fisicoquímicos: turbiedad (93%), sólidos disueltos totales (25%), 

cadmio total (86%) y níquel total (43%), y parámetros bacteriológicos: coliformes 

totales (54%), coliformes termotolerantes (63%) y Escherichia Coli (71%). En base 

a los analisis comparativos realizados podemos inferir que el coagulante y 

floculante natural (harina de cáscara de papa) utilizado en nuestra investigación 

tiene más de una aplicación en función a los parámetros que se quiera evaluar 

para determinar los niveles de remoción. 

Además, se obtuvo que para la harina de penca de tuna su pH óptimo fue 8 

con una remoción del 99.94% para aceites y grasas, y de 90.77% para sólidos 

suspendidos totales, concordando con De la Cruz y Moya (2018) que se presenta 

mayores niveles de remoción de ciertos parámetros a un pH 8, en su 
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investigación obtuvieron como resultados una remoción del 43.93% para sólidos 

suspendidos totales, 38.81% para dureza total y 49.32% para demanda 

bioquimica de oxigeno (DBO) en aguas residuales de una empresa pesquera. 

Mientras que Bouaouine  et al. (2018)  señalan que el valor óptimo de pH es 10, 

con el cual lograron remover la turbidez en un rango de 78 a 92% en agua 

sintética (agua con caolín a 1 g/L y ácido húmico a 10 mg/L) que presentaba una 

turbidez inicial de 300 a 350 NTU. 

En la prueba para determinar la dosis óptima de trabajo de los coagulantes y 

floculantes naturales, el tratamiento con la harina de cáscara de papa a una dosis 

de 500 mg/L presentó los mayores niveles de remoción: 99.94% para aceites y 

grasas, y 95.95% para sólidos suspendidos totales. En cuanto a Moreira y Ramos 

(2021), obtuvieron como resultados que utilizando este coagulante natural en 

dosis de 225 mg/L es posible lograr una remoción de turbidez del 66.15% y para 

sólidos suspendidos totales del 84.4%, y con una dosis de 300 mg/L una 

remoción de 60% para turbidez y 82% para sólidos suspendidos totales en aguas 

del Río Babahoyo. A comparación de Carrasquero et. al (2017) que obtuvieron 

entre 99.1 y 99.6% de remoción para turbidez y 93.8% para color al tratar la 

muestra de agua sintética (agua de grifo con caolín a 5 g/L) con una dosis de 50 

mg/L (dosis óptima) de la solución coagulante a base de residuos de papa que 

fueron procesados, sus resultados corresponden a muestras que fueron filtradas 

antes de ser analizadas. 

Asimismo, la dosis óptima de trabajo para la harina de penca de tuna fue 

400 mg/L debido a que se obtuvo una remoción del 99.84% para aceites y grasas 

y de 99.17% para sólidos suspendidos totales. Por otro lado, Payares et. al (2020) 

determinaron que las mejores dosis de trabajo para Opuntia ficus indica fueron 

500 y 700 mg/L, obteniendo como resultados una remoción del 95.3 y 98.1% para 

turbidez, 0.1 y 75.1% para DQO, 50 y 80% para sólidos sedimentables, 4.5 y 

49.4% para coliformes totales y 1.2 y 72.7% para Escherichia Coli en aguas de la 

fuente natural Bugre. 

Según los resultados obtenidos, la remoción total de aceites y grasas de 

aguas residuales al final del proceso fue de un 96.77%; mientras que, Mohammed 



61 
 

et al. (2018) emplearon tres coagulantes naturales para la remoción de aceite y 

grasas, empezando con las semillas de Cicer, logrando la remoción en un 95.2%, 

luego en la segunda prueba utilizaron la semilla de berenjena removiendo los 

aceites y grasas en un 82.1% y finalmente la semilla de rábano con una remoción 

de un 88.2%. Asimismo, Terraine et al. (2021) utilizaron como coagulante natural 

la harina de la Moringa oleifera y las semillas de Cicer arietinum logrando una 

remoción del 98%, evidenciando que estos coagulantes naturales son muy 

eficientes para la eliminación de aceites y grasas en las aguas residuales. 

Además, se logró una remoción del 97.50% de sólidos suspendidos totales. 

Por su parte, Chee et al. (2014) redujeron en un 86.65% los niveles de sólidos 

suspendidos totales en las aguas residuales utilizando derivados de almidón 

orgánico. Asimismo, Noor y Jaeel (2020) demostraron que al utilizar semilla de 

Capparis spinosa se eliminan en un 98% los sólidos suspendidos totales; mientras 

tanto, Rajesh y Hemant (2019) consiguieron una remoción del 68% para ese 

parámetro con el uso de la Moringa oleífera como coagulante natural. A partir de 

estos resultados, se deduce que los coagulantes o polímeros naturales evaluados 

presentan una gran eficiencia en la remoción de los sólidos suspendidos totales. 

La remoción de DBO fue del 69.53% aplicando coagulante y floculante a 

base de penca de tuna, siendo estos resultados similares a los obtenidos por 

Gómez et al. (2021) que lograron una remoción del 73.55%, empleando la penca 

de tuna. Asimismo, López et al. (2020) utilizaron otros tipos de coagulante como 

la corteza del tallo de G. ulmifolia eliminando el DBO en un 85.6% en las aguas 

residuales, de igual manera Sathish et al. (2018) demostró que las semillas de C. 

lanatus reducen en un 55% los niveles de este parámetro en las aguas residuales. 

Estos resultados dependen de ciertos factores como el tipo de coagulante y 

floculante, su dosis, tipo de agua a tratar (su carga contaminante), el pH de la 

solución, el tiempo de mezcla y sedimentación, y si se filtraron las muestras para 

remover los flóculos. 

A partir de los análisis realizados se obtuvo una reducción de 90.56% entre 

el valor inicial y final en el parámetro de DQO, del cual se puede inferir que el 

coagulante y floculante a base de penca de tuna presenta altos niveles de 
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remoción para este parámetro. Asimismo, Manrrique (2019) logró una remoción 

del 75.69% utilizando el coagulante Opuntia ficus indica., mientras que 

Mohammed et al. (2018) utilizaron tres coagulantes naturales para la eliminación 

de DQO, entre ellas tenemos a la semilla de Cicer arietinum con una remoción del 

83.8%, la semilla de rábano con 93.48% y la semilla de berenjena con 92.18%. 

Por su parte, Terraine et al. (2021) utilizaron el polvo de la Moringa oleifera y las 

semillas de Cicer arietinum para reducir la demanda química de oxígeno (DQO) 

en un 87%, de manera similar, Mehdipour et al. (2015) obtuvo una remoción del 

74.14% empleando la Moringa oleífera, la diferencia entre los resultados se debe 

al tiempo de mezcla, las rpm y la dosis de estos coagulantes para tratar estas 

aguas residuales.  

Respecto a los sólidos disueltos totales, se obtuvo una remoción del 96.85%. 

Sandoval y Ramon (2013) utilizaron como coagulante y floculante natural a las 

semillas de Moringa oleífera obteniendo una remoción del 92.03% de SDT. Shree 

y Sudha (2018) emplearon como coagulante y floculante a las semillas Cicer 

arietinum logrando como su máximo porcentaje de remoción 19.5%. 
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VI. CONCLUSIONES 

Los coagulantes y floculantes naturales (harina de cáscara de papa y harina 

de penca de tuna) mejoraron la calidad de las aguas residuales provenientes del 

proceso de refinación del aceite de soya, alcanzando reducciones mayores al 

69.53% para aceites y grasas, sólidos suspendidos totales, DBO, DQO y sólidos 

disueltos totales, no excediendo los valores máximos admisibles establecidos por 

el Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento mediante el Decreto 

Supremo Nº 010-2019-VIVIENDA. 

1. Antes del tratamiento, las aguas residuales provenientes del proceso de 

refinación de aceite de soya presentaron valores de 2108.40 mg/L, 1680 

mg/L, 1234 mg/L, 9157 mg/L y 2670 ppm para aceites y grasas, sólidos 

suspendidos totales, DBO, DQO y sólidos disueltos totales, 

respectivamente. 

2. El pH óptimo de trabajo para la harina de cáscara de papa fue 7.5, con una 

remoción del 99.94% de aceites y grasas, y del 94.40% de sólidos 

suspendidos totales. Además, la harina de penca de tuna tuvo una 

remoción del 99.94% de aceites y grasas, y del 90.77% de sólidos 

suspendidos totales a un pH 8. 

3. La dosis óptima de trabajo para la harina de cáscara de papa fue 500 mg/L, 

con una remoción del 99.94% de aceites y grasas, y del 95.95% de sólidos 

suspendidos totales. Además, la harina de penca de tuna tuvo una 

remoción del 99.84% de aceites y grasas, y del 99.17% de sólidos 

suspendidos totales a una dosis de 400 mg/L. 

4. Finalmente, después del tratamiento, las aguas residuales provenientes del 

proceso de refinación de aceite de soya presentaron valores de remoción 

del 96.77, 97.50, 69.53, 90.56 y 96.85% para aceites y grasas, sólidos 

suspendidos totales, DBO, DQO y sólidos disueltos totales, 

respectivamente. Todos los valores se encontraron dentro de los VMA 

establecidos en el DS Nº 010-2019-VIVIENDA. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Realizar al menos dos repeticiones por cada prueba de jarras, tanto para la 

determinación del pH óptimo como para la dosis óptima. 

Identificar y evaluar de manera más compleja las características físicas y 

químicas tanto de la cáscara de papa y la penca de tuna como de los coagulantes 

y floculantes extraídos a partir de ellos. 

Analizar el nivel de toxicidad que presentan los coagulantes y floculantes 

naturales antes de iniciar con el proceso de extracción. 

Incentivar el uso de coagulantes y floculantes obtenidos a partir de residuos 

orgánicos (la cáscara de papa, la pepa de durazno, la cascarilla del arroz, entre 

otros) para tratar aguas residuales. 

Realizar investigaciones aplicando coagulantes y floculantes naturales en 

combinación o como complemento de los coagulantes químicos para incrementar 

los niveles de remoción de los diferentes parámetros fisicoquímicos y orgánicos. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

Coagulantes y floculantes naturales para el tratamiento de las aguas residuales de refinación del aceite de soya, Chosica – 2021 

Variables Definición conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición / 
Unidades 

I 
N
D
E
P
E
N
D
I
E
N
T
E 

 
 
Coagulantes y 
floculantes 
naturales 
 
 
 
 

Los coagulantes son agregados 
en el agua para neutralizar las 
cargas, usualmente 
electronegativas, lo cual ocurre 
de manera muy rápida (Apaza, 
2013). 
Los floculantes son utilizados 
para desestabilizar las partículas 
presentes en el agua, su 
efectividad depende de la 
velocidad, el tiempo de retención 
y el movimiento (Muñoz y Grau, 
2013). 

 
Se caracterizaron 
químicamente a los 
coagulantes y floculantes 
naturales. Además, se 
determinaron las condiciones 
de trabajo  

Características 
químicas 

Humedad % 

Cenizas totales % 

Condiciones de 
trabajo 

pH  
7, 7.5, 8, 
8.5 y 9 

1 – 14 

Dosis 

Dosis 1 

mg/L 

Dosis 2 

Dosis 3 

Dosis 4 

Dosis 5 
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Tratamiento de 
las aguas 
residuales de 
refinación del 
aceite de soya 
 

El tratamiento de aguas 
residuales es un conjunto de 
varios procesos de tipo físico, 
químico o biológico, el cual tiene 
como finalidad reducir o eliminar 
la mayor parte de elementos o 
sustancias que alteran la 
composición y calidad del agua. 
(Ton et al., 2017). 

Se realizó una evaluación de 
los parámetros fisicoquímicos 
y orgánicos en las aguas 
residuales tanto antes como 
después de cada tratamiento. 

Parámetros 
Fisicoquímicos 

Temperatura ºC 

pH  1 – 14 

Sólidos Disueltos 
Totales (SDT) 

ppm 

Parámetros 
Orgánicos 

Aceite y grasas mg/L 

Sólidos Suspendidos 
Totales 

mg/L 

DBO mg/L 

DQO mg/L 



 
 

Anexo 2. Instrumentos de recolección de datos 

 



 
 



 
 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 

Anexo 3. Consentimiento informado 

 



 
 

Anexo 4. Resultados del laboratorio Hidrolab 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 



 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 


