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RESUMEN

Actualmente la reutilizacion del agua residual podria contribuir positivamente al
cambio climatico. Estas aguas en su mayoria se tratan con coagulantes quimicos
provocando contaminacién al suelo. Por ello, el presente trabajo de investigacion
propone una alternativa natural teniendo como objetivo general modelar la
coagulacion de aguas residuales, aplicando Opuntia ficus-indica. Para la
metodologia se realizé 30 experimentos aplicando el disefio Box-Behnken en el test
de jarras con dosis de 1, 2 y 3 g/l del coagulante a 100 rpm durante el tiempo de 20
a 30 min a diferentes pH (7,8 y 9), luego se evaluaron los parametros turbidez,
solidos totales, solidos suspendidos totales, solidos disueltos, DBO;, DQO. La
maxima remocion alcanzada fue de 98.7%, 63%, 77.5%, 79.4%, 52.6% y 39.9%
respectivamente. Asimismo, se identific6 que la mayor eliminacion de estos
parametros fue a pH neutro y ligeramente alcalino (7-8), una dosis en el rango de
2-3 g/l de Opuntia ficus-indica y un tiempo de agitacion de 20 a 30 min. La Opuntia
ficus-indica se presenta como una buena alternativa para la coagulacion de aguas

residuales.

Palabras clave: Agua residual, Opuntia ficus-indica, Box Behnken, coagulacion.



ABSTRACT

Currently, the reuse of wastewater could contribute positively to climate change.
Most of these waters are treated with chemical coagulants causing soill
contamination. Therefore, the present research work proposes a natural alternative
having as general objective to model the coagulation of wastewater, applying
Opuntia ficus-indica. For the methodology, 30 experiments were carried out
applying the Box-Behnken design in the jar test with doses of 1, 2 and 3 g/l of the
coagulant at 100 rpm for 20 to 30 min at different pH (7, 8 and 9), then the
parameters turbidity, total solids, total suspended solids, dissolved solids, BOD_5,
COD were evaluated. The maximum removal achieved was 98.7%, 63%, 77.5%,
79.4%, 52.6% and 39.9%, respectively. Likewise, it was identified that the highest
removal of these parameters occurred at neutral and slightly alkaline pH (7-8), a
dose in the range of 2-3 g/l of Opuntia ficus-indica and an agitation time of 20 to 30
min. Opuntia ficus-indica is presented as a good alternative for wastewater

coagulation.

Keywords: Wastewater, Opuntia ficus-indica, Box Behnken, coagulation.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, la poblacion ha crecido considerablemente, originando la polucion
de aguas y el vertimiento de estas a cuerpos de agua sin ser previamente tratadas,
esto debido a la falta de gestion de las autoridades, lo que conlleva a malos olores,
las que se convierten en impropias y peligrosas para el consumo agricola y
humano. Se considera que el 80 % de los efluentes se vierten al agua sin una

previa depuracién adecuada (World Water Assessment Programme, 2012)

La reutilizacion adecuada del agua residual seria una solucién en cuanto a las
cuestiones vinculadas al cambio climatico, debido a que, el saneamiento
contribuiria con los gases de efecto invernadero, entre ellos la descomposicion de
materia organica y los residuos fecales vertidos al medio ambiente (Paucar y
lturregui, 2020)

Se estima que al 2030 las aguas residuales domésticas incrementarian en 24% con
respecto a la produccion actual y para el 2050 aumentaria un 51% con respecto a

los datos actuales (Qadir et al., 2020).

Dentro del Peru, el tratamiento de aguas provenientes de los domicilios no tiene
una gestion adecuada, debido a que, no se cuenta con infraestructura adecuada,
falta de conciencia ambiental y regulaciones insuficientes. Existen actualmente 202
plantas de tratamiento de aguas residuales en el Perl de las cuales 171 se
encuentran operativas (SUNASS, 2015).

La presente investigacion utilizé la Opuntia ficus-indica con el fin de depurar aguas,
para la obtencién de aguas tratadas y asi observar la coagulacién vegetal frente a
un coagulante quimico, ya que en diversos casos se utiliza el cloruro férrico y el
sulfato de aluminio para esclarecer el agua y estos residuos contaminan al medio

ambiente (Bouaouinea et al. 2021).

Por ello, el proyecto presenté como problema general ¢, Cuales son los modelos que
permiten predecir la coagulacion de aguas residuales, aplicando Opuntia ficus-
indica? Por medio del problema general se formularon los problemas especificos
detallados a continuacién ¢ Cual es el efecto de la dosis, pH y tiempo de agitacién
en laremocion de DBOs, DQO, Turbidez, OD, SD, ST, SST?¢,Cuales son los valores
optimos de dosis de Opuntia ficus-indica, pH y tiempo de agitacion para la

coagulacion de aguas residuales, aplicando Opuntia ficus-indica? ¢ Cuales seran



las ecuaciones de prediccion para la remocion de contaminantes en la coagulacion

de aguas residuales?

La presente investigacion se justifica tedricamente, debido a que la coagulaciéon de
aguas se plantean en base a informacion de trabajos cientificos que sirven como
guia para este desarrollo. La justificacion ambiental se dio porque al tratar las aguas
residuales no se altera el equilibrio del suelo agricola, haciendo que este sea
sostenible a través del tiempo. Ademas, tiene un aporte social, ya que al ser tratada
las aguas residuales domeésticas no generaran problemas de salud.

Considerando lo anteriormente descrito, se tuvo como objetivo general: Modelar la
coagulacion de aguas residuales, aplicando Opuntia ficus-indica y como objetivos
especificos: Determinar el efecto de la dosis, pH y tiempo de agitacion en la
remocion de DBOs, DQO, Turbidez, OD, SD,ST, SST,; Identificar los valores éptimos
de dosis, pH y tiempo de agitacion en el tratamiento de coagulacion; y Determinar

las ecuaciones de prediccion para la remocion de contaminantes.

Ademas, se formul6 la siguiente hipdtesis general: Los modelos matematicos
obtenidos permiten predecir la coagulacidén de aguas residuales, aplicando Opuntia
ficus-indica y como hipétesis especificas: La dosis, pH y tiempo de agitacion tendra
un efecto significativo en la remocion de DBOs, DQO, turbidez, OD, SD, ST, SST.
La dosis 6ptima de Opuntia ficus-indica sera mayor a 2 g/L, el pH éptimo seré de 7
y el tiempo de agitacion sera de 30 min para la coagulacion de aguas residuales.
Las ecuaciones de prediccion seran capaces de optimizar los resultados en la

remocion de todos los contaminantes estudiados.



. MARCO TEORICO

En relacion de lo mencionado anteriormente, los trabajos previos internacionales y
nacionales proporcionaron informacién de la Opuntia Ficus-indica con el fin de
aumentar el oxigeno disuelto y reducir DBOs, DQO, Turbidez, SD,ST, SST

presentes en aguas residuales de una PTAR.

Mora-Aparicio et al. (2022) realizaron una investigacion determinando parametros
fisicoquimicos en el agua residual doméstica en una PTAR donde se obtuvieron
reducciones DQO de 49.8% y en Sdlidos Suspendidos Totales un 68.5% utilizando
el método convencional y se estima que reducirian el DQO a 52.2 % aplicando un

tratamiento secundario.

Jaramillo et al., (2013) en su investigacion aplican el disefio Box-Benhken para
optimizar la adsorcion de colorante azul acido con los tallos de flores, codificaron
sus tres variables como dosis, concentracién del colorante y tiempo de contacto.
Este modelo estadistico permitié reducir el nUmero de pruebas llegando a un
resultado mayor al 98% aplicando 7,8 g, colorante concentrado de 11,7 mg/L y
tiempo de contacto de 104 min. Llegando a la conclusion de sugerir el uso de tallos
de flores como una alternativa natural con gran potencial para la remocion de
colorantes acidos. Utilizando este disefio para optimizar el nimero de pruebas que

darian un mayor resultado.

Jaco et al. (2022) en su investigacion realizada con la Opuntia Ficus-indica se
realizaron diferentes pruebas jarras con tiempo de sedimentacion de 30 min y dosis
optima de 1,625 g/l a pH 8.1 buscando la eficiencia como coagulante para tratas
aguas residuales, esta investigacion fue realizada en un sistema piloto con pruebas
de jarras donde se utilizé la Opuntia Ficus-indica triturada en polvo, habiéndose
obtenido resultados de solidos suspendidos totales de un 96.67 %, turbidez 88.19
% y un DBO:de 72.81%. Lo que demuestra que la materia organica en este
tratamiento también tuvo una considerable reduccién ya que el DBO¢ tiene una

relacion directa con la materia organica.

Eichhorn et al. (2022) mostraron la combinacion de los cladodios de Opuntia ficus-
indica y semillas de Moringa Oleifera llevando a horno 80°C por un periodo de 12
horas para optimizar y usando una granulometria de 125um las propiedades del

tratamiento del agua realizaron una dilucion de 0,5 mol/L de NaCl. La combinacién



de estos dos coagulantes logré remover la turbidez en un 76% y solo Opuntia ficus-
indica tuvieron resultados de 18% siendo un valor despreciable que no se tuvo en

cuenta, concluyeron que esta combinacion puede ofrecer grandes ventajas.

Otalora et al., (2022) investigaron la cascara de la fruta de Opuntia Ficus-indica se
recolecto y se llevo a estufa a 50°C por 3 horas, con una granulometria de 250 um
,como potencial coagulante en la aplicacion de aguas. Este estudio realizé la
caracterizacion estructural del mucilago a nivel laboratorio y se verifico la existencia
de grupos funcionales hidroxilo y carboxilo en el mucilago lo que proporciona

propiedades coagulantes a través de mecanismos de unién y adsorcion.

Vargas y Benites et al., (2022) investigaron el aprovechamiento de coagulantes
como alternativa para reducir turbidez de estaciones depuradoras de aguas
residuales donde evaluaron la Opuntia ficus-indica y a la Caesalpinia spinosa en
comparacion al sulfato de aluminio para reducir la turbidez de muestras de agua de
un efluente, mediante el método de jarras para el proceso de coagulacién mostraron
resultados del 59,42% de disminucién de turbidez aplicando Opuntia Ficus-indica y
55,78% usando la Caesalpinia spinosa. Concluyeron que estos coagulantes
ofrecen porcentajes considerables en los resultados de mejora a la turbidez y al
reemplazar el uso de sulfato de aluminio por este método reduciria los impactos

negativos al medio ambiente.

Bouaouinea y Bourvenb et al. (2021) determinaron la eficiencia del tratamiento de
efluentes textiles con un nuevo reactivo derivado de Opuntia Ficus-indica que se
encuentra mayoritariamente en la zona de estudio (Marruecos), donde detallan que
la remocion de turbidez surgié de manera significativa eliminandose el 96% asi
como la produccién de lodos en contraste con otros coagulantes quimicos como el

cloruro férrico y sulfato de aluminio.

Rivera y Hernandez et al. (2021) en su investigacion caracterizaron la OFI como un
potencial coagulante, evaluaron las caracteristicas fisico-quimicas relacionadas a
sus capacidades de adsorcién, luego fue extraido y pulverizado mediante técnicas
de calentamiento para su evaluacion quimica mediante grupos funcionales
mediante espectrometria. Los resultados permitieron identificar el uso potente del
nopal como coagulante por estar constituido de polisacaridos, proteinas y otros
compuestos que permiten la adsorcion de minerales y metales pesados para la

descontaminacion del agua.



Vidal y Moscote et al. (2020) estudiaron la Opuntia Ficus-indica como coagulante
durante el tratamiento, este analisis se realiz6 en un método muy utilizado siendo
la prueba de jarras que opera varias revoluciones por minuto donde se observaron
eliminacién de turbidez del 97% al 99,5%. Concluyendo que la variaciéon de la
mezcla lenta solo influyd con la segunda muestra, siendo el tratamiento mas

efectivo a 30 revoluciones por minuto.

Choque-Quispe y Ligarda-Samanez et al. (2020) estudiaron la capacidad
coagulante de Echinopsis pachanoi (San Pedro), Neoraimondia arequipenses
(Ullugquite) y Opuntia Ficus-indica (Tuna) en las aguas residuales. Aplicaron dosis
de coagulante de las tres especies. Teniendo como conclusién el resultado mas

favorable en remocién de turbidez al 98,98% perteneciente a la planta.

Choudhary et al, (2019) en su investigacion utilizé por primera vez el mucilago de
Opuntia Ficus-indica como biocoagulante para el pretratamiento de aguas
afectadas. Concluyeron que para la turbidez se obtuvo un 98 % de remocion, ya
gque este compuesto coagulante presenta cadenas de polisacaridos que actian
como cationes divalentes y produce la formacion de grandes coagulos filiformes
gue revela la posibilidad que el tratamiento se dé por adsorcion facilitada por la
formacion de puentes entre particulas; También desarrollaron un estudio
comparativo de este biocoagulante frente al alumbre dando resultados que después
del tratamiento con Opuntia Ficus-indica donde se encontré un loco compacto y de

menor volumen en comparaciéon con el alumbre.

Das y Ojha et al.,, (2021) estudiaron el uso de biocoagulantes ecoldgicos
proporcionando una comprension mas clara del estado actual, los desafios y las
soluciones para la biofloculacién en la remediacion de aguas residuales utilizando
materiales verdes como la Opuntia Ficus-indica en materia de un medio ambiente
mas limpio. Concluyeron que estos floculantes de origen vegetal pueden usarse
para reemplazar los métodos quimicos que han demostrado tener efectos

degenerativos para el medio ambiente y salud humana.

Bouchareb y Delbal et al, (2021) establecieron un método para la extraccion del
agente coagulante en polvo de semillas de Moringa Oleifera para tratar estas
aguas. Concluyendo que su maxima remocion de turbidez fue de 97% y para el

DBO; se elimind mas del 98%.



Hadadi et al., (2022) compararon el rendimiento de cuadro biocoagulantes de
origen vegetal frente el alumbre y el cloruro férrico para la mejora de la turbidez en
el agua sintética con bentonita eliminando casi el 100% de la turbidez. Este trabajo
no solo destaca que la Moringa Oleifera y la Opuntia Ficus-indica son efectivos para
eliminar la turbidez, sino también muestran el gran potencial de las semillas de Aloe
Veray Pinus Halepensis como biocoagulantes prometedores para el tratamiento de

aguas.

También es necesario conceptualizar las palabras fundamentales en esta

investigacion:

Aguas residuales: Son aquellas con propiedades se ven alteradas por el uso
doméstico, agricola, industrial, etc. Como también las aguas que se unen a estas
como aguas pluviales que recorren diversas areas del territorio que estan presentes

en las PTAR, almacenamiento y disposicion (Jaume 2011)

La coagulacion: Implica la creacion de particulas al introducir un coagulante al agua,
esta aplicacion se mezcla energéticamente para desestabilizar las particulas del
contaminante por neutralizacién de cargas, actualmente los coagulantes con mayor
utilizacion son los compuestos inorganicos de aluminio o hierro como el sulfato
ferroso, sulfato de aluminio, aluminato de sodio, cloruro férrico y sulfato férrico,
siendo afectados estos coagulantes naturales por las condiciones del agua y la
naturaleza de las particulas en suspensién (Cabrera Martinez 2018). No obstante,
hay varias desventajas relacionadas con la utilizacién de estos coagulantes, como
la elevada inversion requerida y la generacion de considerables cantidades de
lodos y la alteraciéon que causa en el pH del agua tratada. Los principales
paradmetros que afectan la coagulacion vienen siendo el pH, la carga superficial de
las particulas, concentracion del coagulante y el tipo de coagulante (Tarén-
Dunoyer, Guzman-Carrillo y Barros-Portnoy 2017). La coagulacion se refiere al
proceso de desestabilizacion de la materia coloidal en suspensién. Estas
particulas en suspension mantienen de forma natural un equilibrio de cargas
positivas y negativas que las mantienen separadas de forma estable. Al

romper este equilibrio, estos coloides pueden coagularse (Derypol, 2021)

Las Cactaceas: Son reconocidas con el nombre de Cactus, existen mas de 200
géneros y 2500 especies, en su mayoria poseen espinas y crecen en climas secos

y calidos (Vargas et al. 2018)



Opuntia ficus-indica: También llamada Tuna o Nopal, es una especie que pertenece
a la familia de las Cactaceas, es muy utilizada como medicina para controlar la
diabetes, las partes de la planta comestibles son su tallo, flores y su fruto, ademas
funciona como coagulante natural en la purificacion de agua, ya que poseen una
alta cantidad de antraquinonas y carbohidratos que se concentran en la parte de

los tallos. (Villanueva et al. 2019)

Otra definicion es: Especie que pertenece la familia Cactaceae, siendo una especie
muy abundante en el continente americano, principalmente habitan en regiones
aridas. Los cladodios de cactus estan constituidos principalmente por un
heteropolisacarido, el mucilago es una mezcla de polisacéaridos &cidos y neutros
(Ordofiez et al. 2019). Ademas, se adapta facilmente a las condiciones de vida de
regiones aridas y semi aridas, tiene buena tolerancia a sequias, presenta frutos
comestibles y también comercializables (Teran etal. 2015). También estudios
anteriores indican que los nopales (hojas) jovenes presentan mayor cantidad de
proteinas y carbohidratos que los nopales mayores a 1 afio de edad (Guzman y
Chavez, 2007).

Solidos disueltos totales (SDT): Estos incluyen saleas inorganicas, entre las que
podemos encontrar: sodio, potasio, magnesio, cloruros, fosfatos, junto con la
existencia de compuestos organicos en los cuerpos de agua de zonas urbanas o
industriales (Chulluncuy-Camacho 2011). Representa de todos los elementos que
estan presentes en el agua diferente a los solidos en suspension (Chibinda, Arada-

Pérez y Pérez-Pompa, 2017)

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): Cantidad de oxigeno que es necesaria
para que microorganismos aerobicos estabilicen la materia organica biodegradable

presente en una muestra de agua (Metcalf and Eddy 2013)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Cantidad de oxigeno requerida para llevar
a cabo la oxidacion quimica de la materia organica y algunas sustancias

inorganicas presentes en una muestra de agua (Metcalf and Eddy, 2013).

Turbidez: Medida de la claridad Optica de una muestra de agua y se asocia con la
presencia de particulas suspendidas o materia en suspension en el agua

(Encyclopedia of Hydrological Sciences, 2005)



Oxigeno disuelto (OD): cantidad de oxigeno en forma molecular presente y
solubilizado en una muestra de agua, desempefiando un papel crucial en la vida
acuatica y la respiracion de los organismos en ambientes acuaticos (Frey et al.
1984)

Potencial de hidrogeno (pH): manera de cuantificar si una solucion es acida o
alcalina, y se basa en la cantidad de iones de hidrégeno presentes en la solucién
(Caldera et al. 2019)

Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR): Es un sistema donde el agua
es tratada a través de diversos procesos, con el fin de alcanzar niveles aceptables
segun las normativas de calidad, estdndares ambientales y que éstas puedan ser
reutilizadas (Paucar y Iturregui 2020)

Prueba de jarras: Es una técnica que se utilizé en la investigacion, el cual simula el
proceso de coagulacién — floculacion en la planta de tratamiento de agua potable,
sin embargo, esta prueba se realiza en laboratorio, tiene la finalidad de determinar
cudl es la dosis 6ptima del coagulante a utilizar para una determinada muestra de

agua (Castellanos, 2017).
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Figura 1: Diagrama de bloques PTAR



En la Figura 1 se presentan todas las etapas por la que pasa el agua residual en

una planta de tratamiento.

Disefio Box-Behnken: Puede ser aplicado para optimizar el rendimiento de los
procesos de reduccién, el mismo que permite ensayar varios factores
simultaneamente, combinados o aislados, proporcionando un diagrama de
influencia sobre el rendimiento final empleando la metodologia de superficie de
respuesta (Delzo Salomé etal. 2021). Es utilizado para determinar la matriz
experimental en concordancia con factores considerados los cuales son codificados

y presentan tres niveles (Vicufa et al. 2022)
IIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y Disefio de Investigacion

3.1.1. Tipo de Investigacion

Este estudio presentd un tipo de investigacion aplicada utilizando la Opuntia
ficus-indica.

Esta investigacion de este tipo fue destinada a la solucion de problemas, dentro
de la ciencia (Nifio Rojas 2019).

3.1.2 Disefio y nivel de la Investigacion

El disefo utilizado en este trabajo fue experimental, de nivel explicativo y con
tiempo transversal, el cual tendr4d un enfoque cuantitativo. Es un disefio
experimental con mas de una variable, que interactdan entre si para determinar

el efecto que tiene una sobre otra. (Llopis, 2017)

La investigacion cuantitativa o positiva busca las causas de los problemas
mediante la objetividad y la obtencion de datos que privilegian la informacion

estadistica, la verificacion y la generalizacién de resultados (Galeano, 2004).
3.2. Variables y Operacionalizacién
3.2.1. Variables

Las variables son los que intervienen en la investigacion, de acuerdo al

funcionamiento que estas tendran en el tratamiento del agua residual doméstica.
Variable Independiente: Opuntia ficus-indica

Variable dependiente: Modelamiento de la coagulacion de aguas residuales



3.2.2. Operacionalizacion

La operacionalizacion es donde mencionamos las definiciones conceptuales
que estan de acuerdo en como se realiza la investigacion y tiene un autor, la
definicion operacional, es el conocimiento plasmado del investigador acerca del
estudio realizado, las dimensiones son los objetivos y cada uno con sus

indicadores como la forma de realizar sus mediciones. (Ver Anexo N°1)
3.3. Poblacion, Muestra, Muestreo, y Unidad muestral
3.3.1. Poblacion

Es el conjunto con un determinado fin de elementos, pero a la vez es grande

cuyas caracteristicas corresponden a datos similares (Soliz, 2019).

La poblacién de esta investigacion son las aguas residuales de una PTAR en el

distrito de Santa Rosa.
3.3.2. Muestra

Es la porcion que fue escogida de una poblacion, en que todos los elementos

tienen componentes similares, no se distinguen de los demas (Soliz 2019).

La muestra se tomé en el efluente de las aguas residuales antes del ingreso al
desarenador perteneciente al pretratamiento de la PTAR, se tomaron 16 litros
del agua residual para su tratamiento respectivo conformada por 30 tratamientos

de 500 ml y 1 litro para la muestra de los valores iniciales.
3.3.3. Muestreo

El muestreo fue no probabilistico por conveniencia, debido a la disponibilidad de
acceso a la PTAR realizado después de haber tomado la muestra, esta se
homogenizo en el lugar donde se realiz6 el experimento con un tiempo no mayor

a 24 horas, el volumen sera de 30 litros.
3.3.4. Unidad muestral

Cuando se realizé el tratamiento del agua residual domeéstica, el volumen
muestral fue de 0.5 L que sirvi6 para los analisis del control del proceso y

asegurar que cumpla los objetivos planteados.
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3.4. Técnicas e Instrumentos de Recolecciéon de Datos
3.4.1 Técnica de lainvestigacion

Los estudios experimentales utilizaron como técnica la observacion, con ello se
tomo las decisiones de verificar de acuerdo con la normativa como fue el

tratamiento con respecto a los parametros que se desarrollaron.
3.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Los datos que fueron tomados en el proceso estan recolectados en registros

siendo estos:
Tabla 1. Registros de toma de datos del proceso.

Registros Descripcion

Registro 1  Recoleccion de las aguas tratadas en una PTAR

Registro 2  Dosis 6ptima de la Opuntia ficus-indica para la coagulacion del agua
residual doméstica

Registro 3  El pH 6ptimo para la remocién de sélidos suspendidos totales y
materia organica utilizando Opuntia ficus-indica

Registro4  Tiempo de agitaciéon adecuado para el proceso de coagulacion con

Opuntia ficus-indica

3.4.3 Validez

La validez fue revisada por especialistas en ingenieria ambiental, con grado de
magister o Doctorado en la especialidad de la carrera ambiental, con colegiatura

no menor a 5 afos.
3.4.4 Confiabilidad

La confiabilidad estuvo sujeta al porcentaje de la calificacion de los
especialistas, y de saber que una repeticion estara siempre con un margen

cercano a la ya realizada.
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3.4. Procedimiento

El procedimiento empleado para el modelamiento de coagulacion de aguas

residuales aplicando Opuntia ficus-indica se detalla en la siguiente figura:

Rotulacion y traslado

Ingreso de los factores niveles 2
9 Y Toma de muestra al laboratorio de la

experimentales al Disefio Box-Behnken (Se

determind el volumen de la muestra) en la PTAR Universidad Cesar
Vallejo
) _Pru_epa de jarras Preparacion del » Analisis de la
(dosificacion del coagulante, coagulante Obtencion de muestra inicial del
regulacion del pH de cada (Opuntia ficus- materia prima agua residual
unidad muestral) indica)
Obtencién de los
Analisis de los Determinacion del Ingreso de datos al objetivos
parametros porcentaje de disefio Box- planteados en este
estudiados remocion Behnken estudio

Figura 2: Diagrama de flujo del modelamiento de coagulacién de aguas

residuales aplicando Opuntia ficus-indica
Registro 1. Recoleccion de las aguas residuales de una PTAR

Ubicacion de la zona de estudio: La zona de estudio esta ubicada en la

provincia de Lima, en el distrito de Santa Rosa donde se encuentra la PTAR.

Tabla 2. Georreferenciacion del punto del efluente del agua residual del PTAR.

Zona Coordenadas UTM — WG84
AR-PTAR X: 11°47'30 Y: 77°09'30"
PRE-TRATAMIENTO TRATAMIENTO
> Separador de Desarenador PRIMARIO
P solidos gruesos »
INGRESO DE AGUAS RECOLECCION DE MUESTRA
RESIDUALES PARA EL PROYECTO

Figura 3: Recolecciéon de muestra (Elaboracion propia).
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En la figura 3 se sefala el punto de muestreo del agua residual que fue tratada para
reducir los parametros estudiados, la muestra fue tomada antes del ingreso al
desarenador ya que este fue disefiado para mejorar la remocion y separacion de
tierra y arena lo que ayuda a sedimentar estos materiales presentes en el agua
residual (Greely and Hansen, 2017). Uno de los pardmetros estudiados son los
soélidos suspendidos que estan presentes en el agua residual que al pasar por el
desarenador se decanta gran cantidad de este material, es por ello que se tomo la

muestra antes de pasar por este proceso.

Método utilizado para toma de muestra del agua residual domeéstica

El protocolo de monitoreo de la calidad del agua proveniente de los efluentes de la
PTAR fue el indicado para obtener la muestra. La que consistio en tomar una
muestra representativa. Se midieron parametros de campo como el pH,
temperatura, las que fueron anotadas en la libreta de registro y trasladadas en
condiciones de refrigeracion en un cooler.

Lugar de recolecciéon de la muestra de Opuntia ficus-indica

La Opuntia ficus-indica fue recolectada en la provincia de Ancash, provincia de
Carhuaz, donde se tomé las muestras de manera aleatoria simple, ya que estas
fueron representativas para obtener nuestra materia prima.

Preparacién del coagulante

Se utilizaron los cladodios de Opuntia ficus-indica pelados y cortados, se colocaron
en el horno a 80 °C por un periodo de 12 horas, posterior a eso se procedio a triturar

y tamizar en una malla de 125um (Eichhorn y Weckmililler et al., 2022).

e

Figura 4: Preparacion del coagulante a) Lavado, b) Pelado, c) Cortado,

d)Secado, e)Tamizado, f) Pesado.

13



Materiales y equipos utilizados

Tabla 3. Materiales y equipos utilizados.

Materiales

02 bidones de 20 litros
02 jarras de 2.5 Its.

05 metros de soguilla
02 Cooler de 50 lts.

20 bolsas de polietileno

Cuaderno, indelebles.

02 litros de Hidréxido de sodio (NaOH)

Sulfato de manganeso

01 Tamiz

2 c/u Vasos precipitados de 250ml
01 Pipeta

02 Probeta de 100ml

01 Gotero

01 Soporte universal

01 Desecador

01 Centrifuga

Dicromato de potasio 100 g
Sulfato de mercurio 100 g
Biptalato de potasio 100 g
Fosfato monopotasico 100 g
Fosfato disodico dihidratado 100
Sulfato de magnesio 100 g

Cloruro férrico 100 g

papel filtro Nro. 40 y 80

Equipos

01 GPS

01 cronometro

01 cinta métrica

03 frascos borosilicatados
02 equipos de proteccion personal
Dicromato de potasio

02 litros de acido sulfarico (H2S04)
Tiosulfato sodico

02 Mortero

01 Varilla

01 Propipeta

01 Matraz de 250ml

03 Crisol

01 Desecador

01 Floculador- test de jarras
01 Balanza

Acido sulfarico 2 litros
Sulfato de plata 100 g

Agua destilada 15 litros
Fosfato dipotasico 100 g
Cloruro de amonio 100 g
Cloruro de calcio 100 g

hidroxido de sodio 50 g

papel filtro de fibra de vidrio 1 caja
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Registro 2: Granulometria 6ptima de la Opuntia ficus-indica para la coagulacion de

aguas residuales.

Pruebas de Jarras para determinar el efecto del pH 6ptimo mediante la

Turbidez y poder determinar la eficiencia del Opuntia ficus -indica.

El pH es importante en un sistema de coagulacion — floculacién debido a que estas
en muchos casos al momento del tratamiento toman coloracion, especialmente

cuando se trabaja con materia organica (Lorenzo-Acosta, 2006).

Por tal razén, se realizd6 una prueba de turbidez con la muestra tomando 6 vasos
precipitados de 500 ml, en las cuales se obtuvo en cuenta los pH de 7, 8 y 9 las
gue fueron agitados por un tiempo de 20, 25 y 30 minutos, para luego dejarlo en
reposo por 30 minutos y medir en un espectrofotometro de turbidez, con las dosis
del,2y3qgll

Registro 3: El pH o6ptimo para la coagulacion de aguas residuales, aplicando

Opuntia ficus —indica

Dosis de Opuntia ficus-indica
Para determinar la dosis (1, 2 y 3 g/L) de Opuntia ficus -indica, se procedera a

realizar lo siguiente:

Método prueba de jarras

La propiedad de coagulacion y floculacion de la Opuntia ficus-indica, se di6 de
acuerdo con las distintas concentraciones de Opuntia (1, 2, 3 g/L) que se obtuvo en
el tamizado, para cada uno de los casos se evaluaron en una prueba de jarras,
considerando el pH y la temperatura del agua residual y se control6 mediante
espectrofotometria para ubicar la mas oOptima. Asimismo, los tiempos fueron

controlados por un periodo de agitacion de 20 minutos, 25 minutos, 30 minutos.
Remocion de Solidos Suspendidos Totales y materia organica

Se concluy6 el proceso de coagulacién y floculacion del Opuntia ficus -indica, el
cual se puso en reposo por 30 minutos y se evaluaron la materia organica y los

sélidos suspendidos totales.
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Registro 4: Tiempo de agitaciéon adecuado para el tratamiento con Opuntia ficus —
indica.

Los parametros fueron evaluados de acuerdo al actual decreto supremo del
ministerio del ambiente, con respecto a los Limites Maximos Permisibles en PTAR

Domeésticas.

Tabla 4: Parametros a realizar en el agua residual doméstica.

Parametros Método utilizado

Potencial de hidrogeno Método potenciométrico (acido/base)
Turbidez Método Espectrofometrico (NTU)

Solidos totales Método gravimétrico) (mg/l)

Solidos disueltos Método gravimétrico) (mg/l)

Solidos suspendidos totales Método filtracion al vacio (mg/l)

Oxigeno disuelto Método Winkler (mgO2/l)

Demanda quimica de oxigeno Método dicromato de Potasio 1N (mgO2/l)

Demanda bioquimica de oxigeno = Método Winkler (mgO2/I)

3.6. Método de Anédlisis de Datos

El andlisis de datos fue regido por la herramienta estadistica de Disefio de
optimizacién Box-Behnken, para esto se descargd el software Minitab 2023. Este
método tiene la finalidad de reducir el nimero de experimentos y llegar a la mayor
reduccién de contaminantes con pocos intentos, de acuerdo a los 3 factores
estudiados (pH, dosis y tiempo de agitaciéon). Los cuales se codifican en (-1) bajo,

(0) intermedio y (+1) alto.

Tabla 5. Factores y niveles para el Disefio Box-Behnken.

Factor/Nivel -1 0 +1
pH 7 8 9
Dosis (g/L) 1 2 3

Ti itacio
iempo de agitacion 20 o5 30
(min)
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Se codificé de acuerdo al ingreso de datos en el Disefio Box-Behnken teniendo en
cuenta una repeticion. El total de experimentos fue de 30 y se realizaron de acuerdo

con la matriz de la tabla 6:

Tabla 6. Disefio Box-Behnken (Elaboracion propia).

ORDEN pH DOSIS (g/l) TIEMPO DE AGITACION (min)
1 7 2 30
2 9 3 25
3 9 1 25
4 8 1 20
5 8 3 20
6 8 2 25
7 9 3 25
8 8 2 25
9 7 2 20
10 9 2 20
11 7 3 25
12 7 1 25
13 8 3 30
14 8 1 30
15 8 3 20
16 8 1 20
17 9 1 25
18 8 1 30
19 8 2 25
20 8 2 25
21 7 3 25
22 7 1 25
23 8 2 25
24 8 3 30
25 9 2 30
26 9 2 20
27 7 2 20
28 8 2 25
29 9 2 30
30 7 2 30

4. RESULTADOS:

Se realizé la medicién de los pardmetros estudiados en la muestra inicial por
triplicado.

Se muestra en la siguiente tabla:
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Muestra
inicial

R1
R2

R3
Promedio

N°
JARRA

O 00 N O UV A WN =

W ININNINNNNNNNRRRRRRRRRR
O OWWNOGOUIBWNIROWOVOONOGOUWULAWNIERO

Tabla 7: Resultados iniciales de la muestra de agua residual.

pH

8.07
8.06

8.05
8

pH

7.69
8.66
8.81
8.22
7.94
7.99
7.43
7.93
7.65
7.73
7.68
7.61
9.72
8.98
8.14
8.73
9.78
8.92
9.40
8.49
7.50
7.71
9.46
8.10
9.38
9.17
7.68
7.93
9.31
7.82

O.
Disuelto
mg/L
1.12
1.17

1.25
1

Turbidez

NTU
972
961

944
959

DBO;

mg/L
854
867

861
861

DQO

mg/L
1014
1018

1020
1017

S.T

mg/L
841.2
846.1

845.6
844

Tabla 8: Resultados de la prueba de jarras.

O. Disuelto Turbidez

mg/L
4.08
4.05
4.08
4.11
5.01
5.08
4.39
4.29
4.41
4.28
5.12
4.26
5.07
5.11
5.06
5.03
5.05
4.19
5.12
5.18
5.31
4.89
531
5.28
5.46
4.93
491
5.25
5.19
5.33

NTU
32.8
72.1
34
27.9
51.8
37.7
93.7
39.1
30.8
98.2
98.2
47.9
12.5
46.3
87.5
37.7
88.4
70.4
88.2
84.3
48.2
64.5
101
95
105
103
73.6
65.5
94.6
40.5

DBO;

mg/L
458
456
452
416
418
408
422
435
438
464
457
464
411
437
463
455
462
479
419
428
437
439
463
421
418
422
436
411
419
415

DQO

mg/L
653
651
648
638
642
633
637
641
639
657
655
652
645
648
659
656
658
671
615
618
627
633
669
631
615
621
627
612
616
611

S.T

mg/L
326.2
324.8
3284
316.2
315.7
328.3
314.7
321.5
312.7
331.1
3314
322.6
314.1
328.7
3354
314.3
341.3
339.5
338.8
345.1
326.7
329.3
352.7
352.2
356.4
353.2
328.8
325.8
323.1
314.9

S.D

mg/L
452.6
455.3

461.5
456

S.D

mg/L
94.11
94.57
94.22
94.12
94.63
94.28
95.01
94.68
94.07
95.02
94.63
94.14
94.03
94.52
95.07
94.14
94.85
94.79
94.82
94.78
94.21
94.19
95.03
95.01
95.07
95.05
94.76
94.78
94.89
94.27

SS.T

mg/L
334.8
334.3

334.1
334

S.S.T

mg/L
75.11
76.21
75.78
75.85
76.12
75.68
76.07
75.52
75.59
76.04
75.64
75.54
75.09
75.38
76.11
75.82
76.27
76.31
76.84
76.12
75.74
75.63
76.14
76.12
76.63
76.68
76.87
75.82
76.18
75.11
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A continuacién, en la tabla 9, se presentan los resultados obtenidos en los 30 experimentos realizados en la prueba de jarras

indicando el porcentaje de remocion de cada parametro estudiado.

Tabla 9: Eficiencia de remocion para cada parametro.

Parametros Eficiencia
Orden
pH Dosis (g/!1) Tiempo de agitaciéon (min) Turbidez (%) Incremento DBO; (%) DQO (%) ST (%) SD (%) SST (%)
oD (%)
1 7 2 30 96.6 71.1 46.8 35.8 61.4 79.4 77.5
2 9 3 25 92.5 70.9 47.0 36.0 61.5 79.3 77.2
3 9 1 25 96.5 71.1 47.5 36.3 61.1 79.4 77.3
4 8 1 20 97.1 71.3 51.7 37.3 62.5 79.4 77.3
5 8 3 20 94.6 76.4 51.4 36.9 62.6 79.3 77.2
6 8 2 25 96.1 76.8 52.6 37.8 61.1 79.3 77.4
7 9 3 25 90.2 73.1 51.0 37.4 62.7 79.2 77.3
8 8 2 25 95.9 72.5 49.5 37.0 61.9 79.3 77.4
9 7 2 20 96.8 73.2 49.1 37.2 63.0 79.4 77.4
10 9 2 20 89.8 72.4 46.1 35.4 60.8 79.2 77.3
11 7 3 25 89.8 77.0 46.9 35.6 60.7 79.3 77.4
12 7 1 25 95.0 72.3 46.1 35.9 61.8 79.4 77.4
13 8 3 30 98.7 76.7 52.2 36.6 62.8 79.4 77.5
14 8 1 30 95.2 76.9 49.2 36.3 61.1 79.3 77.5
15 8 3 20 90.9 76.7 46.2 35.2 60.3 79.2 77.2
16 8 1 20 96.1 76.5 47.1 35.5 62.8 79.4 77.3
17 9 1 25 90.8 76.6 46.3 35.3 59.6 79.2 77.2
18 8 1 30 92.7 71.8 44.3 34.0 59.8 79.2 77.2
19 8 2 25 90.8 77.0 51.3 39.5 59.9 79.2 77.0
20 8 2 25 91.2 77.2 50.3 39.3 59.1 79.2 77.2
21 7 3 25 95.0 77.8 49.2 38.4 61.3 79.4 77.4
22 7 1 25 93.3 75.9 49.0 37.8 61.0 79.4 77.4
23 8 2 25 89.5 77.8 46.2 34.2 58.2 79.2 77.2
24 8 3 30 90.1 77.7 51.1 38.0 58.3 79.2 77.2
25 9 2 30 89.1 78.4 51.4 39.5 57.8 79.2 77.1
26 9 2 20 89.3 76.1 51.0 39.0 58.2 79.2 77.1
27 7 2 20 92.3 76.0 49.3 38.4 61.1 79.2 77.0
28 8 2 25 93.2 77.5 52.2 39.8 61.4 79.2 77.3
29 9 2 30 90.1 77.3 51.3 394 61.7 79.2 77.2
30 7 2 30 95.8 77.9 51.8 39.9 62.7 79.3 77.5

19



Se evalué la influencia de los factores estudiados para determinar los parametros

que tienen mas influencia en la remocion:

Figura 5: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para a) turbidez; b)
DQO; c)SD y d)SST
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A: pH

B: Dosis

C: Tiempo de agitacién

AA, AB, AC, BB, CC: Son las
interacciones entre parametros.

20



En el diagrama de Pareto (Figura a) indica que el factor pH es significativo para el
parametro de turbidez, esto se determiné observando el valor p en el ANOVA
(p>0.05).

En la Figura b indica que solo la interaccién BB (Dosis*Dosis) es significativa para

remociones de DQO.

En la Figura ¢ se muestra el diagrama de Pareto que indica que solo el factor de

pH es significativo para SD.

En el diagrama de Pareto (Figura d) sefiala que solo el factor de pH es significativo

para la remocion de SST.

Los demas parametros estudiados como son OD, DBOs y ST segun el andlisis de

regresion indican que no son significativos.

En la tabla 10, nos indica los valores 6ptimos de pH, dosis y tiempo de agitacion.

Tabla 10: Solucién sugerida por el disefio Box-Behnken

Variable Valor
pH 7.19
Dosis (g/l) 3
Tiempo de agitacion (min) 30

En la tabla 11, se presenta la prediccién de respuesta del disefio Box-Behnken

para los parametros estudiados

Tabla 11: Predicciones de resultados
Parametro Prediccion (%)

SST 77.5
SD 79.4
ST 61.4
DQO 37.09
DBO; 50.07
oD 76.8
Turbidez 95.8
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Tabla 12: Ecuaciones de prediccion.

Parametros

Ecuaciéon completa

RZ

Turbidez

61.0+15.3*pH- 9.4dosis — 1.02 Tiempo de
agitacion — 0.93 pH*pH+ 1.02 dosis*dosis +
0.0245Tiempo de agitacion* Tiempo de agitacion
—0.123 pH*dosis — 0.077 p H* Tiempo de

agitacion +0.216 dosis* Tiempo de agitacion

35.17%

DQO

74.1 - 7.2 pH + 2.23dosis — 0.86 Tiempo de
agitacion + 0.250 pH*pH- 1.606 dosis*dosis -
0.0043Tiempo de agitacion* Tiempo de agitacién
+ 0.184 pH*dosis + 0.111 pH* Tiempo de agitacion

+0.123 dosis* Tiempo de agitacion

34.95%

SD

81.00 — 0.248 pH — 0.425dosis — 0.0060 Tiempo
de agitacion + 0.0147 pH*pH - 0.0402 dosis*dosis
+ 0.000053Tiempo de agitacion* Tiempo de
agitacion + 0.0 pH*dosis + 0.00186 pH* Tiempo de
agitacion +0.00937 dosis* Tiempo de agitacion

54.72%

SST

74.1 - 7.2 pH + 2.23dosis — 0.86 Tiempo de
agitacion + 0.250 pH*pH- 1.606 dosis*dosis -
0.0043Tiempo de agitacion* Tiempo de agitacion
+ 0.184 pH*dosis + 0.111 pH* Tiempo de agitacion

+0.123 dosis* Tiempo de agitacion

46.24%

Ecuacion reducida

R?-
Ajustado

Turbidez

Turbidez % 61.0 + 15.3 pH

6.00%

DQO

DQO% 74.1 - 1.606 dosis*dosis

5.67%

SD

S.D%

81.00 - 0.248 pH

34.35%

SST

S.S.T%

74.1-0.248 pH

22.04%
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V. DISCUSION

Los resultados de la prueba de jarras se presentan en la Tabla 9. Mostrando
los valores maximos de remocion de Turbidez (98.7%), DBOs (52.6%), DQO
(39.9%), ST (63%), SD (79.4%), SST (77.5%) y en el caso de Oxigeno disuelto
nos referimos a un incremento de 78.4%. La mayor eliminacion de estos
parametros se observa a pH neutro y ligeramente alcalino (7-8), una dosis en
el rango de 2-3 g/l de Opuntia ficus-indica y un tiempo de agitacion de 20 a 30

min.

Segun Beyene et al., (2016) nos muestran en su estudio que la capacidad de
coagulacion del polvo de Opuntia ficus-indica aumenta del 23.9% a 54% a
medida que la dosis aumenta de 0.50 g/l a 3.5 g/I, un comportamiento similar
se dio en nuestro estudio cuando se increment6 la dosis de 1 a 3 g/L. Sin
embargo, los resultados en medio alcalino (pH=9) en la mayoria de parametros
tuvieron una disminucién en la remocion. Esto lo explica Choudhary et al.
(2019) indicando que en pH alcalino el tamafio de las moléculas y el
ordenamiento de las cadenas de polisacaridos del coagulante se alteran
afectando la actividad de eliminacion de turbidez, por lo que el didmetro de las
moléculas se ve significativamente influenciado por el cambio de pH de la
solucién. A medida que el pH incrementd, el diametro de las moléculas aumento

y disminuye la superficie de interaccion polisacarido-contaminante.

Respecto al efecto de pH en la remocion de los parametros estudiados, segun
el diagrama de Pareto (Figura 5), solo es significativo en la remocion de
Turbidez (a), SD (c) y SST (d). Los resultados obtenidos muestran que a pH
cercano a 7-8 se obtienen las mas altas remociones de turbidez (96%), SD
(79.4%) Y SST (77.5%). Este resultado obtenido fue explicado por Hadadi et
al., (2022) indicando que el pH afecta a la carga superficial del coagulante
mostrando una eliminacién de turbidez del 95.19% en el rango de pH 2 a 8
utilizando Opuntia ficus-indica. Resultados similares fueron reportados por
Choudhary et. al (2019) con una remocién maxima de turbidez de 98% a pH 7-
8, explicando que la carga negativa de los polisacaridos a pH neutro y
ligeramente alcalino provoca una repulsion hidrostatica entre moléculas, lo que

da como resultado un diametro hidrodinamico mas pequefio proporcionando
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mayor superficie de contacto para interactuar con los contaminantes de la

solucion provocando una mayor remocion.

Las moléculas de Opuntia ficus-indica actlan predominantemente en la
adsorcién y el mecanismo de coagulacion de puente entre particulas mediante
la desestabilizacion de las particulas que tiene lugar a la adsorcion en las
cadenas de polisacéaridos del coagulante formando el puente en términos mas
complejos de particula-polisacarido-particula formandose coagulos faciles de

sedimentar (Choudhary, Ray y Neogi 2019).

Respecto al efecto de la dosis sobre la remocion de los parametros estudiados
(b) la interaccion dosis*dosis solo es significativo en la remocién de DQO. Los
resultados obtenidos muestran que a una dosis de 2 g/L se obtiene la mas alta
remocion al (39.9%) de DQO (Tabla. 9). Beyene et al., (2016) obtuvo resultados
de eliminacion de DQO (7-41%) a medida que la dosis de polvo de Opuntia
ficus-indica aumenta de 0,50 g/l a 3,50 g/l, es decir a mayor dosis es mayor el
contenido de polisacéaridos y por lo tanto a mayor remocién.

En este estudio la mayor remocion de DQO se obtuvo con dosis de 2 g/L sin
embargo con la mas alta dosis (3 g/L) hubo una disminucién. Esto lo explica
Chen et al., (2023) que reporto un efecto negativo en la reduccion de DQO por
el exceso de coagulante debido a la inversion de carga donde la sobredosis
provoca que las particulas suspendidas cargadas negativamente sufrieran una

reestabilizacion.

Segun Beyene et al., (2016) nos indica que los principales factores que afectan
el proceso de coagulacion son la dosis Optima, tiempo de mezcla y el pH. Sin

embargo, segun nuestros resultados solo tienen influencia la dosis y el pH.

En base a los resultados experimentales hemos podido predecir la maxima
remocion de cada uno de los pardmetros estudiados en los modelos
presentados en la Tabla 12, cada ecuacion esta en funcion a los valores de pH
y dosis que son significativos, representan de manera simbolica el modelo de
respuesta considerando todos términos lineales. Ademas, presenta un R? y un
R? ajustado. Los modelos obtenidos para la remocion de turbidez, DQO, SD y

SST presentan un R relativamente bajo siendo el mayor de 54.72% indicando
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gue el modelo no es capaz de predecir con exactitud los valores de remocion.
Jaramillo et. al (2013) trabajaron con un R? ajustado de 66,89% donde los
autores refieren que no representa adecuadamente el proceso estudiado.
Nuestro mayor R? ajustado fue de 34.35% por lo tanto, no es capaz de predecir

la remocion de los parametros estudiados.
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VI.

CONCLUSIONES

Respecto al efecto de la dosis, pH y tiempo de agitacion se determiné que el pH
fue el parametro que demostrd significancia sobre la remocion de turbidez,
solidos disueltos, solidos suspendidos totales. Esto debido a que el pH neutro y
ligeramente alcalino provoca una repulsion entre moléculas del coagulante
originando una mayor superficie de interaccion con el contaminante. Asimismo,
la interaccidn dosis*dosis se mostro significativa para la remocion de DQO. Esto
demuestra la gran capacidad de Opuntia ficus-indica en la remocion de carga
organica, donde a una dosis de 2 g/l permitio la mas alta remocién de DQO.

La dosis Optima del polvo de Opuntia Ficus-indica fue de 2 g/l ya que esta
cantidad contiene mayor disponibilidad de contenido de polisacaridos
efectuando una mayor remocién. Sin embargo, para 3 g/l mostré una sobredosis
provocando que las particulas se queden suspendidas en el agua originando
una menor remocién. El pH 6ptimo fue de 7-8, esto se debe a una disminucion
del tamafio de las moléculas en este medio facilitando la formacion del puente
polisacéarido-particula, con respecto al medio alcalino (pH=9) no se obtuvieron
mayores remociones ya que las moléculas del coagulante incrementaron en
tamafio teniendo una menor superficie de interaccién. En el tiempo de agitaciéon
optimo fue de 20 a 30 min, pero este no tuvo significancia sobre la remocién de
paradmetros. Los maximos valores de remocién alcanzados fueron de Turbidez
98.7%, DBOs 52.6%, DQO 39.9%, ST 63%, SD 79.4%, SST 77.5% y en el caso

de Oxigeno disuelto nos referimos a un incremento de 78.4%.

La aplicacion del disefio Box-Behnken permitié obtener modelos matematicos a
fin de predecir la remocion de Turbidez, DBOs, DQO, ST, SD, SST y OD
considerando solo aquellos parametros que tiene significancia. Sin embargo, el
mayor R? ajustado es de 34.35% (SD), lo que significa que los modelos no

predicen adecuadamente ninguno de los pardmetros evaluados.
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VIl. RECOMENDACIONES

En relacidon con los resultados obtenidos en la investigacion se recomienda lo

siguiente:

Identificar la dosis, pH y tiempo de agitacion 6ptimo para cada parametro estudiado,

ya que ente estudio se identificé el valor 6ptimo en general.

Evaluar la relacién del polvo de Opuntia ficus-indica en dosis entre 2 a 4 gll,
diferente pH (6-10) y tiempo de agitacion (35 a 45 min) para la reduccién de SST y
materia organica, ya que en este estudio se evalud solo 3 alternativas de cada

pardmetro y cada resultado fue distinto para remover los contaminantes estudiados.

Dado que en este estudio se identifico al pH y dosis*dosis como parametros que
tienen efecto significativo en la remocion, se recomienda evaluar otros parametros
como velocidad de agitacion (150 rpm) que influye directamente en el tiempo de
agitacion.

Se recomienda utilizar de 2 a 4 repeticiones para que el Disefio Box-Benhken

evalle con mayor exactitud los resultados y sus predicciones sean mas precisas.
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ANEXOS

Anexo N° 1. Matriz de Operacionalizacion de Variables
Variable

Independiente

Opuntia ficus - indica

Variable

Dependiente
Modelamiento de la coagulacién de

aguas residuales

Definicién conceptual

Especie que pertenece la
familia Cactaceae, siendo
una especie muy
abundante en el
continente americano,
principalmente habitan en
regiones aridas. Los
cladodios de cactus estan
constituidos
principalmente por un
heteropolisacarido, el
mucilago es una mezcla
de polisacaridos acidos y
neutros (Ordofiez et al.
2019).

Definicion conceptual

Las aguas residuales
son aquellas con
propiedades se ven

alteradas por el uso
doméstico,  agricola,
industrial, etc. Como

también las aguas que
se unen a estas como
aguas pluviales que
recorren diversas areas
del territorio que estan
presentes en las PTAR,
(Jaume 2011).

Definicién
Operacional

Se adapta facilmente a
las condiciones de vida de
regiones aridas y semi
aridas, tiene  buena
tolerancia a sequias,
presenta frutos
comestibles y también
comercializables. Posee
la una caracteristica
coagulante indispensable
para el tratamiento de
aguas residuales (Teran
et al., 2015).

Definicion Operacional

Poseen caracteristicas
no aptas para el
consumo humano vy
para el uso en cultivos,
por eso pasan un
tratamiento depurativo,
con el fin de una
reutilizacion adecuada
y aprovechamiento
sostenible (Jaume
2011)

Dimensiones

Granulometria 6ptima de la Opuntia
ficus-indica para coagulaciéon de
aguas residuales.

Eficiencia de remociéon utilizando
Opuntia ficus-indica.

Dimensiones

Caracteristicas del agua residual
domestica durante el proceso de
coagulacién con Opuntia ficus-
indica.

Indicadores

Andlisis granulométrico

Pruebas de turbidez en jarras

Dosis de opuntia ficus-indica

Tiempos del tratamiento en prueba de

jarras

Remocion de parametros

Indicadores
Potencial de hidrogeno
Solidos totales
Solidos disueltos
Solidos suspendidos totales
Oxigeno disuelto
Demanda quimica de oxigeno

Demanda bioquimica de oxigeno

Medicione
S

%
NTU

g/L

min

%

Mediciones
Acido/base
mg/l

mg/l

mg/l

mg/I

mg/I

mg/l
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Anexo N° 2: Matriz de consistencia

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL

Hipotesis General
¢ Cuales son los modelos que permiten

predecir la coagulacion de aguas Modelar la coagulacion de aguas
residuales, aplicando Opuntia ficus-

Los modelos matematicos obtenidos
residuales, aplicando Opuntia ficus-indica
indica?

permiten predecir la coagulaciéon de
aguas residuales, aplicando Opuntia
ficus-indica
PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVO ESPECIFICO Hipotesis especificas
¢ Cual es el efecto de la dosis, pH y
tiempo de agitacion en la remocion de
DBOs, DQO, Turbidez, OD, SD, ST,

SST?

Determinar el efecto de la dosis, pH y
tiempo de agitacion en la remocion de
DBO;s, DQO, Turbidez, OD, SD,ST, SST

La dosis, pH y tiempo de agitacion
tendran un efecto significativo en la
remocién de DBOg, DQO, turbidez, OD,

SD, ST, SST
¢ Cuadles son los valores 6ptimos de
dosis de Opuntia ficus-indica, pH y
tiempo de agitacion para la coagulacién
de aguas residuales?

Identificar los valores éptimos de dosis,
pH y tiempo de agitacion en el
tratamiento de coagulacion

La dosis 6ptima de Opuntia ficus-indica
serd mayor a 2 g/L, el pH éptimo seréa de
7 y el tiempo de agitacién sera de 30 min

para coagulacion de aguas residuales.
¢ Cudles seran las ecuaciones de

o y Determinar las ecuaciones de prediccion
prediccion para la coagulacion de

Las ecuaciones de prediccion seran
capaces de optimizar los resultados en la
aguas residuales? remocion de todos los contaminantes

estudiados.

para la remocién de contaminantes.

Tipo de estudio:

Aplicada

Disefio de estudio:

Experimental

POBLACION

Muestra
Muestreo

Unidad muestral

TECNICA E INSTRUMENTO

Observacion

INSTRUMENTOS

Disefio Box-Behnken

Registros
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Anexo N° 3:

Pelado de materia prima
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Opuntia ficus-indica en el horno
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Avance extraccion de humedad al 50% (48 HORAS DESPUES)
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Peso total (Opuntia ficus-indica seca)
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Medicién de pH

Inicio de la prueba de jarras
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