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RESUMEN

Para remover las particulas suspendidas y materia organica en descomposicion
presentes en las aguas residuales no domésticos es necesario aplicar coagulantes que
permitan obtener un agua de mejor calidad para disminuir los niveles de contaminacion.
Por esta razén, se han desarrollado diversos estudios con especies vegetales del género
de la Opuntia ficus-indica para clarificar las aguas, como alternativa a los coagulantes.
Este estudio tuvo como objetivo determinar la influencia del coagulante natural de la
Opuntia ficus-indica en la remocion de los solidos suspendidos totales en las aguas
residuales de la Avicola La Chacra de Huancayo. Se seleccionaron varias investigaciones
desarrolladas en el area de clarificaciébn de aguas con coagulantes extraidos de O. ficus-
indica, mediante las cuales se determiné la metodologia para su obtencion, se realizé
pruebas preliminares y de eficiencia. La efectividad de estos coagulantes se evidencié a
partir de los porcentajes de remocién de SST, DBOs, DQO y turbidez después de la etapa
de sedimentacion. La investigacion demostrd la efectividad que posee esta cactacea,
pues se registraron remociones de SST en el 65%, DBOs en 28% y turbidez por encima
del 91% con la Opuntia ficus-indica, en forma gel (cruda o fresca). Se determind que la
Opuntia ficus-indica es influyente en la remocion de solidos suspendidos totales y

representa una alternativa para su aplicacion a gran escala.

Palabras clave: Coagulante. Opuntia ficus-indica. Remocién de Solidos Suspendidos

Totales
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ABSTRACT

To remove suspended particles and decomposing organic matter present in non-domestic
wastewater, it is necessary to apply coagulants to obtain a better quality water to reduce
pollution levels. For this reason, several studies have been developed with plant species
of the genus Opuntia ficus-indica to clarify the waters, as an alternative to coagulants. The
objective of this study was to determine the influence of the natural coagulant of Opuntia
ficus-indica on the removal of the total suspended solids in the wastewater of the La
Chacra de Huancayo Poultry. Several researches developed in the area of water
clarification with coagulants extracted from O. ficus-indica were selected, by means of
which the methodology for obtaining them was determined, preliminary and efficiency
tests were carried out. The effectiveness of these coagulants was evidenced by the
percentages of removal of SST, BODs, COD and turbidity after the sedimentation stage.
The research demonstrated the effectiveness of this cactus, since removals of TSS were
recorded in 65%, BODs in 28% and turbidity over 91% with Opuntia ficus-indica, in gel
form (raw or fresh). It was determined that Opuntia ficus-indica is influential in the removal

of total suspended solids and represents an alternative for its large-scale application.

Keywords: Coagulant. Opuntia ficus indica. Removal of total suspended solids.
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INTRODUCCION

La contaminacion del agua se ha convertido en un grave problema que afecta a la
poblacién y el medio ambiente. El agua es el elemento vital para el ser humano y su
desarrollo. Por ello, es necesario hacer un mejor uso de este recurso y evitar su
degradacién, ya que la fuente principal del origen de su contaminacion es la actividad
humana; es asi que Heredia, |. de su investigacién se sefiala que el Perl es uno de los
Paises amenazados por la escasez del recurso hidrico; se estima que actualmente
genera 1000 millones de metros cubicos de aguas residuales y de este solo el 19% es
tratado (1). Para la mejora de la calidad del agua en los parametros normativos
establecidos, el agua se somete a tratamientos cuyos resultados no son tan eficientes
debido a varios factores entre ellos las caracteristicas de los diversos tipos de aguas
residuales que llegan a esta, entre ellos los generados por las industrias y vertidos al
alcantarillado sin tratamientos. En la actualidad contamos con algunas normativas que
permitan establecer valores maximos admisibles para el control de los pardmetros de los
vertimientos industriales al alcantarillado, controlando asi el riesgo que representan tanto
para la salud de la comunidad y del ambiente, por lo que las industrias deben tratar el
agua residual generada antes de su vertimiento. Entre los procesos de tratamiento
encontramos a la coagulacién cuya importancia radica en la eliminacién de material en
suspension, junto a este materia organica y algunos microorganismos presentes,
asimismo Vasquez O. sefiala que la coagulacion - floculaciéon determinan la mayor o
menor eficiencia del total del tratamiento (2); en la actualidad los coagulantes quimicos
son muy usados los cuales en dosis altas pueden ser téxicos, debido a su demanda estos
tienen un costo elevado y pueden ser arrastrados durante el proceso de tratamiento, por
lo que en se vienen realizando estudios de coagulantes de origen natural que tengan
resultados favorables dentro del tratamiento, que sean econdmicos y no presenten
toxicidad para el ambiente. Tomando en cuenta lo manifestado, en este estudio se
consider6 determinar la influencia del coagulante natural de la Opuntia ficus-indica en la
remocion de los sélidos suspendidos totales en las aguas residuales de la Avicola La
Chacra de Huancayo, pues esta especie ha demostrado ser efectivas en la clarificacién
de aguas residuales domésticas y no domésticas. En este estudio se comprobd la
influencia del coagulante natural en la remocion de los sélidos suspendido totales, debido
a que la avicola “La Chacra” a través de todos sus procesos productivos, realiza

descarga de aguas residuales directamente a la red de alcantarillado sobrepasando los

Xiii



valores maximos admisibles, causando dafio inmediato o progresivo a las instalaciones,
infraestructura sanitaria y tratamiento de aguas residuales. Por ello, el aporte de la
investigacion se centra que en las pruebas muéstrales se logré una reduccion aceptable
de los solidos suspendidos totales y otros parametros como son el DBOs, DQO vy
turbidez, para que sea considerado su aplicacibn a escalas mas grandes y su

implementacion del sistema en la Avicola “La Chacra” y otras empresas.

La autora.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacién del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

A medida que crece la demanda global de agua, también crece el
volumen de aguas residuales generadas y su nivel de contaminacion. En
todos los paises, excepto en los mas desarrollados, la mayor parte de las
aguas residuales se vierte directamente al medio ambiente sin un

tratamiento adecuado. (3)

Segun OEFA en el Perl se genera aproximadamente 2 217 946 metros
cubicos de agua residual por dia vertidas a la red de alcantarillado, de los

cuales solo el 32% recibe tratamiento. (4)

Asimismo Anaya |, en su trabajo de investigacion sefala que los sistemas
de alcantarilado asi como los sistemas de tratamiento de aguas
residuales en el Peru, son disefiados para trabajar con aguas residuales
domésticas, por lo que las aguas residuales no domésticas son un
problema tanto para la red de alcantarillado, como para los sistemas de

tratamiento. (5)



La principal caracteristica de las descargas de aguas residuales no
domésticas, sobre todo las industriales, es el gran volumen de la
descarga y la alta concentracion de sustancias contaminantes que
incluye solidos suspendidos y elementos como el nitrégeno y el fosforo,
también pueden incluir metales pesados, pesticidas, aceites y grasas, y
muchos productos quimicos organicos e inorganicos téxicos. Estas aguas
residuales con altos niveles de contaminantes dafian las redes de
alcantarillado, afectan la eficiencia de las plantas de tratamiento de agua

(PTAR) y reducen el tiempo de su vida util. (5)

Se ha observado actualmente que, de los efluentes de industrias, un
sector considerable de la poblacion nacional no cumple con los Valores
Méaximos Admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales, tal
como sefiala el Ministerio de Vivienda y Sedapal en el D.S. N° 021 — 2009

— VIVIENDA que menciona:

Valores Maximos Admisibles (VMA), es aquel valor de la
concentracion de elementos, sustancias o parametros fisicos y/o
guimicos, que caracterizan a un efluente no doméstico que va a
ser descargado a la red de alcantarillado sanitario, que al ser
excedido en sus parametros aprobados (...) causa dafio
inmediato o progresivo a las instalaciones, infraestructura
sanitaria, tratamiento de aguas residuales y tiene influencias

negativas en los procesos de tratamiento de aguas residuales.
(parr. 3) (6)

En Junin el desarrollo industrial se ha venido manifestando de manera
creciente, lo cual tiene impactos en el ambiente principalmente en cuanto
a efluentes se refiere. No obstante, ello no deberia convertirse en una
restriccion, sino en una posibilidad para generar tecnologias limpias y
tratar las aguas residuales antes de su vertido (7). En base a esta
informaciéon se deduce que para mejorar el tratamiento de aguas
residuales en las ciudades debemos tratar previamente las aguas
residuales de las industrias que descargan al alcantarillado y finalmente
perjudican al tratamiento posterior por la heterogeniedad en las

caracteristicas de las aguas residuales.



1.1.2.

Asi mismo en cuanto al tratamiento de aguas residuales, los procesos de
coagulacion son aptos no solo para remover particulas, también son
capaces de remover materia organica y patdgenos que se encuentran
unidos a dichas particulas, mejorando significativamente la calidad del
agua y, en consecuencia, la salud humana (8), la coagulacion se alcanza
mediante el uso de un coagulante, para neutralizar las cargas
electroestaticas de los coloidales suspendidos en el agua, generando una
aglomeracion, y formando particulas grandes factibles de sedimentacion.
Los coagulantes en boga, mayormente son sales metalicas. Sin embargo,
dado que estos quimicos son arrastrados al sedimentar, los fangos
producto del proceso se convierten en una dificultad ambiental. Por otro
lado, estos quimicos en altas dosis pueden llegar a ser téxicos. Del
mismo modo estos productos al ser muy comerciales tienen altos costos

en el mercado (9).

Por ello es oportuno buscar fuentes naturales que generen coagulantes
no dafinos al ambiente y asequibles al factor econémico de los paises.
Es asi que el valor de esta investigacién radica en obtener un coagulante
natural, a partir de la Opuntia ficus-indica util para la remocion de los
Sélidos Suspendidos Totales y la turbidez en aguas residuales de un
proceso de beneficio, de esta manera mejorar los VMA (valores maximos
admisibles) de este tipo de efluentes disminuyendo la contaminacion del
agua y aportando a investigaciones futuras con respecto al tratamiento de

aguas residuales.

Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema general:

¢El coagulante natural de la Opuntia ficus-indica influye en la
remocién de los solidos suspendidos totales de las aguas

residuales de la Avicola La Chacra de Huancayo - 20177



1.2.

1.1.2.2. Problemas especificos:

Objetivos

1.2.1.

1.2.2.

a) ¢Cual es el nivel de contaminacion por solidos suspendidos
totales en las aguas residuales de la avicola La Chacra de
Huancayo - 20177

a) ¢Existe diferencia en el porcentaje de reduccién de los
sélidos suspendidos totales al emplear el coagulante natural
de la Opuntia ficus-indica con los porcentajes de remocion
obtenidos para los pardmetros de turbidez, DBOs y DQO en

el agua residual de la avicola la Chacra - 2017?

Objetivo general

Determinar la influencia del coagulante natural de la Opuntia ficus-indica

en la remocion de los sélidos suspendidos totales en las aguas residuales

de la Avicola La Chacra de Huancayo — 2017.

Objetivos especificos

a)

b)

Identificar el nivel de contaminacion por sélidos suspendidos totales

en las aguas residuales de la avicola La Chacra de Huancayo - 2017.

Comparar el porcentaje de reduccién de los soélidos suspendidos
totales al emplear el coagulante natural de la Opuntia ficus-indica con
los porcentajes de remocién obtenidos para los parametros de
turbidez, DBOs y DQO en el agua residual de la avicola la Chacra -
2017.



1.3.

Justificacion e importancia

1.3.1.

1.3.2.

Justificacion practica

La investigacion se justifica, que debido al crecimiento de las ciudades en
el Perd y con ello el aumento de industrias las cuales a través de sus
procesos generan aguas residuales, de las cuales gran parte no cuentan
con procesos de tratamiento desembocandolas directamente al
alcantarillado, perjudicando su tratamiento posterior por los diversos
efluentes generados por cada actividad (heterogeneidad de caracteristicas
de la mezcla de aguas residuales no domésticas y domesticas) (5),
haciendo de este modo cada vez méas necesario tratar las aguas residuales

antes de su vertido. (7)

Es asi que la avicola a través de todos sus procesos productivos, realiza la
descarga de aguas residuales directamente a la red de alcantarillado
después de todos sus procesos cuyos pardmetros podrian sobrepasar los
Valores Maximos Admisibles, estos valores al ser excedidos en sus
parametros aprobados (Anexo 02. Tabla del decreto) causan dafos en las
instalaciones sanitarias y afecta negativamente a los procesos de
tratamiento de aguas residuales lo cual influye directamente en costos
asociados a la actividad y al medio ambiente. (6) Es por esta razén que al
usar un coagulante natural se disminuiria los soélidos en suspension,
mejorarian otros parametros como la turbidez y se cumpliria con la norma
lo cual mejoraria las caracteristicas de la descarga que se realiza a la red
de alcantarillado. De esta manera se podria hacer un aporte para futuros

proyectos con respecto al tratamiento de aguas residuales.

Justificacion metodolégica

Se justifica metodoldgicamente la investigacidbn debido al empleo de
técnicas e instrumentos de acuerdo a la metodologia aplicada (tratamiento

preliminar - validacién metodoldgica), resaltando la necesidad de estudiar



1.3.3.

1.3.4.

nuevas alternativas para el tratamiento de agua, en este caso los
coagulantes naturales como la Opuntia ficus-indica, la cual es una planta
que no requiere tierras de gran calidad, pues puede crecer en terrenos
poco fértiles y de escasa humedad evidenciando que los cuidados que
necesitan son minimos (10), mostrando la metodologia su potencial de
aplicacion en términos de viabilidad al obtener resultados representativos a
nivel de laboratorio; aplicando tanto para su obtencibn como para su
tratamiento en la siguiente investigacién la cual fue validada a través de los
resultados obtenidos y servira como base para la aplicacién en estudios

futuros.

Justificacién cientifica

El siguiente estudio pretende contribuir con el proceso de coagulacién en
el tratamiento de aguas residuales de efluentes de beneficio y asi aportar a
las ciencias ambientales, contrarrestando los aspectos ambientales y la
disminucién de la contaminacion. Asimismo, para el siguiente trabajo se
aplicO una observacion, en términos cuantitativos relacionados a la
validacion del experimento, lo cual responde al método cientifico, usando
de esta manera la ciencia como punto de partida para generar un
conocimiento que contribuya con investigaciones futuras para la mejora del

tratamiento de aguas residuales.

Importancia

Si bien es cierto que se han desarrollado estudios sobre los coagulantes
naturales entre ellos el de la Opuntia ficus-indica, sin embargo, estan
dirigidos a aguas de fuentes naturales como rios, muy pocos se han
probado en agua residuales de efluentes de beneficio, evidenciando la
necesidad de generar conocimientos originales que contribuyan al
desarrollo de alternativas complementarias a nivel local. Del mismo modo,
en cuanto a su alcance, esta investigacion abrird nuevos caminos para

estudios que presenten situaciones similares a la que aqui se plantea,



sirviendo como marco referencial a estas, asimismo brindar una alternativa
a algunas industrias para la aplicacion antes del vertimiento de sus
efluentes cumpliendo los valores maximos admisibles y mejorando su

desempefio ambiental.

1.4. Hipoétesis y variables

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Hipodtesis de investigacion

H1: El coagulante natural de la Opuntia ficus-indica influye en la remocion
de sdlidos suspendidos totales de las aguas residuales de la Avicola La

Chacra de Huancayo — 2017.

Hipotesis nula

Ho: El coagulante natural de la Opuntia ficus-indica no influye en la
remocion de solidos suspendidos totales de las aguas residuales de la

Avicola La Chacra de Huancayo — 2017.

Hipodtesis alternativa

Ha: El coagulante natural de la Opuntia ficus-indica influye en la remocion
de solidos suspendidos totales de las aguas residuales de la Avicola La

Chacra de Huancayo — 2017 en funcion de la prueba preliminar.

e Hipotesis especificas:



1.4.4.

b)

d)

Hloe1: El nivel de contaminacion por solidos suspendidos totales
en las aguas residuales de la avicola La Chacra de Huancayo
supera los valores maximos admisibles de sus vertimientos en
Huancayo - 2017.

HOoe1: El nivel de contaminacion por solidos suspendidos totales
en las aguas residuales de la avicola La Chacra de Huancayo no
supera los valores maximos admisibles de sus vertimientos en
Huancayo - 2017.

Hloe2: Existe diferencia en el porcentaje de remocién de sélidos
suspendidos totales y los parametros de DBOs, DQO y turbidez
en Huancayo - 2017.

Hloes: No existe diferencia en el porcentaje de remocién de
sélidos suspendidos totales y los parametros de DBOs, DQO y

turbidez en Huancayo - 2017.

Operacionalizacion de las variables

Tabla 01. Operacionalizacion de variables

Variables Tipos de variables Conceptualizacion Categoria Indicador
) Hace referencia al material SST antes del
Solidos . . tratamiento mg/L
] particulado que se mantiene en
Totales en Dependiente y )
Suspension suspension en las corrientes de Turbidez UNT
agua superficial y/o residual.
Remocion de mg/L
SST
Coagulante Sustancias naturales que milL (1) De
dosificadas adecuadamente en
natural de la Cantidad de acuerdo al
Opuntia ficus una masa homogeénea de agua estudio de
P Independiente . icul coagulante
indica gue contiene particulas en _ Quispe H
(dosis) )

suspension (turbidez), son
precursoras de generar la afinidad

entre ellas, favoreciendo el




crecimiento de los coagulos.

Estos coagulos convenientemente

tratados, formaran los fléculos y Agitacion
estos decantaran en la etapa de
sedimentacion.
pH

RPM

Unidad de pH

Fuente: Elaboracion propia.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes encontrados en articulos cientificos

Arias A. y otros, en su estudio titulado “Tratamiento de Aguas Residuales
de una central de sacrificio: Uso del polvo de la semilla de la M. olifera
como coagulante natural”, tuvo como objetivo analizar la eficiencia de la
semilla del arbol M. olifera como coagulante natural en un agua residual de
sacrificio, para lo cual realizaron pruebas de coagulacion/floculacién en un
jar test aplicando una mezcla rapida de 200 RPM durante 60 segundos y
una mezcla lenta de 45 RPM durante 10 minutos, en cada ensayo
realizado se midio pH, turbidez, color, SST, DBOs y DQO. En cuanto a los
resultados obtenidos con una aplicacion de dosis 6ptima de 7500 mg/L y
una contracion de 5%, se puede lograr una eficiencia de remocion de color
y turbidez de 87% y 80% respectivamente, del mismo modo dentro del
estudio sefialan que en cuanto a pH los mejores resultados se
manifestaron en pH >=8,4 con valores de remocion de 70% a 80% de

remocion de turbiedez y color. (12)
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Almendares N, en su investigacion “Comprobacion de la efectividad del
coagulante (Cochifloc) en aguas del lago de Managua” — Nicarahua, se
utilizé el polimero Cochifloc como coagulante natural a partir de la penca
la tuna Opuntia Cochinellifera, para la comprobacién de su capacidad
coagulante realizo pruebas de jarra, despues del analisis de sus resultados
concluye lo siguiente; se encontr6 que el Cochifloc como coagulante
primario es sensible a las concentraciones de las soluciones de 2 y 1%.
Para el 2% la eliminacién por turbidez fue del 63% (pH sin correccion) y del
91% (para pH corregido). Para el 1% la eliminacion fue del 48% a pH = 7,0
y del 53% a pH de 12,01. (13)

Gonzales, y otros, en su investigacion titulada "Opuntia ficus-indica y
Opuntia wentiana: estudio comparativo sobre su efectividad como
coagulantes en la clarificacion del agua”, cuyo objetivo fue comparar la
efectividad de Opuntia ficus-indica y Opuntia wentiana como coagulantes
en la clarificacion de aguas destinadas al consumo humano, realizar6n una
matriz de registro de dichos coagulantes y la metodologia para su
obtencién, donde concluyen: La efectividad se evidencio a partir de los
porcentajes de remocion de turbidez y color despues de la etapa de
sedimentacion, ubicados entre 93.78% y 96.02% utilizada en crudo, y entre
82.98% y 93.66% utilizada en su forma disecada. Los valores de remocion
arrojados por O. wentiana oscilan entre 79.30% y 94.84% y entre 84.1 y
96.9%, en su forma cruda y desecada, respectivamente. Dichos resultados
indican que O. ficus-indica (cruda) es mas eficiente en la remocion de la
turbidez. En la remocién de color, se maostraron porcentajes maximos de
84.1% (O- wentiana) y de 100% con el uso de O. ficus indica, razén por la
cual se considera que O- ficus indica (cruda) es la mas efectiva en la
remocion de color de agua. Los valores de pH arrojados con el uso de O.
ficus indica y O. wentiana, en su mayoria se encuentran dentro de lo
establecido en las normas sanitarias de calidad del agua potable de
Venezuela. Mientras que la alcalinidad se registr6 por debajo de 40 mg
CaCOs4/L, lo cual tambien se considera aceptable. Se determind que o.
ficus indica (cruda) es mas eficiente en la clarificacion del agua y

representa una alternativa viable para su aplicacion a gran escala. (14)
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Morales M. y otros (s.f.) en su investigacion titulada “Pruebas tratabilidad
del agua residual del rastro municipal (Industrial de Abastos Puebla,
IDAP)”, investigacion presentada en la Universidad autbnoma del Estado
de Puebla de Mexico, donde concluyen: Los coagulantes seleccionados en
base a su bajo costo y efectividad fueron: Aly(SQO4)3*15H.0, FeCls vy
SUDFLOCK EX-948. Posterior a determinar su punto iso-eléctrico se
verificd la dosis necesaria para obtener un clarificado satisfactorio para
cada coagulante, resultando ser: 175 y 17 mil/L tanto para el
Al2(S0O4)3*15H,0 como para el SUDFLOCK EX-948 y de 30ml/L para el
FeCls. A partir de las pruebas de jarras se encontr6 que el SUDFLOCK EX-
948 resultd ser un excelente coagulante para clarificar, en términos
generales, agua residual con alta carga organica (DBOs >>3000mg/L) y
que en conjunto con 15 mL de adsorbente P63, un ajuste de pH= 7.35
(16mL de CaOHy), 2 ppm de polimero no iénico se obtiene un fléculo
definido y bien sedimentado logrando el abatimiento de los parametros
establecidos en la NOM-002-ECOL-1996 (grasas y aceites, solidos
suspendidos totales y sedimentables, DQO, color, materia flotante, pH,
ente otros parametros caracteristicos de un agua residual de un rastro.
(15)

Quille G. y Donaires T., en su investigacién titulada “Tratamiento de
efluentes liquidos y sélidos de Camal Municipal llave”, concluyen que el
camal municipal llave genera gran cantidad de residuos liquidos y residuos
soélidos, y se ha verificado la probleméatica ambiental existente enfocada
principalmente en el rio llave por el vertimiento directo de efluentes liquidos
de camal, asi como la contaminacion por residuos sélidos. Las aguas
residuales de camal Municipal de llave contiene altos niveles de carga
organica, reportando altos indices de DBOs, DQO, sélidos suspendidos,
fosforo total y nitrogeno total cuyos valores sobrepasan los limites maximos
permisibles para la descarga de efluentes liquidos de camal (...). El
sistema de tratamiento mixto lechada de cal-sulfato de aluminio y
sedimentacién es una tecnologia adecuada que permite remover DBQs al
75%, DQO al 73%, fosforo al 95%, y sélidos en suspension al 99%, asi
como la reduccion de coliformes totales. La generacion de residuos sélidos

de camal tales como estiércol, pelos, rumen de los animales y otros
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2.1.2.

constituyen focos de contaminacién ambiental, causando malos olores,
proliferacion de insectos, por ende la propagacién de enfermedades. Es
muy beneficioso y econdmico la utilizacién de residuos sélidos de camal
como materia prima dentro de un proceso de compostaje, para obtener un
abono orgéanico rico en nutrientes. ElI rumen del camal y los residuos
soélidos organicos urbanos biodegradables ha sido transformado mediante
proceso compostaje aerobia en producto compost listo para su uso en
suelos agricolas. Mediante andlisis quimico de determiné N,P, K en el
producto compost, cuyos contenidos son: Nitrégeno 1.84%, fosforo 0,92%
y potasio 2.82%. El producto compost obtenido es de café oscuro, contiene
alto contenido de materia organica y cumple con las propiedades generales

de un compost para ser comercializado. (16)

Antecedentes encontrados en tesis

Jaimes N, en su tesis titulada “Eficiencia del Coagulante Natural Opuntia
ficus indica (L.) Miller con un Sistema de Filtracion para la Remocién de
Pardmetros Fisicoquimicos y Bioldgicos en el agua residual domestica del
centro urbano Hornillos, Ancash 2016", tiene como finalidad evaluar la
eficiencia del coagulante natural Opuntia ficus-indica (L.) en diferentes
porcentajes de concentracibn y volumen para la remocién de los
pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos presentes en el agua residuales
domesticas generadas por el centro urbano de Hornillos. El presente
trabajo de investigacién consiste de tres fases, la primera fase es la
obtencion del coagulante natural Opuntia ficus-indica (L.) Miller, luego la
determinacion del volumen 6ptimo del coagulante natural Opuntia ficus-
indica (L.) Miller con los distintos porcentajes de concentracién en la
prueba de jarras y la ultima fase consistio en utilizar los porcentajes de
concentracién con sus respectivos volimenes o6ptimos del coagulante
natural Opuntia ficus-indica (L.) Miller, para luego ser llevado a la prueba
de jarras y el sistema el filtro. Se determiné los parametros fisicoquimicos y
biolégicos en las dos Ultimas fases con la finalidad de determinar la
eficiencia de coagulante natural durante la prueba de jarras y el sistema de
filtro. Al evaluar la eficiencia del coagulante natural Opuntia ficus-indica (L.)
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Miller se obtuvo como resultado que el porcentaje de concentraciéon 6ptimo
y el volumen 6ptimo fue de 80% con 1 ml de coagulante natural, durante la
prueba de jarras se logré una eficiencia de remocion de turbidez del 95%,
de solidos suspendidos totales 57%, demanda quimica de oxigeno 58% vy
de coliformes totales 44%. Para el proceso de prueba de jarras con el
sistema de filtro se logré una eficiencia de remocion de turbidez de 99%,
de solidos suspendidos totales 88%, demanda quimica de oxigeno 82% y

de coliformes totales 85%. (17)

Torres, en su trabajo de tesis titulado “Analisis del Coagulante Natural
Opuntia Ficus con fines de implementacion de una planta potabilizadora de
agua en Chalhuanca, Apurimac* presenta una propuesta de
implementacion de una planta de tratamiento de agua potable utilizando el
coagulante natural Opuntia ficus en la remocién de turbidez y color de las
aguas de los riachuelos de anccoajayo, Jayo, Pincahuacho, e incluso en el
rio Chalhuanca; con el fin de brindar de un servicio eficiente con buena
calidad, debido a que el servicio actual es de mala calidad generando
casos de enfermedades. En su investigacién plantea la utilizacion de la
baba de nopal obtenida de la penca de tuna (opuntia ficus-indica) como
ayudante de coagulacién del sulfato de aluminio tipo A, por ser una planta
que abunda en el territorio de la cordillera de los andes especialmente en
territorio chalhuanquino, con un método de obtencién bien simple y nada
costoso al alcance de todo ciudadano y personal profesional. Mediante la
investigacion experimental se evalud la capacidad que tiene la baba de
nopal obtenida a partir de la penca de tuna (opuntia ficus-indica) para la
remocion de turbidez y color tomando en cuenta el pH, presentes en el
agua cruda del riachuelo de Chalhuanca, los datos recopilados durante el
procedimiento de la prueba de jarras realizada en el laboratorio de la
empresa R- chemical en la ciudad de Lima, sirvié6 para demostrar que la
baba de nopal extraida de la penca de tuna (opuntia ficus-indica) trabaja
muy bien como ayudante de coagulacion del sulfato de aluminio tipo A. Los
valores obtenidos en dichos ensayos son muy cercanos a los parametros
minimos permisibles segun el reglamento de calidad de agua para el

consumo humano. (18)
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Perez en su investigacion realizada con las especies “Opuntia ficus-indica,
Aloe vera y Caesalpinia spinosa”, las cuales fueron puestas a prueba como
coagulante-floculante natural en el tratamiento de las aguas del rio
Crisnejas en la comunidad de Chuquibamba-Cajabamba, dicho proyecto
de investigacion tuvo una duracion de 9 meses, tomando en cuenta
variables como la velocidad de agitacion, tiempo de contacto y la cantidad
del recurso vegetal a usar, la poblacion se constituy6 por las aguas del rio
Crisnejas, tomando en total 108 litros de agua, necesarios para la
aplicacion del tratamiento mediante el uso del equipo de test de jarras B-
KER, de igual modo para la determinacién de la turbidez fue necesario el
uso del equipo de Turbidimetro-Nefelémetro portatil HI 93703 C. Una vez
efectuadas las pruebas se llegbé a la conclusion que la disminucién de la
turbidez del agua que consume la poblacion de Chuquibamba-Cajabamba,
se realiz6 de manera favorable, logrando reducir la turbidez en un 61.09%
al usar Opuntia ficus indica, en un 48.47% al usar Caesalpinia spinosa y en
un 42.48% en el caso del uso de Aloe vera. (19)

Cayllahua L. y Ricse Y. en su tesis titulada “Eliminacién de Residuos
Orgéanicos (Aceites y Grasas) de aguas residuales por Electrocoagulacién”,
tuvieron como objetivo principalmente eliminar los compuestos organicos
(Grasas y Acetes) utilizando el proceso de electro-quimico
(electrocoagulacién), donde estudiarén las aguas residuales (urbanas) de
los restaurantes de los alrededores del Ciudad Universitaria, evaluando las
propiedades que caracteriza el agua en estudios antes del tratamiento,
comparando los valores con los obtenidos despues del proceso de
coagulacion. Los autores mencionan que en un estudio piloto de 3 litros
usando los electrodos alumino y fierro les resulté muy efectivo, por donde
se observo que los iones necesarios para lo coagulacién en un proceso
quimico son apotados por los electrodos tales como Al+3 y Fe+3 los que
provocan el efecto deseado de la coelescencia de las particulas con ayuda
de la electrolisis del agua desprendiendo Hidrégeno y Oxigeno; por tanto
llegan a las siguientes conclusiones: Se elimino los residuos organicos
(Aceites y Grasas) de las aguas residuales por proceso electroquimico
(electrocoagulacién) en un promedio de 90.441% con una densidad de

corriente de 20 A/m? y 3 cm. Los electrodos 6ptimos encontrados para la
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electrocoagulacién son el par compuesto alumino y fierro con un mayor
porcentaje de remocién de aceite y grasas con un promedio de 84,013. La
densidad de corriente optima para la remocién de Aceites y Grasas con un
porcentaje de remocion promedio de 90.44 % esde un valor de 20 (A/m?).
La distancia 6ptima encontrada par[sic] la celda electrdlitica trabajada es
de 3 cm con un area de contacto de 1008 cm?. La electrocoagulacién se
considera como la version electroquimica de la coagulacién quimica en la
cual se basa en la generacién de iones Fe+3 con la siguiente formacién de
especies basicas de los cationes metalicos que forman fléculos sobre los

que se absorben sutancias organicas e inorganicas. (20)

Paucar N. en su investigacion titulada “Residuo para el tratamiento de
aguas residuales provenientes de una planta textil utilizando Membranas”,
describe los tipos de contaminacién que permite entender los tratamientos
que podrian emplearse para las aguas residuales y conocer las ventajas y
desventajas de cada uno de las tecnologias propuestas para asi dar la
propuesta mas 6ptima, llegando a las siguientes conclusiones: Al finalizar
el estudio se propuso el uso de membranas para el tratamiento de aguas
residuales provenientes de la industria textil ya que en comparaciéon a los
estudios principalmente al de osmosis inversa y el tratamiento fisico -
quimico es el mas adecuado debido a su facil operacién, su menor costo

energético y mayor tiempo de vida de las membranas. (21)

Heredia I. en su tesis titulada “Eficiencia de un humedal artificial con
Arundo donax (Poaceae) para el tratamiento de aguas residuales
domésticas UNCP — El Tambo”, tuvo la finalidad de conseguir la eficiencia
de un humedal artificial midiendo el caudal de aguas residuales por el
método volumétrico, caracterizando luego las aguas residuales con los
parametros de demanda bioquimica de oxigeno y temperatura cuyos
resultados fueron de 402.00 mg/L y 14 °C respectivamente. Se evaluaron
las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, como la temperatura, pH,
sélidos totales, solidos suspendidos, DBO5, DQO, OD, coliformes fecales,
y coliformes totales; llegando a las siguintes conclusiones: Primero que la
eficiencia del sistema de tratamiento por medio de un humedal artificial
piloto empleando la especie. Arundo donax para el tratamiento de aguas
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residuales domésticas generadas en la UNCP alcanz6 una remocion
mayor a 50%. Otra conclusiones es que la DBOs, y la DQO, alcanzé
remover altas concentraciones a mas de la mitad del promedio inicial
superando medidas de eliminacion con resultados generales que llegaron
a 63.48% y 63.79% respectivamente. La tercera conclusion indica que el
nivel general de remocién de los sélidos totales y sélidos suspendidos del
sistema de tratamiento del humedal artificial fue elevado, alcanzando un
valor de eficiencia de 79,15% y 84,52% respectivamente. Otra conclusion
indica que la eficiencia de remocion de coliformes totales y fecales alcanzo6
el valor de remocion total de 86,82% y 88,57% respectivamente, siendo
muy eficiente el sistema de tratamiento. Y por ultimo la especie Arundo
donax, después de su plantacién y puesta en marcha el sistema de
tratamiento tuvieron un rapido crecimietno, adaptacién y propagacion lo
gque indica que es una especie adecuada para ser usada en humedales

artificiales. (1)

Castro P. y Espinoza B. en su tesis titulada “Evaluacion experimental de la
biodegradacion de la materia organica de las aguas residuales de una
industria textil en un reactor biolégico tipo filtro”, su objetivo general fue
evaluar experimentalmente la biodegradacion de la materia organica de las
aguas residuales de una industria textil en un reactor bioldgico tipo filtro;
esta investigacion, fue realizada en el laboratorio de Electroquimica de la
Facultad mencionada antes, de la cual se llegaron a las siguientes
conclusiones: El sustrato sintético con caracteristicas de un agua residual
textil que se ha formulado esta constituido en su mayoria de materia
organica expresado en 500, 2000 y 5000 mg DQOI/L y de sulfato, cloruro
de sodio y otros componentes. La adaptacion de la biomasa a los soportes
y al sustrato sintético ha durado aproximadamente 1 mes, durante este
periodo no se logré una buena adaptacion de la biomasa al soporte. Para
la validacion de la eficiencia de biodegradacion se realizé un experimento
con las aguas residuales de la industria Manufacturas del Centro y para
una carga organica de 13000 DQO/L se logro solamente una eficiencia de
36,49%. El tiempo de vida de las bacterias adheridas al soporte y de
aquellas que se encuentran en los lodos anaerobios es de 6 meses

aproximadamente. (22)
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2.2.

2.1.3.

Antecedentes encontrados en articulos de divulgacion

Zhang J, y otros en su trabajo de investigacion “A preliminary study on
cactus as coagulant in water treatment” — China, estudiaron el
comportamiento del cactus como coagulante natural, buscando identificar
el rendimiento de la coagulacion del cactus mediante la aplicacion de
prueba de la jarra. En base a los resultados obtenidos concluyen que; bajo
ciertas condiciones iniciales de tubidez (20 a 200 UNT), pH alcalino, vy
temperatura (30 °C), alcanza una eficiencia de remocion muy alta y una
turbidez final de 5 UNT. (23)

Bases tedricas

2.2.1.

Fundamentos teoricos de la investigacion

2.2.1.1. Aguas Residuales

Son efluentes obtenidos de las actividades domésticas e
industriales, que alteran la calidad del agua, elevando cada vez
mas la contaminacién, convirtiéndose en un hecho
preocupante, “Las aguas residuales son materiales derivados
de residuos domésticos o de procesos industriales, los cuales
por razones de salud publica y por consideraciones de
recreaciobn economica y estética, no pueden desecharse
vertiendolas sin tratamiento en lagos o corrientes
convencionales” (20), por otro lado haciendo referencia a
Saénz, (s.f.) se deriva que los materiales inorganicos se
pueden eliminar por técnicas mecanicas y quimicas; pero,
cuando el material a ser separado es organica, el
procedimiento involucra actividades de microorganismos que
oxidan y convierten la materia organica en dioxido de carbono

COg; por ello, los tratamientos de las aguas residuales son
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procesos en que los microorganismos juegan papeles decisivos

(24).

De lo citado, sefialamos que la eliminacién de residuos

organicos en aguas residuales, requieren de tratamiento

especiales como es el proceso de coagulacion y floculacion,

utilizando elementos artificiales y/o naturales.

El tratamiento de aguas residuales mejora la calidad del agua

en sus parametros, al respecto Cayllahua L. y Ricse Y. que

hacen referencia a Ramalho, mencionan:

22111

(...) las aguas residuales consisten de dos
componentes, un efluente liquido y un constituyente
so6lido, conocido como lodo. Tipicamente existen dos
formas generales de tratar las aguas residuales. Una
de ellas consite en dejar las aguas residuales se
asienten en el fondo. (...) y el segundo método mas
comun consiste en utilizar la poblacion bacteriana

para degradar la materia organica (...)(p. 48). (20)

Origen de los Contaminantes

La clasificacion del contaminante respeto a su origen,
es fundamental ya que a partir de este se va a
determinar su composicion. Los cuales tienen su

origen en tres fuentes:

v Vertidos domesticos.
v" Vertidos no domesticos o industriales.

v' Contaminacion difusa (lluvias, lixiviados, etc.).

Las actividades que conyenvan a la contaminacion
urbana del agua son generadas por los hogares asi
como los establecimientos comerciales y algunas

industrias desarrolladas en las ciudades. La
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2.2.1.1.2.

contaminacién de las aguas se define como “una
combinaciéon de los liquidos y residuos arrastrados
por el agua proveniente de casas, edificios
comerciales, fabricas e instituciones junto a cualquier
agua subterranea, superifcial o pluvial que pueda
estar presente”. (1) Al respecto Romalho, menciona:
Las cuatro fuentes de aguas contaminadas son 1.
Aguas domésticas 2. Aguas residuales industriales;
3. Aguas de uso agricolas; y 4. Aguas Pluviales.
Aunque la mayor parte de las aguas residuales
(cerca del 90%) provienen del uso doméstico e
industrial, la de usos agricolas y pluviales estan
adquiriendo cada dia mayor importancia, debido a
que los escurrimientos de fertilizantes (fosfatos)
pesticidas representan los principales causantes del
envejecimiento de lagos y pantanos proceso llamado
eutrofizacion. (25)

Caracteristicas de las aguas residuales de vertidos

urbanos.

Los pardmetros caracteristicos son:

Temperatura.

pH.

Solidos Suspendidos Totales (SST).
Demanda quimica de oxigeno DQO
Demanda bioquimica de oxigeno DBO

Nitrégeno total.

S N N N N SR

Nitrégeno Amoniacal y Nitratos.
Segun Postel, sefiala “otros parametros como fésforo

total, nitritos, sulfuros, sélidos disueltos”. (26)
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2.2.1.1.3. Valores Maximos Admisibles

Es el valor de la concentracion de elementos, sustancias
0 parametros fisicos y/o quimicos, que caracterizan a un
efluente no doméstico que va a ser descargado a la red
de alcantarillado sanitario (6)

Los parametros establecidos son los siguientes:

v' Soélidos Suspendidos Totales

Son la materia particulado que se tiene
en un filtro de fibra de vidrio con poros
de 4.5 um que permanece en este al
evaporar el agua entre 103 °C y 105
°C. Los sdlidos sedimentables son una
fraccion de los solidos suspendidos
totales y representa el material que
sedimenta en 45 minutos en un cono

imhoff al dejar reposar el agua. (27)

v" Demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs)

Es la medida de oxigeno consumido
en la degradacién bioguimica de la
materia organica como resultado de la
oxidacion bioquimica aerobia, por
tanto representa una concentracion
indirecta  de materia  organica
degradable biologicamente. Se
relaciona con la medida del oxigeno
disuelto que consumen los
microorganismos en el transcurso de

oxidacion biogquimica, asi cuando los
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niveles DBO son altos los niveles de
oxigenos disuelto seran bajos, debido
al consumo de oxigeno por las
bacterias (28). Complementario a ello,
se seflala que los resultados de
pruebas de DBOs se utilizan para
establecer la cantidad aproximado de
oxigeno que se necesitara para
equilibrar biol6égicamente la materia

organica presente (29)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es la cantidad de oxigeno necesario
para descomponer quimicamente la
materia organica de una muestra
susceptible de oxidacién al dicromato
0 permanganato, en medio acido (28).
En el ensayo, se emplea un agente
guimico fuertemente oxidante en
medio acido para la determinacion del
equivalente de oxigeno de la materia

orgénica que puede oxidarse. (1)

Aceites y grasas

Su origen puede ser de nhaturaleza
animal o vegetal, son sustancias de
naturaleza lipidica, que al no
mezclarse con el agua, permanece en
la superficie, perjudicando la vida
acudtica, ya que interfiere en los
procesos de fotosintesis y aireacion
(30).
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2.2.1.1.4. Solidos

Son materiales suspendidos y disuelto en el agua, los
cuales pueden afectar negativamente a la calidad del
agua, ya que la deposicion de estos en las hojas inhibe
la actividad de fotosintesis disminuyendo el crecimiento
de los cultivos, la materia en suspensiéon también
favorece  al crecimiento de  microorganismos

contribuyendo a degradacion de la calidad del agua. (27)

v' Solidos Suspendidos Totales

Son sdélidos retenidos al pasar a través de un filtro
con poro de 0.45 pm. Representa la fraccion
contaminante a ser eliminada por sedimentacion,
coagulacion-floculacion o filtracion. Estd constituido
por particulas organicas (materia orgénica,
microorganismos, etc.) e inorgénicas (arcillas,
arenas, etc.). (27) Segun Heredia I, menciona “los
solidos suspendidos totales es el término aplicado al
residuo de material dejado después de la
evaporacion de una muestra y su subsecuente
secado en un horno a una temperatura de 103 — 105
°C”. (1) El impacto de genera la presencia de solidos
suspendidos es la formacion de un area expuesta a
la adsorcion de agentes quimicos y biolégicos, asi
como la presencia de materia organica que al
degradarse deteriora la calidad del agua. (27)
Asimismo, Ruiz D. menciona que “valores altos de
SST (1000 mg/L) afectan la entrada de luz, limitando
el desarrollo de la vida acuatica” (...). En aguas con
menor turbulencia como lagos, embalses, los
sélidos suspendidos encuentran condiciones

propicias para la deposicion, este depdsito pude
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impedir la transferencia de oxigeno y resultar en la
muerte de los organismos que habitan el agua. (31)
Tambien hay una importancia en los analisis de
solidos para el control de los proceso biolégicos y
fisicos de tratamiento de agua residual. Del mismo
modo se sefiala que “los solidos en suspension
pueden dar lugar a depositos de fango vy
condiciones anaerobicas cuando se vierte aguas
residuales sin tratamiento al entorno acuatico”. (32)
Por otro lado los sélidos sedimentables es el término
aplicado al material que logra sedimentarse dentro
de un periodo de 45 minutos (27), puede ser
expresado en ml/L o mg/L. Asimismo se indica que
los solidos sedimentables establecen
aproximadamente una cuantia de fango que se
adquirira en la primera etapa (sedimentacion) del
agua residual. (29)

Solidos Disueltos o Filtrables

Son los solidos que atraviesan un filtro con poro de
0.45 um. La concentracion elevada afecta al sabor
del agua y aumenta la conductividad eléctrica. (27)
Es una medida de la cantidad de materia disuelta en
el agua, determinada por la evaporacién de un

volumen de agua previamente filtrada.

Sélidos Totales

Se refiere a la suma de los solidos suspendidos y

disueltos.
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Figura 1: Solidos Totales

Fuente: Jiménez B (27).

Otros parametros cosiderados en las aguas

residuales :

v Turbidez

En lo que respecta a la turbidez, se considera
que “la turbidez de un agua se debe a la
presencia de particulas solidas en suspensiéon o
coloide, con un didmetro muy pequefio (0,1p),
impidiendo que la luz se transmita tal como lo
haria a través de un agua pura” (p.9) (1) Por otro
lado “la determinacién del grado de turbidez del
agua nos puede dar informacién acerca del

grado de contaminacion general” (p. 389). (29)

v Color

El color grisaceo es por lo general una
caracteristica en aguas residuales. A excepcion,

en el incremento del tiempo de transporte en el
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2.2.1.2.

alcantarillado y el desarrollo de condiciones mas
cercanas a las anaerObicas, el color varia
progresivamente de gris a gris oscuro,
terminando en color negro, este se le conoce
como septica. Los colores mencionados
generalmente se dan debido a la formacion de
sulfuros metalicos por reaccién librada en
circunstancias anaerdbicas con los metales

presentes. (1).

Coagulacion-Floculacion

Segun Engineers una gran parte de la materia en suspencién
esta formada por micro y nano particulas formando una
suspension coloidal, que en muchas ocasiones debido a
interacciones eléctricas entre las particulas se genera una
sedimentacion muy lenta, que a la vez contribuye a que un
tratamiento mecéanico clasico sea inviable. Existen diferentes
sistemas de eliminaciébn de materia en suspension, como la
adicién de reactivos quimicos que desequilibren la coagulacion
y favorezcan la floculacion de las mismas para adquirir
particulas sedimentables. Estos son tratamientos que se
manipula, tanto en el tratamiento de aguas residuales urbanas
como industriales. Asi mismo el autor hace referencias que los
coagulantes suelen ser productos quimicos que en solucion
aportan carga eléctrica contraria a la del coloide. Habitualmente
se utilizan sales como el Fe*3, Al*3, junto con polielectrolitos
organicos, cuyo objetivo también debe ser de favorecer la

floculacién. (33)
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2.2.1.2.1.

2.2.1.2.2.

Los Coloides

De lo que menciona SEDAPAL se induce que los
coloides son suspensiones invariables, por lo que no
puede generarse su sedimentacion natural, formando

parte de la turbidez y del color. (34)

Afinidad de las Particulas Coloidales por el Agua

Del mismo SEDAPAL se menciona que las
particulas coloidales se caracterizan por ser
hidrofilicos (tienen analogia por el agua) e hidréfobos
(es decir que rechazan al agua). (34) Las particulas
hidrofobicas generalmente son inorganicas y las

hidrofilicas son organicas.

Coagulacion

“Es el proceso por el que los componentes de una
suspension o disolucién estable son desestabilizados
por superacion de las fuerzas que mantiene su
estabilidad” (35)

Segun SEDAPAL es un proceso de desestabilizacién
guimica de los coloides, producto de neutralizar las
fuerzas de repulsién de las particulas, con el uso de
coagulantes y la aplicacion de energia de mezclado.
La coagulacion busca desestabilizar las particulas
coloidales en suspension, para generar Su
aglomeracion; eliminando las materias en suspension
estables; la turbiedad y concentracion de la cuerpos

organicos y microorganismos. (34)
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2.2.1.3.

Tipos de coagulantes

v' Coagulantes Metalicos

Han sido los més utilizados para el tratamiento de aguas
residuales, entre los més utilizados se hallan: sulfato de
aluminio, sulfato férrico, sulfato ferroso, cloruro férrico y el

aluminato de sodio. (36)

v' Coagulantes Naturales

Los coagulantes naturales son de origen organico entre
ellas se encuentran ciertas plantas, incluyen semillas en
polvo por ejemplo del arbol Moringa olifeira, penca de tuna
(Opuntia ficus-indica), tipos de arcilla como la bentonita, el
polvo de pepas de durazno, las habas, y una de las més
antiguas es la farifia obtenida de la planta conocida como

mandioca o yuca. (37)

¢  Opuntia ficus-indica

Al respecto Rivas M. sefiala que son vegetales
arbéreos o0 rastreras, que poseen un tronco
consistente tipico, con ramales esparcidos o en forma
de copa, con tallos y ramas pronunciadas, suelen
tener hasta 5 metros de alto y las pencas alcanzan los
30 cm hasta los 50 cm de ancho y 2 cm de grosor,
presentan un color verde opaco. Contienen espinas
que son fragiles, blancas o amarillas. Ademas, tienen
flores y frutos, ovalados de color rojo, anaranjado o
amarillo, conocido comunmente en el mercado como

las tunas. (10)
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Taxonomia de la Opuntia ficus-indica.

¢ Reino: Vegetal

e  Subreino Embryophita

e Divisibn Angioespermae
e Clase Dycotyledonea

e Subclase Dialipetalas

e Orden Opuntiales

e Familia Cactaceae

e  Subfamilia Opuntioideae
e Tribu Opuntiae

e Genero Opuntia (38)

2.2.1.3.1. Factores que influyen en la coagulacion

v"Influencia del pH

El pH es la variable mas importante a tener en

cuenta al momento de la coagulacion, para cada

agua existe un rango de pH 6ptimo, ello depende

de la naturaleza de los iones y de la alcalinidad

del agua. El rango de pH se encuentra en

funcién del tipo de coagulante a ser utilizado y

de la naturaleza del agua a tratar;

la

coagulacion se realiza fuera del rango de pH

Optimo entonces se debe aumentar la cantidad

del coagulante; por lo tanto, la dosis requerida es

alta. (39)
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MODIFICADORES DE pH

Oxido de calelo = cal viva Cad
Hidrbxido de calcio Ca (0N},
Carbonato de sodio Kay (C03)
Hidrfxido de sodio Ha OH
Gaw carbinico ooy
Acido sulfiirico Ha S0y
Acido eloridrico el

Figura 2. Modificadores de pH en el tratamiento
de agua.

Fuente: Estado del arte, Coagulacion (40).

Influencia de la Temperatura del Agua

Temperaturas muy elevadas desfavorecen la
coagulacion, del mismo modo la disminucién de
la temperatura del agua en una unidad de
decantacién conlleva a un aumento de su
viscosidad; esto explica las dificultades de la
sedimentacién de un floc. (34)

Influencia de la Dosis del Coagulante

Poca cantidad del coagulante, no neutraliza
totalmente la carga de la particula, la formacion
de los microfléculos es muy escasa, por lo tanto,
la turbiedad residual es elevada. Alta cantidad de
coagulante produce la inversion de la carga de la
particula, conduce a la formacion de gran
cantidad de microfl6culos con tamafios muy
pequefios que dificultan la sedimentacién
haciéndola muy lenta o baja. (34)
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v Influencia de Mezcla

En el transcurso de la coagulacion y floculacion,
se procede a la mezcla de productos quimicos
en dos etapas. En la primera etapa, la mezcla es
enérgica y de corta duracion (60 seg., maximo.)
llamado mezcla rapida; esta mezcla tiene por
objeto dispersar la totalidad del coagulante
dentro del volumen del agua a tratar, y en la
segunda etapa la mezcla es lenta y tiene por
objeto desarrollar los microfloculos y unirlos
haciéndolos cada vez mas grades para facilitar

su sedimentacion. (34)

v Influencia de la Turbiedad

Si la turbiedad aumenta se debe adicionar el
coagulante, pero la cantidad no es significativa
debido a que la probabilidad de colisién entre las
particulas es muy elevada; por lo que la
coagulacion se realiza con facilidad; por el
contrario, cuando la turbiedad es baja la
coagulacion y la cantidad del coagulante es igual
0 mayor que si la turbiedad fuese alta. (34)

2.2.1.3.2. Floculacioén.

Es un proceso sucesivo a la coagulacién, que
corresponde a la etapa de mezclado lento, lo cual
radica en la agitacion de la masa coagulada para
conseguir el aumento y aglomeracion de los floculos
recientemente formados con el propdsito de agrandar
el tamafio e incrementar el peso necesario,

sedimentando con facilidad. (39)
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2.2.1.4.

v" Objetivo de la Floculacion

El objetivo de la floculacion es permitir la unién
entre los fléculos y con ello aumentar su peso,
considerando que la mezcla debe ser lenta ya
gue de lo contrario los floculos podrian romperse

y de esta manera evitar la sedimentacion. (34)

v' Parametros de la Floculacion

Los parametros que caracterizan a la floculacion

son los siguientes:

= Gradiente de Velocidad (energia necesaria
para producir la mezcla).

= Numero de colisiones (choque entre
microfléculos).

= Tiempo de sedimentacion (tiempo que
demoran los fléculos en sedimentar).

= Densidad y tamafio de floc.

= Volumen de lodos.

Estado del arte:

En el estudio realizado por Quispe H, se evalué la eficiencia del
mucilago extraido del nopal (Opuntia ficus-indica) como agente
clarificante, para lo cual utilizo el mucilago fresco y seco, el
mucilago fresco fue obtenido a través de una maceracién y
filtracién, para el mucilago seco se empled los procesos de
molienda, escaldado Yy filtracién. Los ensayos fueron realizados
a escala laboratorio, obteniendo como resultado que el
mucilago fresco remueve la turbidez entre un 95,39% y 92,36%
al tratar turbiedades iniciales altas, mientras que el uso del

mucilago seco genero remocion, pero menos eficiente. (11)
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2.2.1.4.1. Obtencion del mucilago fresco de nopal

El proceso llevado a cabo en el estudio fue el

siguiente (11):

v
v
v
v
v
v

\

b)

Limpieza y lavado de las pencas de nopal.
Extraccion de espinas.

Pelado de la cascara.

Pesado de la pulpa.

Corte en trozos de 1 cm aproximadamente.
Vertido de 300 ml de agua destilada junto a los
trozos de la pulpa de nopal.

Maceracion.

Filtracién del mucilago.

Proceso de Maceracioén

Consiste en colocar un elemento solido junto al
liquido a temperatura ambiente manteniéndolo
en reposo durante 12 a 24 horas. A veces si el
solido es mas triturado facilita la extraccion,
motivo por el cual se procedié a licuar la penca
de nopal con agua destilada en una relacion de
1:3 respectivamente. Pasado el tiempo de 18

horas se procedié a filtrar. (11)

Proceso de Filtracion

En este proceso se busca la separacion de la
fase liquida con las particulas suspendidas
usando un medio poroso. Para la extraccion del
mucilago de nopal se utiliz6 una tela tipo

saquillo. (11)
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2.2.1.5.

2.2.1.4.2. Valores de agitacion

Una vez obtenido el mucilago se utiliz6 directamente

separando diferentes dosis para la prueba de jarras.

PARAMETRO VELOCIDAD | TIEMPO
A(,}HACION 100 rpm 1 min
RAPIDA
AGITACION LENTA 40 rpm 20 min
DECANTACION 20 min 1

Figura 3. Valores fijados en la agitacion mdltiple.

Fuente: Quispe H. Valores Fijado en el agitador
multiple (11).

2.2.1.4.3. Caracteristicas del mucilago fresco

Color: verde pélido

Textura: viscosa

Olor: caracteristico del nopal
pH: 4,3

NN

Este mucilago fresco se descompone en 6 dias, pero
se puede preservar por casi un mes agregandole
sorbato de potasio (conservante de alimentos) y en

refrigeracion a 4 -5 °C. (11)

Procesos que involucran la generacion de las aguas residuales

de la Avicola La Chacra

En la investigacién el agua residual estudiada, es el efluente de

la Avicola “La Chacra”, de la provincia de Huancayo.
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Figura 4. Proceso de sacrificio de Pollo de la Avicola La

Chacra.

Fuente: Elaboracion Propia obteniendo informacion de la

Avicola “La Chacra”.

Tabla 02. Proceso de sacrificio de Pollo en la Avicola La Chacra

Actividad Descripcion

Recepcion Es la etapa de recibir, pesar y disponer
el animal de corral, siendo ubicados en
las lineas de beneficio dando inicio al
mismo proceso. Es aqui que debe evitar
la mala manipulacion del animal de
corral y asi no afligir la calidad de las
siguientes etapas.

Inspeccidn Se examina una a una todas las aves
para descartar enfermedades.
Colgado e Etapa en la cual el ave es sedada

Insensibilizacion ~ comprimiendo maltratos por resistencia
favoreciendo a un buen sangrado, por lo
general por medio de shock eléctrico.

Sangria Es esta etapa donde se hace la incision
de la vena yugular y arteria carétida
izquierda ayudando al sangrado aligero
gue es importante en la preservacion del

ave.
Desplume o Es la etapa donde se busca abrir los
Escaldado conductos de la piel, al zambullir el ave
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en calderas con agua caliente por un
lapso fijo que admite desplumado en la
siguiente etapa. El lapso y temperatura
es influenciado de la rapidez del
proceso. La temperatura usada en la
avicola La Chacra esta entre (45 - 47
°C).

Desplumado
Mecanizado

Se busca desprender todas las plumas
del ave. Considerando la dimensién de
las aves es provechoso graduar la
abertura de la desplumadora
garantizando el desplumado completo y
evadir rasgaduras que maltraten la
calidad de la carne en las aves.

Desplume o
Escaldado

Nuevamente se sumerge el pollo a agua
previamente calentada (74 - 78 °C), es
introducida el ave para removerle las
plumas que quedaron.

Desplumado
Manual

La finalidad de esta etapa es eliminar las
plumas que no se lograron extraer con la
maquina desplumadora.

Enfriamiento y
Lavado

Las aves una vez peladas pasan a la
tina de enfriamiento y lavado para que
puedan ser distribuidas a los puntos de
venta.

Fuente: Elaboracion propia, de acuerdo a la informacion

proporcionada de la Avicola La Chacra.

2.2.2. Fundamentos metodoldgicos de la investigacion

2.2.2.1. Caracterizacion de la tuna (Opuntia ficus-indica)

Esta planta se distribuye por toda América y sus paises, siendo

el Pais de México con mayor abundancia de esta planta. Hoy

en dia, esta planta es oriunda de diferentes contextos, en

franjas estériles al nivel del mar hasta altitudes como los Andes

del Pera.
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2.2.2.1.1.

2.2.2.1.2.

Clasificacion botanica de la Tuna

El nombre cientifico le fue asignado por Tourneforten
en 1700, por su semejanza con una planta espinosa
gue crecia en el poblado de Opus en Grecia
(Saravia-Tasayco; Velasquez, citado por Quispe H.,
(11)

De la familia del Opuntia se encuentran entre 10 6 12
especies usadas por el individuo, como cultivos y
silvestres, segun el siguiente esquema (Barrientos,

citado por Quispe H: (11)

| Opuntia ficus-indica

| Opuntia amyc/aea

~ COMO | A A voronnate |
CcULTIVO | | Opuntia xoconostle
_— {Opuntia megacantha
FAMILIA DE LA
OPUNTIA | Opuntia streptacantha

(MAS USADOS)

| Opuntia hyptiacantha

M enveermee | ————————————
SILVESTRES | |Opuntia eucotricha

i. Opuntia robusta

Figura 5. Taxonomia de la Opuntia ficus-indica.

Fuente: (Barrientos, citado por Quispe H. (11).

Ademas, indica que, de las especies mencionadas, la
mas usada en cultivos internacionalmente es la

Opuntia ficus-indica.

Usos de la tuna (Opuntia ficus-indica)

Al respecto Quispe H, sefiala que actualmente, la
planta de la tuna tiene una gran infinidad de usos,

como:
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¢ Planta medicinal: Demostrado que los nopalitos y
los cascarones de la tuna en su variedad
xoconostle, reducen las elevaciones de azUcar y
colesterol en el plasma sanguineo,
consumiéndose mayormente en la ciudad de
México.

e Materia prima en bebidas alcohdlicas, utilizando
generalmente el fruto de la Opuntia ficus-indica
para producir bebidas con grado de alcohol, como
el aguardiente.

e Materia prima en cosméticos, como champu,
acondicionadores, jabones, cremas, lociones,
mascarillas, geles, etc.

e Preservacion del suelo, como protector del suelo
en su erosion.

e Industrias agricolas de alimento animal,
produciendo complementos de pencas utilizando
los remanentes de la industria que procesa la
tuna.

e Farmacéutica, utilizado como preventivos para
problemas gastricos.

e Sustancia para la manufactura de grana cochinilla,
donde este insecto provee el carmin (tinta roja
usado en la industria) reemplazando el uso de
tintes artificiales, es asi que en el Peru se siembra
aproximadamente 70 000 hectareas con este
objetivo. (11)

2.2.2.1.3. Andlisis fotoquimico de la Opuntia ficus indica
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: Valor :
Parametro Valor ot etarllos Referencia
pH 4,42 425 (Rodriguez-Garcia et al, 2007)
90,83 (Almenddrez, 2004)
Humedad (%) 90,23
94 (Vasquez, 1994]
1,35 (Rodriguez-Gareia et al, 2007)
Caleio (%) 027
27 [Visquez, 1994}
12,35 (Rodriguez-Gareia et af, 2007)
Hierrg (ppm)| 32,55
4267
Flavonoides (mg/g) 10,16 5,23 (Visquez, 1994)
Saponinas (mg/g) 0,70 0,56

Figura 6 Caracterizacion de la Opuntia ficus-indica.

Fuente: Angel Villabona Ortiz y otros (41).

En cuanto a la caracterizacion de la Opuntia ficus-
indica realizado por (41) mencionan que los
resultados mostraron que la penca contiene alto
porcentaje de humedad y pequefas proporciones de
saponinas, flavonoides, sales minerales de calcio y
hierro; por lo cual se concluydé que los metabolitos y
sales no son los responsables del poder coagulante
debido a las cantidades poco significativas en las que

se encuentran.

Sin embargo, Angel V. también manifiesta que el alto
contenido de carbohidratos favorece a la coagulacion
ya que Chun-Yang, Almendarez y Arboleda Valencia
les atribuyen el poder coagulante a los compuestos
alginicos derivados del almidén presente en la planta.
(41).

Asimismo, Chun-Yang Y. sefiala que, para el cactus,
la propiedad de coagulante se le adjudica al acido
poligalacturénico, y concluye que la mayoria de
coagulantes naturales funcionan mediante un
mecanismo de adsorcibn seguido por la

neutralizacién de carga. (42)
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2.2.2.1.4. Composicion del mucilago de la tuna

Segun Quispe H, (11) el mucilago de las pencas de

Opuntia ficus-indica esta compuesto por:

o 24,6-42,0% de arabinosa

o 21-40,1% de galactosa

o 8,0-12,7% de acido galacturénico
. 7,0-13,1% de ramnosa

. 22,0-22,2% de xilosa (11)

2.2.2.2. Aplicacion con la prueba de Jarra

La prueba de Jarras o Jar-test es la técnica mas usada para
determinar dosis Optimas de un coagulante para procesos de
su tratamiento en el laboratorio, se realiza en varios frascos
con un volumen que puede variar entre 1 y 3 litros de agua, a
los cuales se agregan diferentes dosis de coagulante, mientras
se agita rapidamente durante un tiempo corto y luego se

procede a una agitacion suave (43).

2.2.2.2.1. Equipo: TEST DE JARRAS

v" Rango seleccionable
e Rango Bajo: 0 — 40 rpm
¢ Rango alto: 0 — 300 rpm

v" Requerimientos

e Volt: 120
e Amp.: 0.65
e Hz:50-60

v"Instructivo
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2.2.3.

Verificar las jarras y las paletas estén
centradas y limpias.

Conectar y encender el equipo.
Encender las lamparas.

de
requerimiento (agitacion rapida 100 — 300

RPM) y (agitacién lenta de 20 — 40 RPM).

Programar  agitacion acuerdo al

Levantar las paletas para el proceso de
sedimentacion.

Observar y apuntar las conclusiones de la
prueba.

Apagar sistemas de controles.

Apagar la lampara de la base.

Desconectar el equipo.

Limpiar las jarras y las paletas.

Modelo tedrico de la investigacion

PRUEBA
PRELIMIMAR

Dosis diferentes del coagulante Opuntia
ficus-indica mediante el Test de Jarras

Valores de
pH

Diferentes

Sedimentacion

!

Medicidn de la turbidez

'

Obtencidn de la Dosis Optima del
coagulante

I// PRUEBA DE
EFICIENCIA

Aplicacidn de la Dosis Optima del
coagulante (pH y RPM mas
beneficiosos para el tratamiento

RPM
[Agitacidn
lentay
répida)

Comprobar la eficiencia de
la remocién de Turbidez,
55T, DBOS, DQO

Medicidn de Turbidez,

Sedimentacidn SST, DBOS, DAO

= [

Figura 7. Prueba preliminar y prueba de eficiencia.

Fuente: Elaboracion propia.




2.3. Definiciéon de términos

¢ Aguas Residuales

Al respecto Canedo G. citado por Quispe H menciona que “Las aguas residuales
son liquidos que han sido utilizados en las diferentes actividades (...), como

domésticas, comerciales, industriales, alterando sus caracteristicas iniciales”. (11)

e Coagulacion

Restrepo H. citado por Quispe H menciona que se conoce como un proceso de
desestabilizacion eléctrica de algunas particulas por medio de la aplicacién de
sustancias quimicas (coagulantes), Esta operacion se lleva cabo en recipientes de
mezcla répida, en el que el agua es sometida con agitaciones fuertes, para tener
como producto soluciones homogéneas de los coagulantes con agua en un menor

tiempo. (11)

¢ Coagulante

Son sustancias que al ser afiadidas al agua favorecen a la union de los coloides
para su posterior sedimentacion. (35)
e Coagulante Natural

Son una fuente alternativa con gran potencial ain no explotado suficientemente;
se producen de manera espontanea, debido a reacciones bioquimicas que
ocurren en animales y en plantas. Por lo general, presentan una minima o nula
toxicidad y, en muchos casos, son productos alimenticios con alto contenido de

carbohidratos y de proteinas solubles en agua. (44)

e Efluente

Fluido procedente de una instalacion industrial. El término proviene del

verbo efluir, que alude al escape al exterior. (25)

e Efluente de Beneficio
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Los residuos liquidos producidos en un centro de beneficio o matadero son
efluentes que contienen sangre, rumen, pelos, grasas, proteinas. La generacion
de vertidos de aguas residuales tiene una carga organica, DBO y de nutrientes

media-alta (sangre) con un contenido importante de sélidos en suspension. (45)

e Floculante

Los floculantes son polimeros o polielectrolitos de pesos moleculares grandes,
moléculas organicas de solubilidad al agua formadas por bloques denominados

monomeros, reiterados en cadenas larga. (35)

e Muestra Simple

Conocida también como discreta, Consiste en la toma de una muestra de agua en

un putno o ligar determinado para su analisis individual. (46)

e Muestra Compuesta

Se recolectan varias muestras simples durante un periodo determinado
deacuerdoa proporciones concretas para luego ser mezcladas y formar una
muestra homogenea. El volumen dependera de los intervalos de muestreo y del

volumen de cada muestra simple. (46)

e Remocion

Accién de remover o removerse

¢ S¢lidos Suspendidos Totales

Hace referencia al material particulado que se mantiene en suspension en las

corrientes de agua superficial y/o residual. (47)

e Turbidez

Es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia debido a

presencia de particulas en suspension. (28)
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3.1.

CAPITULO 1lI
METODOLOGIA

Método, tipo y nivel de la investigacion

3.1.1.

Métodos de la investigacion

3.1.1.1. Método General

El método general en esta investigacion fue el método cientifico
(48), del cual Oseda, y otros (p. 79) refieren que este método “
(...) es una de las partes de las ciencias de la conducta cuyo
porpésito es comprender, explicar, predecir la practica social,
dentro de una realidad social compleja, multivariada (...) que nos
guiard a escoger las metodologias, perspectivas cientificas
correctas” (49). Asimismo la deduccion, la cual “parte de un
marco general de referencia y se va hacia un caso en particular,
en la deduccion se comparan las caracteristicas de un caso
objeto con la definicion que se ha acordado (50)" (p, 81), tal
como se evidencia a lo largo de la investigacion en sentido del

manejo apropiado de las variables.
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3.1.1.2. Métodos Especifico

El método especifico a aplicar fue el observacional vy
experimental (48), J. Arroyo menciona que la observaciéon es la
accién de mirar detenidamente un objeto o cosa, asimismo en
las ciencias naturales la observacion se puede limitar al
laboratorio, es decir a la experimentacion, lo cual complementa
al método propiamente experimental detallado también en el
disefio metodologico de la presente, es decir la modificacion de
la esencia de una variable a nivel de laboratorio correspondio al
logro de resultados representativos que engloban al tratamiento
de las aguas residuales generadas en una actividad de beneficio
(50). Para demostrar dicho escenario experimental se presenta

su propia validacién a continuacion:

Validacioén de la Metodologia

Para la obtencion del coagulante de la Opuntia ficus-indica, se
siguieron los procesos indicados en la figura 8 los cuales fueron
aplicados de acuerdo a la referencia del método empleado por
Quispe H (11).

En cuanto a las pruebas o tratamientos realizados en el
laboratorio se aplicaron en dos fases, la primera llamada prueba
preliminar, y la segunda prueba de eficiencia, en ambos casos
se realizaron repeticiones al igual que en el estudio realizado por
Quispe H. (11). La finalidad de dividir las pruebas de laboratorio
en dos fases fue por lo siguiente; en la fase de prueba preliminar
se buscé identificar las condiciones necesarias, incluido la
determinacion de la dosis Optima que conllevaran a obtener
resultados representativos en el experimento. Mientras que en la
fase de prueba de eficiencia se busco6 obtener los resultados de
remocion de solidos suspendidos totales, turbidez, DBOs y DQO

a partir del tratamiento aplicado.
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3.1.2. Obtencién del coagulante natural Opuntia ficus indica

OBTENCION DEL COAGULANTE DE LA Opuntia ficus-

indica
EXTRACCION DE LA PENCA DE LA TUNA
LIMPIEZA DE LAS PENCAS
PESADO DE PENCAS LIMPIAS
PELADO Y TROZADO DE LA PENCA DE LA TUNA
MACERADO CON AGUA DESTILADA
FILTRADO

ENVASADO Y ETIQUETADO DEL MUCILAGO

Figura 8: Procesos para la obtencion del coagulante natural.

Fuente: Elaboracion propia.

&=
Masa Inicial (950 g ) |
AN oy

b

Remacion de las
espinas, cuticula, |

y raices de las
espinas

418
mucilage

417 g de
mucilage /
Disolucién en 800 Dejar en un lugar Extraer el gel Coagulante en Grl
ml de agua fresco formado ' IEOD ml)

Figura 9: Proceso de obtencion del coagulante en forma de gel.

Fuente: Elaboracién Propia, en funcién de lo propuesto por Quispe H. (11).

Los procesos mencionados en la figura 8 se detallan a continuacion:
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Extraccion de la Penca de la tuna.

Para la obtencion de la penca de tuna, se extrajo el mismo de
plantaciones de tuna del Valle del Mantaro, tomados del distrito de El
Tambo.

Figura 10: Pencas de la Opuntia ficus-indica.

Fuente: Fotografia tomada el 17 de setiembre de 2017.

Limpieza de las pencas.

En este proceso se realizé la limpieza de las pencas de la tuna,
utilizando instrumento doméstico (cuchillo - cuchara), para la

extraccion de las espinas.

Figura 11: Limpieza de las pencas.

Fuente: Fotografia tomada el 22 de setiembre de 2017.
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Pesado de Pencas Limpias.

Se realiz6 el pasado de las pencas limpias, con el uso de una

balanza calibrada.

Figura 12: Pesado de las pencas de la Tuna.

Fuente: Fotografia tomada el 22 de setiembre de 2017.

Pelado y trozado de la penca de la tuna.

Luego de obtener el peso, se pelaron y trozaron las pencas de tuna,

en pequefios trozos con el uso de cuchillos.

Figura 13. Pelado de la penca de Tuna.

Fuente: Fotografia tomada el 22 de setiembre de 2017.
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Mucilago de la tuna.

Los trozos de penca fueron depositados en un jarron agregando
agua en proporcion de 1:2, luego con una varilla se movié la mezcla

hasta lograr un gel, para luego dejar macerar y reposar por 16 horas.

Figuras 14 y 15. Trozado y macerado de la O. ficus-indica.

Fuente: Fotografia tomada el 22 de setiembre de 2017.

Envasado y etiquetado del mucilago.

El gel obtenido se filtr6 para ser envasado y etiquetado para el uso

en la prueba de tratamiento.

Figuras 16 y 17. Envasado y etiquetado del coagulante.

Fuente: Fotografia tomada el 22 de setiembre de 2017.
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3.1.3. Obtencién de las muestras

Para la obtencion de la muestra detallada en el presente capitulo,

siguieron 6 pasos segun la siguiente figura:

se

POZA DE EXTRACCION ETIQUETADO Y
EXTRACCION MUESTRA TRASLADO
PREPARACION SELECCION DE PRENSERVACI
Y TIEMPO MUESTRA

Figura 18. Obtencion de la muestra de agua residual.

Fuente: Elaboracion propia.
A continuacién, se detalla los pasos de la figura 18:

1. Poza de extraccion

En el lugar de trabajo de la avicola “La Chacra”, se escogi6 el lugar del

Pozo N° 1 para la toma de muestras.

Figuras 19. Poza de extraccion de la muestra.

Fuente: Fotografia tomada el 25 de setiembre de 2017.
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Preparacion y tiempo

Se prepard un recipiente con una soga para poder extraer las muestras,
las cuales fueron obtenidas entre las 12:00 am — 2:00 am durante los
dias de prueba preliminar, y de 12:00 am — 1:30 am durante las pruebas
de eficiencia, debido a que no se evidencié diferencia significativa entre

las muestras obtenidas desde la 1:30 — 2:00 am.

Figura 20. Preparacion de materiales.

Fuente: Fotografia tomada el 25 de setiembre de 2017.

Extraccion de muestra

Se extrajo aproximadamente 1.50 litro de muestra cada 30 min, durante
2 horas. Obteniendo una muestra homogénea en un recipiente de 8

Litros. (Prueba preliminar para determinar la dosis 6ptima).

Para las pruebas de eficiencia se extrajo 1 L de muestra cada 30

minutos. Obteniendo una muestra homogénea de 4 Litros.
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Figura 21. Extraccion de la muestra.

Fuente: Fotografia tomada el 25 de setiembre de 2017.

Seleccidén de muestra

Del recipiente donde se vertié las muestras simples se separé 6 litros de
muestra homogénea sacada durante las 2 horas (durante la prueba
preliminar), para las pruebas de eficiencia se consideré los 4 litros de

muestra obtenida.

Figura 22. Seleccion de la muestra.

Fuente: Fotografia tomada el 10 de octubre de 2017.
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5. Etiquetado y traslado

Se procedié a etiquetar y guardar la muestra para el analisis en

laboratorio.

Figuras 23 y 24. Etiquetado y traslado de la muestra.

Fuente: Fotografias tomadas el 29 de setiembre y 25 de octubre de
2017.

6. Preservacion de la muestra

La preservacion de la muestra se realizé de acuerdo al protocolo de

monitoreo (51) pag 12.

3.1.4. Aplicacion de la prueba de jarras

En el presente estudio se aplico la prueba de jarras para la prueba
preliminar (determinacion de la dosis 6ptima), asi como para la prueba de
eficiencia (determinacion de la remocién de turbidez, SST, DBOs y DQO).

El equipo usado fue el Phipps & Bird JarTester. Los valores maximos y
minimos de velocidad de agitacion fueron tomados de acuerdo a algunos
antecedentes como la investigacion de Olivero R. Remocion de la turbidez

del agua del rio Magdalena usando el mucilago del nopal Opuntia ficus-
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indica donde se empleé (mezcla rapida 100 — 200 RPM durante 25 minutos)
(52) , la investigacion de Arias y otros Tratamiento de aguas residuales de
una central de sacrificio usando M. Olifera como coagulante natural donde
aplico (mezcla rapida 200 RPM durante 60 segundos, y mezcla lenta de 45
RPM durante 10 minutos), Quispe H. prueba de jaras usando mucilago de
nopal fresco (mezcla rapida 100 RPM durante 1 minuto, y mezcla lenta a 40
RPM durante 20 minutos) (11) y lo mencionado por el centro panamericano
de ingenierias sanitarias y ciencias ambientales (CEPIS) (mezcla lenta 20 —
40 RPM durante 15 minutos). (12)

- Procedimientos simples para la prueba en jarras

La prueba de jarras se utilizé para determinar las dosis mas efectivas de
coagulante para el agua residual de la avicola, durante el control de la

coagulacion y floculacion en este tipo de agua.

v" Procedimiento para la prueba de jarras

e Se colocé la cuba de 2 L debajo de cada una de las paletas de
agitacion.

e Se colocé en cada vaso 1 L de muestra con una probeta
graduada. Y una muestra de control.

e Para lograr un pH alcalino se agregé 0.25 molar del
modificador de pH.

e Se midié el coagulante Opuntia ficus - indica en cantidades
crecientes en vasos sucesivos desde los 20 ml hasta los 80 ml
de mucilago. Ejemplo 20 ml/ vaso N° 1, 30 ml/ vaso N° 2, 40
ml/ vaso N° 3.

e Se coloct las paletas de agitacion dentro de los vasos, arrancé
el agitador y se oper6 a velocidades de 80 a 300 rpm. Durante
2 min.

e Se redujo la velocidad al grado seleccionado de agitacion
durante 15 min, a velocidades de 25 - 35 rpm. Para igualar las

condiciones de operacion en la floculacion.
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3.1.5.

3.1.6.

e Se anotd las observaciones resaltantes en cuanto a la
remocioén de turbidez.

o Después se hizo reposar las cubas para que asiente los
floculos. Se determiné la turbidez y pH del sobrenadante del
liquido que esta por encima de los fléculos.

e Se filtr6 el sobrenadante, obteniendo las muestras que luego
fueron etiquetadas para llevarlas al laboratorio y determinar la
remocion de SST, DBO, DQO.

Tipo de la investigacion

Aplicada, que segun Oseda y otros (pg. 159) la Investigacion Aplicada
“(...) También recibe el nombre de practica o empirica (49). Se
caracteriza porque busca la aplicaciéon o utilizaciéon de los conocimientos
que se adquieren (48) , de igual manera se encuentra estrechamente
vinculada con la investigacion basica a nivel de laboratorio (...) lo que
interesa al investigador, primordialmente son las consecuencias
practicas” (50); en sentido de la investigacion, se empled informacion
conocida y relacionada a la validacion metodolégica, de modo que se
evidencia el requerimiento de aplicar sustentos representativos para

obtener resultados ideales.

Nivel de la investigacién

Explicativa, al respecto Oseda, y otros sefialan que este nivel se encarga
de buscar el porqué de los hechos mediante, el establecimiento de
relaciones causa-efecto (49), asimismo Hernandez Sampieri menciona
que mediante las pruebas de hipétesis. Sus resultados y conclusiones
constituyen el nivel mas profundo del conocimiento (48); si bien en el
contexto local se aprecia la falta de informacion respecto del tratamiento
de las aguas residuales con el método utilizado en la presente, se tiende
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3.2.

3.3.

Disefo

a asumir que el entorno exploratorio pertenece al entorno explicativo por

encontrarse en un nivel menor.

de la investigacion

Pre experimental, de un solo grupo con una prueba antes y después del

experimento:

Donde:

GE

GE: O X 02

= Muestra de Investigacion

01y Oz = Pruebas antes y después del experimento

X = Aplicacién del experimento

Poblacion y muestra

3.3.1.

3.3.2.

Poblacién

Aguas Residuales de la Avicola “La Chacra” de Huancayo.

La elecciéon de esta poblacién se debe a encontrar en ella un aspecto
ambiental cuyo vertimiento de este efluente puede perjudicar a otras

fuentes de agua y a otros factores ambientales.

Muestra
La muestra serd tomada por muestras compuestas segun la siguiente
frecuencia:

Frecuencia de Muestreo: La frecuencia del monitoreo, que es el nimero
de muestras que se tomaran en el punto de desfogue final de los

procesos generales de la Avicola “La Chacra”.
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3.4.

Para la aplicacion de la toma de muestras establecido para la
investigacion se tomaran 2 muestras compuestas de 4 litros
semanalmente durante 1 mes (4 semanas) 8 muestras de manera

aleatoria, para evaluar los pardmetros de:

e Turbiedad
e SST

e DBOs

e DQO

Dentro de esta muestra no estdn consideradas las muestras para los

andlisis previos usadas en la fase preliminar.

El nimero de muestras elegido se ha realizado de manera no
probabilistica, por conveniencia debido a las caracteristicas de agua
residual, a los recursos necesarios para el desarrollo y debido a que de
acuerdo a los protocolos de monitoreo tomados como referencia en el
estudio no especifican un niamero de muestras para este tipo de estudio,
ni para el tipo de efluente usado en la presente investigacion. Del mismo
modo viendo que la produccion del agua residual seleccionada para el
estudio es homogénea la mayor parte del afio y considerando que los
datos seran comparados con los valores maximos admisibles para lo cual
aln no existe un protocolo de muestreo establecido hasta el momento en

el pais.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1.

3.4.2.

Técnicas de recoleccion de datos

e Observacion

e Protocolo de muestreo

Instrumentos de recoleccion de datos
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3.5.

¢ Ficha de registro de datos

e Cadena de custodia

Técnicas de andlisis y procesamiento de datos

Para el procesamiento y andlisis de datos se utilizaron los programas Excel y
SPSS, en los cuales se introdujeron los datos recolectados, asi como los datos

obtenidos por el laboratorio de analisis.

El andlisis estadistico empleado es la prueba de distribucion “t de student” (n<30)
como prueba de hipétesis general, mientras que para las hip6tesis especificas se
ha empleado la prueba “t de student”, asi como el ANOVA para determinar si hay
diferencias entre los porcentajes de remocion para cada uno de los pardmetros,
se aplic6 una prueba de comparacion de medias por el método Post hoc,
determinando que parametros presentan diferencias significativas y asi identificar

los que confirieron mejores resultados.

58



4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de la investigacion

En el siguiente apartado se muestran los resultados conseguidos, buscando las
mejores condiciones para remover Turbidez, Solidos Suspendidos Totales,
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO5); estableciendo la 6ptima dosis de coagulante y velocidad de agitacion
(mezcla rapida 100 RPM durante 1 minuto, mezcla lenta 30 RPM durante 15
minutos).

Para el andlisis se realiz6 una prueba preliminar para la obtencion de la dosis
Optima del coagulante para su aplicacién, estos resultados se resumen en la

siguiente figura:

TRATAMIENTO

94%

83% 819
100 ° 20% %
c
© 0
8 ) M‘A
£
(]
o
0
40 50 60 70 80

Dosis de coagulante

Figuras 25. Dosis optima del coagulante Opuntia ficus-indica.

Fuente: Informe de andlisis de laboratorio.
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4.1.1.

En la Figura 25 se observa una grafica de una funcién polindmica, donde el punto
de inflexién o punto maximo es para el eje de las abscisas 50 que corresponde a
la dosis de coagulante (50 ml/L) y en el eje de las ordenadas un 94% que
corresponde al porcentaje de remocién de turbidez; parametro que fue usado
como base para la obtencion de dosis Optima. También podemos observar que
con dosis de coagulante (Opuntia ficus-indica) mayores a 50 ml/L el porcentaje de
remocioén disminuye considerablemente; es por ello, que se decidi6 como dosis
optima 50 ml/L, que fue utilizado para las pruebas de eficiencia en la presente

investigacion.

Caracterizacion del Efluente.

Para la caracterizacion del efluente se consider6 como menciona la muestra, 2
tomas por semana. Considerando 4 semanas, haciendo un total de 8 muestras
usadas para la experimentacion. Se debe indicar que, para el andlisis de
resultados, se considerdé 8 muestras en SST y Turbidez, mientras que para los
parametros de DBOs y DQO se utilizaron 4 muestras, tratadas en laboratorio, con
el informe del laboratorio de la Universidad Nacional del Centro del Pera (Anexo
4).

En la siguiente tabla se muestran los resultados iniciales de una muestra de agua

residual obtenidas de la Avicola “La Chacra”.

Tabla 03. Caracterizacion del agua de la Avicola La Chacra.

Demanda Bioquimica Demanda Quimica del

Turbidez SST ) .
del Oxigeno (5) Oxigeno
Media 311,88 540,30 1997,50 2947,50
Mediana 321,00 546,50 1977,00 2923,50

Fuente: Informe de analisis de laboratorio.

En la Tabla 03. Podemos observar que el promedio de las pruebas de control, en
el caso de los Solidos Suspendidos Totales (X = 540,30 > 500 mg/L) es mayor a
los Valores Maximos Admisibles (VMA) indicado por el D.S. N° 021-2009-
VIVIENDA en la siguiente tabla:
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4.1.2.

Tabla 04. Valores Maximos Admisibles (VMA).

VMA para
Parametro Unidad Expresion degcargas del
sistema de
alcantarillado
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg/L DBOs 500
Demanda Quimica del Oxigeno (DQO) mg/L DQO 1000
Solidos Suspendidos Totales (S.S.T.) mg/L S.S.T. 500
Aceites y Grasas (A.G.) mg/L A.G. 100

Fuente: D.S. N° 021-2009-Vivienda.

Asi mismo el promedio en la Demanda Bioquimica del Oxigeno (DBOs = 1997,50)
se observa también un valor mayor a lo establecido en la Tabla 04, observando lo
mismo para el parametro Demanda Quimica del Oxigeno (DQO = 2947,50). Estos
resultados permiten afirmar que el efluente de la Avicola “La Chacra”, descargado
a la red de alcantarillado sanitario es excedido en los VMA y por tanto “causan
dafio inmediatos o progresivos (...) teniendo influencias negativas en los procesos

de tratamiento de aguas residuales” (6).

Caracteristicas de cada parametro en la Prueba de Control

Los resultados de laboratorio en la prueba de Control se presentan considerando
los Valores Maximos Admisibles para los parametros de SST, DBO5 y DQO
segun el D.S. N° 021-2009-VIVIENDA. Mientras que en el pardmetro de turbidez
se presenta un andlisis de cantidad.

4.1.2.1. Solidos Suspendidos Totales (SST).

Tabla 05. Distribucion de las pruebas de Control por S.S.T.

SST Frecuencia Porcentaje Po\:gﬁggaje ap(?ljﬁqeur}gi
441 1 12,5 12,5 12,5
501 1 12,5 12,5 25,0
529 1 12,5 12,5 37,5
538 1 12,5 12,5 50,0
555 1 12,5 12,5 62,5
574 1 12,5 12,5 75,0
585 1 12,5 12,5 87,5
599 1 12,5 12,5 100,0
Total 8 100,0 100,0

Fuente: Resultados de laboratorio.
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Frecuencia
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Figuras 26. Prueba de control por SST.

Fuente: Resultados de la tabla 05.

De la Tabla 05 se puede observar que el mayor grado de concentracion
en mg/L de SST es de 599 y el menor es de 441. Estos resultados
representados en la figura 26 representan que la gran parte de la
muestra (90%) sobrepasan los Valores Maximos Admisibles. Es asi

gue, agrupando los datos, tenemos la siguiente tabla:

Tabla 06. Distribucion de las pruebas de Control Agrupado S.S.T.

Porcentaje Porcentaje

SST Frecuencia Porcentaje o
valido acumulado
500 mg/L 1 12,5 12,5 12,5
a menos
501 mg/L 7 87,5 87,5 100,0
a mas
Total 8 100,0 100,0

Fuente: Resultados de laboratorio.

En la Tabla 06, se observa que, de las pruebas tomadas, el 87,5% de
ellas sobrepasan los Valores Maximos Admisibles admitido de 500
mg/L, en el pardmetro de S.S.T., lo que permite afirmar una

contaminacién de las aguas residuales por el mencionado parametro.
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Primera Hipdtesis Especifica

La hipotesis formulada es la siguiente:

o El nivel de contaminacion por sélidos suspendidos totales en las
aguas residuales de la avicola La Chacra de Huancayo supera los

Valores méaximos admisibles de sus vertimientos.

i. Nivel de Significancia

a=0,05=5%

ii. Hipotesis Estadisticas

Ha: El promedio de la prueba de control es mayor a los Valores

Maximos Admisibles: u > 500

HO: El promedio de la prueba de control es menor o igual a los Valores

Maximos Admisibles: jf < 500

iii. Prueba estadistica

Prueba t de student para una muestra

iv. Regla de Decision

[ Si tc > t se acepta la HO ] [ Si tc <t se rechaza la HO ]

Tabla 07. Prueba de Hipotesis para la Primera Hipotesis especifica

Valor de prueba = 500

95% de intervalo de

Sig. Diferencia confianza de la diferencia
t Gl (bilateral) de medias Inferior Superior
Prueba de control
3,085 9 ,013 45,7400 12,196 79,284

SST

Fuente: Resultados de laboratorio.
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v. Representacion grafica

ZONA DE

0025
ACEPTACION :

! ZONA DE
| RECHAZO

2.262

Figura 27. Campana de Gauss para primera hipotesis especifica.

Fuente: Elaboracion propia.

vi. Conclusién

Se tuvo en el entorno de validacion de la aplicacion del coagulante
natural que el valor estadistico de prueba determinado fue mayor al
valor critico de prueba propuesto por TRIOLA (53), mostrado en las
tablas anteriores, es decir, se tiene un escenario de validacion del
rechazo de la hipétesis nula (2.263 < 3.085): Ho: el valor alcanzado
respecto del VMA valores maximos admisibles es menor al aplicar el
tratamiento en base a un coagulante natural. El entorno de la validez
del tratamiento estadistico de los resultados mostrados, asume una
significancia ideal respecto del empleo de un nivel de confianza alto
propuesto por los autores citados en la metodologia (95% de nivel de
confianza) lo que evidencia un alcance de resultados representativos

de la investigacion.

4.1.2.2. Demanda Bioquimica del Oxigeno (DBO5)
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Tabla 08. Distribucion de las pruebas de Control por DBO:s.

DBOs Frecuencia Porcentaje
1720,0 1 25,0
1904,0 1 25,0
2050,0 1 25,0
2315,0 1 25,0
Total 4 100,0

Fuente: Resultados de laboratorio.

De la Tabla 08 se puede observar que el mayor grado de concentracion
en mg/L del DBOs es de 2315 mg/L y el menor es de 1720 mg/L. Estos
resultados representados representan que el 100% de los valores
sobrepasan los Valores Maximos Admisibles de 500 mg/L segun la

Tabla 04. Es asi que, agrupando los datos, tenemos la siguiente tabla:

Tabla 09. Distribucion de las pruebas de Control Agrupado DBOs.

) ) Porcentaje Porcentaje
DBOs Frecuencia Porcentaje o
valido acumulado

501 a més 4 100,0 100,0 100,0

Fuente: Resultados de laboratorio.
En la Tabla 09, se observa que, de las pruebas tomadas, el 100% de
ellas sobrepasan los Valores Maximos Admisibles admitido de 500

mg/L, en el parametro de DBOs, lo que permite afirmar una

contaminacién de las aguas residuales por el mencionado parametro.

4.1.2.3. Demanda Quimica del Oxigeno.

Tabla 10. Distribucién de las pruebas de Control por DQO.

DQO Frecuencia Porcentaje
2614,0 1 25,0
2842,0 1 25,0
3005,5 1 25,0
3329,0 1 25,0

Total 4 100,0

Fuente: Resultados de laboratorio.
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4.1.2.4.

De la Tabla 10 se puede observar que el mayor grado de concentracion
en mg/L del DQO es de 3329 mg/L y el menor es de 2614 mg/L. Estos
resultados representan que los valores sobrepasan los valores maximos
admisibles de 1000 mg/L segun la Tabla 4. Es asi que, agrupando los

datos, tenemos la siguiente tabla:

Tabla 11. Distribucién de las pruebas de Control Agrupado DQO.

. ) Porcentaje Porcentaje
DQO Frecuencia Porcentaje .
valido acumulado

De 1001 a mas 4 100,0 100,0 100,0

Fuente: Resultados de laboratorio.

En la Tabla 11, se observa que, de las pruebas tomadas, el 100% de
ellas sobrepasan los valores maximos admisibles admitido de 1000 mg/L,
en el pardmetro de DQO., lo que permite afirmar una contaminacion de

las aguas residuales por el mencionado parametro.

Turbidez

Tabla 12. Distribucién de las pruebas de Control por Turbidez.

Turbidez Frecuencia Porcentaje Por(;gntaje Porcentaje
valido acumulado
119 1 12,5 12,5 12,5
293 1 12,5 12,5 25,0
300 1 12,5 12,5 37,5
314 1 12,5 12,5 50,0
328 1 12,5 12,5 62,5
349 1 12,5 12,5 75,0
355 1 12,5 12,5 87,5
437 1 12,5 12,5 100,0
Total 8 100,0 100,0

Fuente: Resultados de laboratorio.
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Figura 28: distribucion de las pruebas de control por turbidez.

Fuente: Resultados de la tabla 12.

De la Tabla 12 se puede observar que el mayor grado de concentracion

en mg/L de la Turbidez es de 437 mg/L y el menor es de 119 mg/L.

4.1.3. Caracteristicas de cada parametro en la prueba tratada.

Los resultados de laboratorio en la prueba Tratada se presentan considerando los
Valores Maximos Admisibles para los parametros de SST, DBO5 y DQO segun el
D.S. N° 021-2009-VIVIENDA. Mientras que en el parametro de turbidez se

presenta un analisis de cantidad.

4.1.3.1. Solidos Suspendidos Totales.

Tabla 13. Distribucion de las Pruebas Tratada por SST.

SST Frecuencia Porcentaje Porggntaje Porcentaje
valido acumulado
164 1 12,5 12,5 12,5
167 1 12,5 12,5 25,0
173 1 12,5 12,5 37,5
183 1 12,5 12,5 50,0
184 1 12,5 12,5 62,5
208 1 12,5 12,5 75,0
212 1 12,5 12,5 87,5
241 1 12,5 12,5 100,0
Total 8 100,0 100,0

Fuente: Resultados de laboratorio.
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Frecuencia

SST_DES

Figura 29: Histograma de las Pruebas Tratadas por SST.

Fuente: Resultados de la tabla 13.

De la Tabla 13 se puede observar que el mayor grado de concentracion
en mg/L de SST es de 241 mg/L y el menor es de 164 mg/L. Estos
resultados representados en la figura 29 representan que de la totalidad
de muestras el 100% no sobrepasan los Valores Maximos Admisibles;
ademas, se observa que el 60% obtuvo una cantidad menor de 200 mg/L.
Lo que permite afirmar que el Tratamiento con la Opuntia ficus-indica
como coagulante, lograr disminuir la concentracion de Solidos

Suspendidos Totales.

Tabla 14. Estadisticos de la Prueba Tratada por SST.

Media 191,43
Desviacion estandar 26,605
Asimetria 0,929
Minimo 164,0
Maximo 2410

Fuente: Resultados de laboratorio.
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Figura 30: Comparacién de la media de las muestras tratadas con el
valor maximo admisible (VMA) correspondiente a solidos suspendidos
totales (SST).

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 14 y figura 30, permiten indicar que la media (X = 191,43) de la
muestra, es menor a los Valores Maximos Admisibles segin lo indica la
Tabla 4, con una desviacién estandar de * 26,605, representando que la
mayor parte de la muestra tiene concentraciones minimas de SST

después del tratamiento con la Opuntia ficus-indica como coagulante.

4.1.3.2. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).

Tabla 15. Distribucion de las Pruebas Tratada por DBOs.

Porcentaje Porcentaje
DBOs  Frecuencia Porcentaje : :

valido acumulado
1278,00 1 25,0 25,0 25,0
1285,00 1 25,0 25,0 50,0
1463,25 1 25,0 25,0 75,0
1602,00 1 25,0 25,0 100,0
Total 4 100,0 100,0

Fuente: Resultados de laboratorio.
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Figura 31: Histograma de la Prueba por DBO:s.

Fuente: Resultados de la tabla 15.

En la Tabla 15, se observa que, de las pruebas tomadas, el 100% de
ellas aun sobrepasan los Valores Maximos Admisibles de 500 mg/L, para

el parametro de DBOs, estos resultados se observan en la figura 31.

Tabla 16. Estadisticos de la Prueba Tratada por DBO:s.

Media 1407,00
Desviacion estandar 155,65
Asimetria 0,641
Minimo 1278,00
Maximo 1602,00

Fuente: Resultados de laboratorio.

La Tabla 16 permite indicar que la media (X = 1407,00) de la muestra, es
mayor a los Valores Maximos Admisibles segun lo indica la Tabla 4, con
una desviacion estandar de + 155,65, representando que la mayor parte
de la muestra tiene concentraciones aun altas de DBOs después del

tratamiento con la Opuntia ficus-indica.
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4.1.3.3. Demanda Quimica de Oxigeno

Tabla 17. Distribucion de las Pruebas Tratada por DQO.

) ) Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje ]

DQO valido acumulado
1983,00 1 25,0 25,0 25,0
2050,00 1 25,0 25,0 50,0
2190,80 1 25,0 25,0 75,0
2304,00 1 25,0 25,0 100,0
Total 4 100,0 100,0

Fuente: Resultados de laboratorio.
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Figura 32. Histograma de la Prueba Tratada de DQO.

Fuente: Elaboracidn propia.

De la Tabla 17 se puede observar que el mayor grado de concentracion
en mg/L del DQO es de 2304 mg/L y el menor es de 1983 mg/L. Estos
resultados representados en la figura 32 representan que los valores
sobrepasan los Valores Maximos Admisibles de 1000 mg/l segun la Tabla
4.
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4.1.3.4. Turbidez

Tabla 18. Distribucion de las pruebas Tratada por Turbidez.

Turbidez  Frecuencia Porcentaje Porggntaje Porcentaje
valido acumulado
13,8 1 12,5 12,5 125
15,1 1 12,5 12,5 25,0
17,5 1 12,5 12,5 37,5
21,5 1 12,5 12,5 50,0
22,2 1 12,5 12,5 62,5
23,5 1 12,5 12,5 75,0
24,1 1 12,5 12,5 87,5
25,1 1 12,5 12,5 100,0
Total 8 100,0 100,0

Fuente: Resultados de laboratorio.
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Figura 33: Histograma de las pruebas tratadas de la Turbidez

Fuente: Resultados de la tabla 18

De la Tabla 18 se puede observar que el mayor grado de concentracion
en mg/L de la Turbidez es de 25,1 mg/L y el menor es de 13,8 mgl/L.

Estos resultados representados en la figura 33.
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4.1.3.5. Analisis comparativo y aporte de los resultados de la prueba de control y

tratada.

Tabla 19. Cuadro Comparativo de las medias de la prueba de control y

tratada.
PARAMETRO ESTADIGRAFOS PRUEBA PRUEBA
CONTROL TRATADA
Media Aritmética 540,30 191,43
Solidos Mediana 546,50 183,50
Suspendidos Moda 441 164
Totales Desviacion Estandar 51,187 26,605
SST Maximo 599 241
Minimo 441 164
Media Aritmética 1997,25 1407,00
Demanda Mediana 1977,00 1374,00
Bioguimica Moda 1720 1278
del Oxigeno Desviacion Estandar 251,20 155,656
DBOs Maximo 2315 1602
Minimo 1720 1278
Media Aritmética 2947,50 2131,75
Demanda Mediana 2923,50 2120,00
Quimica del Moda 2614 1983
Oxigeno Desviacion Estandar 300,67 143,661
DQO Méaximo 3329 2304
Minimo 2614 1983
Media Aritmética 311,88 20,35
Mediana 321,00 21,85
TURBIDEZ Moda 119 13,8
Desviaciéon Estandar 90,124 4,30
Maximo 437 25,1
Minimo 119 13,8

Fuente: Resultados de laboratorio.

En esta oportunidad segun la tabla 19 si se puede ver diferencias
sustanciales, producto de la aplicacion del Coagulante de la Opuntia
ficus-indica en la muestra tomada. En cuanto a la media aritmética de los
Solidos Suspendido Totales de ambas pruebas (control y tratada) hay
una diferencia importante de 348,87; que denota una disminucion del
64% promedio de los sélidos en suspendidos totales. Debemos afirmar
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gue la media en la prueba tratada (X = 191,43) es menor a los Valores
Maximos Admisibles segun indica la Tabla 4; asi mismo los resultados
presentan una desviacién estandar de +26,605 que sefala el siguiente

intervalo:
164,825 < X < 218,035

El intervalo permite reafirmar que el producto de la muestra tratada es
adecuado segun indican los Valores Maximos Admisibles de las aguas
residuales no domésticas. Esas diferencias se observan mejor en la

siguiente figura:

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

500 437

400  311.88 321
300
200
100

119 @ 99124 119

(e2]
= ™
B
—p
Media Mediana Moda Desviacién Maximo Minimo
Aritmética Estandar

21.85

—
N
(o)

20.35

™
—

H PRUEBA CONTROL PRUEBA TRATADA

Figura 34. Comparacion de Estadigrafos — SST.

Fuente: Resultados de la tabla 19.

En cuanto a las pruebas de la Demanda Bioquimica del Oxigeno DBOs se
puede ver diferencias sustanciales, significativas, producto de Ila
aplicacion del Coagulante de la Opuntia ficus-indica en la muestra
tomada. En cuanto a la media aritmética de la Demanda Bioquimica del
Oxigeno de ambas pruebas (control y tratada) hay una diferencia de
590,25; que denota una disminucion del 29% promedio del DBOs.
Debemos afirmar que la media en la prueba tratada (X = 1407,00) es adn
mayor a los Valores Maximos Admisibles segun indica la Tabla 4, pero se
nota un disminucion aceptable. Estos resultados lo observamos en la

siguiente figura:
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Figura 35: Comparacién de Estadigrafos - DBOs.

Fuente: Resultados de la tabla 19.

Por otro lado, en funcion al parametro Demanda Quimica del Oxigeno
DQO también se puede ver diferencias, producto de la aplicaciéon del
Coagulante de la Opuntia ficus-indica en la muestra tomada. En cuanto a
la media aritmética del DQO de ambas pruebas (control y tratada) hay
una diferencia importante de 815,75; que denota una disminucién del
27,15% promedio del DQO. Debemos afirmar que la media en la prueba
tratada (X = 2131,75) adn supera a los Valores Maximos Admisibles
segun indica la Tabla 4, pero se nota un disminucidon aceptable. Estos

resultados lo observamos en la siguiente figura:

DEMANDA QUIMICA DEL OXIGENO - DQO

500 437
400 - 311.88 321
300
200 Q £ 119 % 90.124 o 119 o
S LN EN BN EN kN E
0
Media Mediana Moda Desviacion Maximo Minimo
Aritmética Estandar

B PRUEBA CONTROL PRUEBA TRATADA

Figura 36. Comparacién de Estadigrafos — DQO.

Fuente: Resultados de la tabla 19.
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Y en cuanto al parametro de Turbidez también se puede ver diferencias,
producto de la aplicacién del Coagulante de la Opuntia ficus-indica en la
muestra tomada. En cuanto a la media aritmética del DQO de ambas
pruebas (control y tratada) hay una diferencia importante de 291,52; que
denota una disminucién del 91% promedio de Turbidez. Debemos afirmar
gue la media en la prueba tratada (X = 20,35) representa una disminucion
sustancial y significativa; asi mismo los resultados tratados presentan una

desviacion estandar de +4,3 que sefiala el siguiente intervalo:
16,05 < X < 24,65
El intervalo permite reafirmar que producto del tratamiento ha disminuido

la turbidez en las aguas residuales efluente de la Avicola “La Chacra”.

Esas diferencias se observan mejor en la siguiente figura:

TURBIDEZ
500 437
400 37188 321
300
200
ru'; 3 119 ﬁ 90.124 - 119 .
- ; d .-:. B: 'ﬁ
0
Media Mediana Moda Desviacion Mdaximo Minimo
Aritmética Estandar

W PRUEBA CONTROL PRUEBA TRATADA

Figura 37. Comparacion de Estadigrafos — Turbidez.

Fuente: Resultados de la tabla 19.

En lo que respecta a los puntajes maximos y minimos, también se
visualiza diferencias sustantivas, en donde las pruebas han manifestado
mejoras en su tratamiento disminuyendo los Valores Maximos Admisibles

gque genera contaminacion al agua.
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Segunda Hipotesis Especifica.

La hipétesis formulada es la siguiente:

o Existe diferencia en el

porcentaje de remociéon de Sdélidos

Suspendidos Totales y los pardmetros de DBOs, DQO y Turbidez.

Para esta evaluacion se considera los promedios de los parametros de la

siguiente manera:

T = SST 1; = DBO;

i. Nivel de Significancia:

sz = DQO Uz = Turbidez

a=0,05=5%

ii. Hipotesis Estadisticas:

Hi:Por lo menos una media es diferente en los pardmetros de SST,

DBOs, DQO vy turbidez.

By #F P =3 = [y

Ho:La media de los parametros SST, DBOs, DQO vy turbidez son

iguales

iii. Prueba estadistica:
Prueba ANOVA para un factor.

iv. Regla de Decision.

[ Sip > 0,05 se acepta la HO ]

[ Si p 0,05 se rechaza la HO ]

Tabla 20. Prueba de Hipotesis para la Tercera Hipétesis especifica.

ANOVA — PORCENTAJE DE REMOCION

Suma de cuadrados Gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 17008,208 3 5669,403 143,688 ,000
Dentro de grupos 789,125 20 39,456
Total 17797,333 23

Fuente: Resultados de laboratorio.
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v. Conclusion:

Como el p-valor (p = 0,000) es menor que el nivel de significancia a =
0,05 se rechaza la hipétesis nula y se toma como verdadera la alterna.
Por lo que se concluye que existe suficiente evidencia para probar que
por lo menos una media es diferente en los parametros de SST, DBO5,
DQO vy turbidez.

De lo mencionado, se denota que hay una diferencia entre los
parametros; pero para conocer cual de las medias son diferentes se
realiz6 una prueba Post hoc con grafico de medias, obteniendo el

siguiente grafico.
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| T T |
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FPARAMTROS

Figura 38. Comparacion de medias en cuanto a remocion

Fuente: Resultados de laboratorio.

En el grafico se observa que los parametros de Turbidez y Solidos
Suspendidos Totales sobrepasan el promedio de (53,34%) de los
parametros, siendo la Turbidez, el parAmetro que resulto con mayor

porcentaje promedio de remocién, seguido de los solidos suspendidos
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totales SST con 64.75%. Cuyos valores promedio de porcentaje en la
remocién nos indica que el coagulante natural de la Opuntia ficus-indica,

reduce la cantidad de los SST.

4.1.4. Prueba de hipétesis.

4.1.4.1. Hipotesis General.

El coagulante natural de la Opuntia ficus-indica influye en la remocién de
sélidos suspendidos totales de las aguas residuales de la Avicola La

Chacra de Huancayo — 2017.

i. Nivel de Significancia.

a=0,05=5%

ii. Hipétesis Estadisticas.

Hi: El promedio de SST de la prueba de control es mayor a la media de

la prueba tratada.

Hy > pp

Ho: EI promedio de SST de la prueba control es menor o igual a la media de

la prueba tratada.

=l
[N
IA
=l
N

iii. Prueba estadistica.

Prueba t de student para muestras emparejadas.

iv. Regla de Decision.

[ Sip > 0,05 se acepta la HO ]

[ Sip 0,05 se rechaza la HO ]
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Tabla 21. Prueba de Hipétesis para la Segunda Hipotesis especifica

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de
Media de confianza de la

Desviacion  error diferencia Sig.
Media estandar estandar Inferior  Superior T gl (Unilateral)
SST antes - 348,7000 46,5453 14,7189 315,4035 381,9965 23,691 9 ,000
SST
después

Fuente: Resultados de laboratorio.

v. Representacion Grafica

ZONA DE
RECHAZO

ZONA DE
ACEPTACION

2 3 3 ; - : : 1 3 2

Figura 39. Campana de Gauss para la hipotesis general.

Fuente: Elaboracion propia.

vi. Conclusién

Se tuvo en el entorno de validacion de la aplicacién del coagulante
natural que el valor estadistico de prueba determinado fue mayor al
valor critico de prueba propuesto por TRIOLA (53) mostrado en los
tablas anteriores, es decir, se tiene un escenario de validacién del
rechazo de la hipétesis nula (2.262 < 23.691): Ho: al aplicar el
tratamiento en base a un coagulante natural Opuntia ficus-indica
muestra su influencia en la remocion alcanzada con respecto a los
sélidos suspendidos totales en comparacién a la muestra control. El
entorno de la validez del tratamiento estadistico de los resultados
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mostrados, asume una significancia ideal respecto del empleo de un
nivel de confianza alto propuesto por los autores citados en la
metodologia (95% de nivel de confianza) lo que evidencia un alcance

de resultados representativos de la investigacion.

4.2. Discusion de resultados.

Conforme se verifico en el andlisis de los datos obtenidos a través de la
comparacion la muestra antes y después de su tratamiento, la muestra antes de
aplicar el coagulante de la Opuntia ficus-indica para los sélidos suspendido totales,
presento un promedio (X = 540,30) por encima de los Valores Maximos Admisibles,
la causa de esa situacion se debe a varios factores que se ha mencionado en el
fundamento cientifico, cuyo efluente llega a las redes de alcantarillado, que al
unirse con diversos efluentes industriales y domiciliarios hace que su tratamiento
sea mas complejo, asimismo al no contar en la ciudad de Huancayo con una planta
de tratamiento de aguas residuales, estas aguas afectan el medio ambiente como
sucede en muchos lugares, asi como menciona Quille G. y Donaires T. (16), en su
investigacion verificaron que el problema ambiental en el rio llave se debe a la
descarga efluentes de camales, y profanacion por residuos soélidos, conteniendo
altos indices de DBOs, DQO, soélidos suspendidos, que sobrepasan los limites

maximos permisibles.

Luego de aplicar el coagulante del Opuntia ficus-indica para la remocion de los
sélidos suspendidos totales en la muestra. Se observo que el promedio obtenido
(X = 191,43), tuvo una reducciéon mucho menor a los Valores Maximos Admisibles,
lo que indica una reduccién del 65%, por lo que se afirma que la Opuntia ficus-
indica es eficiente para la remociéon de Solidos Suspendidos Totales. Se observé
también que el pH es un factor muy importante para la mejor accién del coagulante
natural en este tipo de agua. Tal como lo sefalan Arias A. y otros (12), en su
estudio titulado “Tratamiento de Aguas Residuales de una central de sacrificio: Uso
del polvo de la semilla de la M. olifera como coagulante natural” en el cual
menciona que en cuanto a pH los mejores resultados se manifestaron en pH >=8,4
con valores de 70% a 80% de remocion de turbiedad. Del mismo modo Almedares
N. (13) en su investigacion “Comprobacion de la efectividad del coagulante
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(Cochifloc) en aguas del lago de Managua” — Nicarahua. El polimero Cochifloc se
utilizé como coagulante natural a partir de la penca la tuna Opuntia Cochinellifera,
para la comprobacion de su capacidad coagulante realizo pruebas de jarra,
después del analisis de sus resultados concluye lo siguiente; se encontré que a las
concentraciones de coagulante de 2 y 1%. Para el 2% la eliminacion por turbidez
fue del 63% (pH sin correccion) y del 91% (para pH corregido). Para el 1% la
eliminacion fue del 48% a pH = 7,0 y del 53% a pH de 12,01.

En cuanto a las pruebas de la Demanda Bioquimica del Oxigeno DBOs se puede
ver diferencias, producto de la aplicacion del coagulante de la Opuntia ficus-indica
en la muestra tomada. En cuanto a la media aritmética de la Demanda Bioquimica
del Oxigeno del antes y después del tratamiento hay una diferencia de 590,25; que
denota una disminucién del 28% promedio del DBOs. Debemos afirmar que la
media en la prueba tratada (X = 1407,00) es ain mayor a los Valores Maximos
Admisibles, pero se nota un disminucién aceptable. Asimismo en cuanto al
parametro Demanda Quimica del Oxigeno DQO también se puede ver diferencias,
producto de la aplicacion del Coagulante de la Opuntia ficus-indica en la muestra
tomada con una disminucién del 26,64% del DQO, observando que la media en la
prueba tratada (X = 2131,75) aln supera a los Valores Maximos Admisibles, pero
se nota un disminucion aceptable. Por otro lado en cuanto al parametro de Turbidez
también se puede ver diferencias, producto de la aplicacion del Coagulante de la
Opuntia ficus-indica en la muestra tomada. En cuanto a la media aritmética de la
Turbidez del antes y después del tratamiento hay una diferencia importante de
291.53; que denota una disminucién del 91% promedio del Turbidez. Debemos
afirmar que la media en la prueba tratada (X = 20,35) representa una disminucion
sustancial que permite reafirmar que el producto de la muestra tratada ha
disminuido la turbidez en las aguas residuales del efluente de la Avicola “La
Chacra”. Estos resultados de la remocion de Solidos Suspendido Totales y otros
parametros denotan la eficiencia de la Opuntia ficus-indica como coagulante, asi
como menciona Gonzéles, y otros (2015) (14) en su investigacion titulada: "Opuntia
ficus-indica y Opuntia wentiana: estudio comparativo sobre su efectividad como
coagulantes en la clarificacién del agua” que los resultados obtenidos indican que
O. ficus indica (cruda) es mas eficiente en la remocién de la turbidez y en la
clarificacién del agua y representa una alternativa viable para su aplicaciéon a gran

escala.
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Por otro lado, en funcién de las Hip6tesis especificas, la primera sefala: El nivel de
contaminacién por solidos suspendidos totales en las aguas residuales de la
avicola La Chacra de Huancayo supera los Valores maximos admisibles de sus
vertimientos. Concluyendo que existe suficiente evidencia para comprobar que el
nivel de contaminacion por sélidos suspendidos totales en las aguas residuales de
la avicola La Chacra de Huancayo supera los Valores Maximos Admisibles de su
efluente, tal como lo sefiala Quille G. y Donaires T. (2013) (16), en su investigacion
verificaron las aguas residuales del camal en el rio llave, contiene los indices de
DBOs, DQO, solidos suspendidos, sobrepasan los limites maximos permisibles para

efluentes de camal.

En la segunda Hipotesis especifica, se planted la existencia de una diferencia en el
porcentaje de remocién de sélidos suspendidos totales y los parametros de DBOs,
DQO vy turbidez. Para esta evaluacién se considerdé los promedios de los
parametros. Demostrando a través de la prueba Post hoc que los parametros de
Turbidez y Solidos Suspendidos Totales sobrepasan el promedio de (53,34) de los
parametros, siendo la turbidez, el parametro que resulto con mayor porcentaje
promedio de remocion, seguido de los solidos suspendidos totales SST con un 65%
de remocion. Cuyos valores promedio de porcentaje en la remocioén nos indica que
el coagulante natural de la Opuntia ficus-indica, reduce los SST. Segun Jaimes (17)
en su investigacion “Eficiencia del Coagulante Natural Opuntia ficus-indica”, durante
la prueba de jarras se logro una eficiencia de remocion de turbidez del 95%, de
Solidos Suspendidos Totales 57%, Demanda Quimica de Oxigeno 58% y de
coliformes totales 44%, cuyos resultados se asemejan a los obtenidos en los

parametros Turbidez y SST.

Por ultimo en la evaluacion de la hip6tesis general, con una prueba de diferencia de
medias para muestras emparejadas y a un nivel de confianza del 95%, se demostré
gue existe suficiente evidencia para comprobar que el coagulante natural de la
Opuntia ficus-indica influye en la remocion de sélidos suspendidos totales de las
aguas residuales de la Avicola La Chacra de Huancayo. Superando el resultado
obtenido por Jaimes (17) en su investigacion “Eficiencia del Coagulante Natural
Opuntia ficus-indica”, probado en agua residual domestica donde obtuvo 57% de

remocion de Solidos Suspendidos Totales.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de la Opuntia ficus-indica a la muestra influyo en reducir los Solidos
Suspendidos Totales en el efluente de la Avicola “La Chacra”, asimismo genero
disminuciones favorables en los parametros de DBOs, DQO y en especial para
Turbidez, siendo esta Ultima también significativa, lo que permite que se reduzca

los niveles de contaminacién en el agua.

El nivel de contaminacién por solidos suspendidos totales sobrepasé los valores
maximos admisibles correspondiente, al igual que para los parametros de
Turbidez, DBOs Y DQO.

Durante la prueba de eficiencia se logré6 demostrar la diferencia en la reduccion
del promedio de los Solidos Suspendidos Totales en la muestra tratada de un
65% con la cual concluimos que la aplicacion de la Opuntia ficus-indica como

coagulantes es muy eficiente.

Del mismo modo en la investigacion efectuada en la fase preliminar se obtuvo que
la dosis optima del coagulante natural Opuntia ficus-indica es 50 ml/L para este
tipo de agua residual, cuya dosis al ser aplicada en el tipo de agua residual
estudiada en la investigacion influyo en la remocién de los sélidos suspendidos

totales.
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RECOMENDACIONES

La materia organica precipitada podria ser muy beneficioso y econdmico como
materia prima dentro de un proceso de compostaje, para obtener un abono organico

con altos nutrientes.

Esta investigacion sirve de base para que otros autores, puedan complementar
experimentos que mejoren mas los parametros del DBOs y DQO y asi dar mas

aportaciones de mejora ambiental a nuestra regién y el Pais.
Se recomienda para las siguientes investigaciones realizar pruebas a pH &cidos ya
que en el presente estudio se realiz6 las pruebas a pH basicos dando resultados

favorables en cuanto a los objetivos planteados.

Asimismo, realizar pruebas con el coagulante en polvo y verificar el rendimiento para

el tratamiento del tipo de agua residual estudiada en esta investigacion.

Recomiendo también realizar pruebas de caracterizacion identificando las

propiedades de interés del coagulante.

Realizar investigaciones usando la Opuntia ficus - indica junto a otros coagulantes

gue ayuden a tener mayor eficiencia en la remocién de DBOs y DQO.
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ANEXO 1 - MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: Opuntia ficus-indica COMO COAGULANTE NATURAL PARA REMOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES DEL
EFLUENTE DE BENEFICIO EN AVICOLA LA CHACRA.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS GENERAL | VARIABLE TIPO DE INVESTIGACION
GENERAL GENERAL El coagulante natural | DEPENDIENTE Aplicada
¢De qué manera el | Determinar la | de la Opuntia ficus- NIVEL DE INVESTIGACION
coagulante natural | influencia del | indica influye en la | Remocibn de los | Explicativa
de la Opuntia ficus - | coagulante natural de | remocion de solidos | sélidos  suspendidos | DISENO DE INVESTIGACION
indica influye en la | la Opuntia ficus-indica | suspendidos totales de | totales. Pre experimental
remocion de los | en la remocién de los | las aguas residuales de M: 01 X O
sélidos sélidos  suspendidos | la Avicola La Chacra de | VARIABLE Donde:
suspendidos totales | totales en las aguas | Huancayo — 2017. INDEPENDIENTE M :  Muestra
de las aguas | residuales de la O] Prueba de concentracion de
residuales de la | Avicola La Chacra de Coagulante natural de | sélidos suspendidos totales antes del
Avicola La Chacra | Huancayo — 2017. la Opuntia ficus-indica | tratamiento.
de Huancayo - X tratamiento del coagulante
20177 natural de la Opuntia ficus-indica.

02 Prueba de concentracion de
solidos suspendidos totales después
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS del tratamiento.
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS POBLACION
¢ ;Cual es el nivel e Identificar el | eEl nivel de Aguas Residuales de la Avicola “La
de nivel de nivel de contaminacién  por Chacra” de Huancayo.
contaminacién contaminacién sélidos suspendidos MUESTRA
por sélidos por sélidos totales en las aguas La muestra serd tomada por muestras
suspendidos suspendidos residuales de Ila compuestas segun la siguiente
totales en las totales en las avicola La Chacra de frecuencia:

aguas re:siduales aguas Huancayo supera los Frecuencia de Muestreo la frecuencia

de la avicola La residuales de Valores maximos

Chacra de

la avicola La

admisibles de sus

del monitoreo, que es el numero de
muestras que se tomaran en el punto
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Huancayo -
20177

e;Cual es el
porcentaje de
reduccion de los
soélidos
suspendidos
totales con el
coagulante
natural de la
Opuntia  ficus-
indica en el agua
residual de la

Avicola La
Chacra en
Huancayo -
20177

Chacra de
Huancayo en

Huancayo -

2017.
e Comparar el
porcentaje de

reduccion de los
so6lidos suspendidos
totales al emplear el
coagulante natural
de la Opuntia ficus-
indica  con los
porcentajes de
remocién obtenidos
para los parametros
de turbidez, DBO5 y
DQO en el agua
residual de la
avicola la Chacra
en Huancayo -
2017.

vertimientos en
Huancayo - 2017.

e Existe diferencia en
el porcentaje de
remocién de solidos
suspendidos totales
y los parametros de
DBOs, DQO y
turbidez en
Huancayo - 2017.

de desfogue final de los procesos
generales de la Avicola “La Chacra”.

Para la aplicacion de la toma de
muestras establecido para la
investigacion se tomaran 2 muestras
compuestas de 4 litros semanalmente
durante 1 mes de manera aleatoria,
para evaluar los pardmetros de:

Turbiedad
SST
DBOs
DQO

MUESTREO

No probabilistico

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE DATOS

Ficha de registro datos

Cadena de custodia

Turbidimetria

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE
ANALISIS DE DATOS

Estadistica descriptica e inferencial
usando programas como el Excel y
SPSS, la prueba estadistica
empleada fue” t-student”

95




ANEXO 2 — CUADRO VALORES MAXIMOS ADMISIBLES (VMA)

Parametro Unidad Expresion VMA para
Demanda Bioquimica de Oxigeno

mg/ L DBOs 500 mg/L

(DBO)

Demanda Quimica de Oxigeno

mg/ L DQO 1000 mg/L

(DQO)
Soélidos Suspendidos Totales (SST) mg/ L SST 500 mg/L
Aceites y Grasas (Ay G) mg/ L AyG 100 mg/L
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ANEXO 3 - RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA PRELIMINAR

Se realizaron pruebas para la determinacién de la dosis 6ptima del coagulante, manejando también los

valores de pH y RPM, de las cuales algunas de las pruebas se muestran a continuacion:

Prueba 2
Dosis de RPM: 100 (1min)
Coagulante (ml) | pH Turbidez (UNT) RPM: 30 (15min)
Control 6.2 104 Remocion (%)
40 9.5 29.8 71%
50 9.5 29.1 72%
60 9.5 31 70%
70 9.5 324 69%
Prueba 2 — duplicado
Dosis de RPM: 100 (1min)
Coagulante (ml) | pH Turbidez (UNT) RPM: 30 (15min)
Control 6.2 104 Remocion (%)
50 8 70 33%
50 9 62 40%
50 10 44 58%
50 11 28 73%
Prueba 3
Dosis de RPM: 100 (1min)
Coagulante (ml) | pH Turbidez RPM: 30 (15min)
Control 6.2 138 Remocién
40 9.6 44 68%
50 9.6 42.7 69%
60 9.6 50 64%
80 9.6 52 62%
Prueba 4
Dosis de RPM: 100 (1Tmin)
Coagulante (ml) | pH Turbidez RPM: 30 (15min)
control 6.2 138 Remocion
40 12.4 32 77%
50 12.4 31 78%
60 12.4 35.2 74%
80 12.4 37.9 73%
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Prueba 5

Dosis de oH A Rap|dfa RPM 1 | A. Lenta .RPM 15 Turbidez | Remocion
Coagulante (ml) min min
Control 6.1 280 100%
50 12.5 80 30 10 96%
50 12.5 100 30 15.5 94%
50 12.5 150 30 28 90%
50 12.5 200 30 36 87%
50 12.5 300 300 49 83%
Prueba 6
Dosis de oH A. Rap|dfa RPM 1 | A. Lenta .RPM 15 Turbidez | Remocion
Coagulante (ml) min min
Control 6.1 320 100%
30 12.5 100 30 65 80%
40 12.5 100 30 33 90%
50 12.5 100 30 22 93%
60 12.5 100 30 34 89%
70 12.5 100 30 48 85%
Prueba 7
Dosis de RPM: 100 (1min)
Coagulante (ml) pH Turbidez RPM: 30 (15min)
Control 300 Remocion
70 ml 12.63 23.8 92%
50 ml 12.63 17.1 94%
40 ml 12.63 18.9 94%
Prueba 8
Dosis de RPM: 100 (1min)
Coagulante (ml) | pH Turbidez RPM: 30 (15min)
Control 6.1 204 Remocion
80 ml 12.63 37 82%
60 ml 12.63 19.8 90%
50 ml 12.63 18.6 91%
Prueba 9
Dosis de RPM: 100 (1min)
Coagulante (ml) pH Turbidez RPM: 30 (15min)
Control 5.9 233 Remocion
50 ml 12.1 32 86%
50 ml 12.26 28.3 88%
50 ml 12.6 19.3 92%
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Prueba 10

Dosis de RPM: 100 (1min)
Coagulante (ml) pH Turbidez RPM: 30 (15min)
Control 6.1 143 Remocion
50 ml 12.03 27 81%

50 ml 12.44 22 85%
50 ml 12.68 15 90%
Prueba 11
Dosis de RPM: 100 (1Tmin)
Coagulante (ml) pH Turbidez RPM: 30 (15min)
Control 439 Remocion
40 ml 12.65 17.3 96%
40 ml 12.65 17 96%
50 ml 12.65 13 97%
50 ml 12.65 13.8 97%
Prueba 12
Dosis de RPM: 100 (1Tmin)
Coagulante (ml) pH Turbidez RPM: 30 (15min)
Control 318 Remocién
40 ml 12.66 25.6 92%
40 ml 12.66 25 92%
50 ml 12.66 23.5 93%
50 ml 12.66 234 93%
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ANEXO 4 - RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS DE EFICIENCIA

e

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERU
LABORATORIO DE ANALISIS OUIMICO

INFORME DE ENSAYO

L ‘__
)‘. =

K TAGUL,
1
g
N
Voinin?

“TDLICITANTE : ROCIO GABINO CURINAHUI

P
MUESTRA : Agua residual N° DE REFERENCIA : 95- Zo:7 !
FUENTE  : Avicola La Chacra MUESTREADOR : Rocio Gabino Curifiahui |
DISTRITO : Chilca REGION : Junin !
| PROVINCIA : Huancayo |

METODOS NORMALIZADOS PARA EL ANALISIS DE AGUA POTABLE Y
RESIDUAL, APHA, AWWA, WPCF

ANALISIS FISICO:

METODO: MS-2540- D- Secado a 103°C- 105°C

| Ensayo Fechas Muestras
Agua residual Agua tratada !
19/10/2017 556,0 mg/L 2670 mg/L !
20/10/2017 3790 mg/L. 1720 mg/L
25/10/2017 599,0 mg/L 1840 mg/L
Sélidos suspendidos [ 26/10/2017 574,0 mg/L 241,0 mg/L
27/10/2017 529,0 mg/L 208,0 mg/L
06/11/2017 301,0 mg/L 164,0 mg/L
07/11/2017 555,0 mg/L 183.0 mg/L
08/11/2017 538.0 mg/L 173,0 mg/L.

ANALISIS INDICADORES DE CONTAMINACION BIOQUIMICA Y QUIMICA:
METODOS: DQO  MS-5220-D- Reflujo Cerrado Colorimetro
MS-5210-B- ROB 5 dias

Ensayos Fechas Agua residual Agua tratada
Demanda Quimica de Oxigeno 19/10/2017 | 3,237.0 mg/L. | 2,426.0 mg/L
Demanda Bioguimica de Oxigeno 2,261.0 mg/L 1,688.0 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno 26/10/2017 | 3,329.0mg/LL. | 2,050.0 mg/L |
Demanda Bioguimica de Oxigeno 2,315.0 mg/L 1,278.0 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno 27/10/2017 2,842.0 mg/L | 2,304.0 mg/L
Demanda Bioquimica de Oxigeno 1,904.0 mg/L 1,602.0 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno 08/11/2017 2,614.0 mg/L, 1,983.0 mg/L
Demanda Bioguimica de Oxigeno 1,720.0 mg/L 1,285.0 mg/L

Huancayo, 21 de noviembre del 2017
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ANEXO 5 - FOTOS DEL TRABAJO REALIZADO

Visita a la Avicola La Chacra. El encargado de turno explica los procesos
desarrollados en la Avicola La Chacra.

.
iy nlmm.

G

|
_ il R ;L v"q
Area de pelado mecanizado y manual en la | Tinas de lavado y seleccion por tamafio de
Avicola La Chacra. los pollos en la Avicola La Chacra

e 1 ;

i
B

o e LV f _ .
Rejas usadas para Ia retencnon de solidos Pozo de donde se extrajeron las muestras
en la Avicola La Chacra. residual de beneficio de la Avicola la
Chacra.




ON/ OFF SET
MODE HOLD

HI 991300
pH/EC / TDS meter

Multiparametro.

-

_

N

Estufa.

Balanza analitica.

Laboratorio | 302 — Universidad
Continental.
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Limpieza de los materiales de laboratorio para su uso
en las pruebas.

Mediciones iniciales de
Turbidez, pH, Temperatura.

Filtrado del agua residual de beneficio para medir SST.

Papel filtro después del filtrado
del agua residual de beneficio.
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Programacion del equipo Jar
Test.

Diferentes dosis de coagulante Opuntia ficus-indica. Proceso de coagulacion —
floculacién.
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Se observa las muestras sometidas a diferentes dosis de coagulante natural después de
la sedimentacion.

Prueba a diferentes valores de pH, se observé que Proceso de sedimentacion.
entre 12.5 a 12.7 los floculos formados son mas

grandes.

Resultado después del tratamiento. Lodo residual después de la

sedimentacion.
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Medicion de temperatura, pH, Turbidez del agua Filtracién del agua para medir
residual dgspués de ser sometida al tratamiento. los SST.

| =~ - %

Filtros secos de la muestra control y tratada
respectivamente.

Pesaje del filtro.

Muestra <8
Control 0,4

Muestra
Tratada

&

Etiquetado de muestras para el envio a laboratorio de la UNCP.
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ANEXO 6 — CADENA DE CUSTODIA

CADENA DE CUSTODIA

Nombre del Menitorista
Lwgar
Estudic
item Codigo de la | Clasificacion | Fecha de | Hora de N;-I_'::Je:;? PI‘ESS:’I(:’CIDH Pardmetros de andlisis
muestra de agua muesfrec | muestreo envase muesira S8T DBOS DQO | Turbidez| Ofros

Firma del Monitorista

Total de Muesiras

Observaciones

AR: Agua residual, ANR: Agua natural de rio, AML: Agua natural de lago, etc/ EP: Envase de plastico, EV: Envase de vidrio

Fuente: Elaboracién Propia.

CADENA DE CUSTODIA
Nombre del Monitorista "V.Qr_xfc }2qel \r\ (albine Cur?:_\;'_-\\m'f
Lugar Ayt ol(i Chowa = Husnayo
. s s - ; | B
Estudio T nueMigacien \,(‘u‘\l‘(\ Tuws - Lndicy como conqulunie puict let vemost de s
J - - P T
2 - NUmero Preservacion
Hewi Cédigo de la | Clasificacién | Fechade | Hora de Hipo dey daia Pardmetios de andlsls
muestra de agua muestreo | muestreo - muesha SST DBOS DQO |Turbidez| Otros
2. ) Gy - \ .
o1 MPE - 04 AR Aa-ao-ay | HPR A P O 5 ¥ x ad
Total de Muestras A m\;gﬁ.g (cm?uc_»j.c\
Observaciones i
No se E\ml s la P‘GSQM\Q de Pmuf;kc\uuﬂ Mar c'no,\ (Ln(\\utﬂu |
C_‘ue ?ue(LQ\\ \T\Dd \'\(L\r (U.} CL\\(\C’&‘?HS—’hCCﬁ) Cl'a lC\ m_L,Lr\-CR
gua natural de lago, etc./ Eb* En\.ase de plastico, EV: Envase de vidrio

AR: Agua residual, ANR: Agua natu

ANEXO 7 — FICHA DE REGISTRO DE DATOS

\

FICHA DE DATOS FICHA DE DATOS
Fecha: Fecha: 23 de oc-‘k’ugn’e de | 20m
Musstro N Muesira N°: MPe -0O5
Tratamiento: Tratamiento: A?\:’m&‘r_;\ del Lmﬁm
Medicicnes previas Mediciones Post-Tratamiento Mediciones previas Mediciones Post-Tratamiento
pH pH PH G5 pH 42.2
Temperatura °C Temperaturg #C Temperatura °C A6EC Temperatura °C M5T
Turisidez UNT Turbidez UNT Turbidez UNT Y36 LT Turbidez UNT A3.8 Bwt
55T maiL 55T mg/L 5T maiL e SST mg/L —
Lenta: e
Confidad de Canfidad de 1 S
Coogulanie Agitocién RPM Réoida: Coogulante S0 m /L Agacion RPM. e
(ma/L) bt dpida:
(ml /L) ACO
Observacionss: Observacionss: i}
Lc S re)u\ iocu\ Qbﬁ?\k 0(‘\@ l"'.BY\TU“““ I\O \J(k\\(-\ ) Oc
K Lom\uswf“ ({i‘ o paxba preliminar, ao e
mevharon  anomalin ol r@i&*’" (
-~ De genevo LG bueng s r‘l <.\UL\ étlt L-ﬂjvlm @ {\G"_:f-.
&« 3 (,ct‘lbbf\k\ y mesdodo.y ol mme s
og Hadon a e }\’x* el medw s=n de !
- -Lﬂcm: ( Tmen Ucn sz dic e L\CG\V\&\\ED%‘T@I\\C\G
nea e e Jerie . e
' ;{'\;‘, .‘:(: i Wt she sa out :J\emu {dnm.&\ el tonbio en & wornokol

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO 8 — CONFORMIDAD DE USO DE LABORATORIO

( Universidad
C= Continental

“ANO DEL DIALOGO Y RECONCILIACION NACIONAL®

Conformidad de uso de laboratorios de la
Universidad Continental con fines de
investigacion.

Ing. Carmen Rosa Torres Caceres.
Encargada de los Laboratorios de Ciencias Bésicas.

Universidad Continental.

Es grato dirigirme a su persona para saludarla cordiaimente y exponerle le
siguiente:

Con la finalidad de sostener la validez respecto del andlisis de las muestras
correspondientes a la investigacién realizada por mi persona, como Tesis de grado
titulada “"OPUNTIA FICUS-INDICA COMO COAGULANTE NATURAL PARA LA
REMOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES DEL EFLUENTE DE
BENEFICIO EN AVICOLA LA CHACRA’, le solicito dar el visto bueno a la presente
como evidencia objetiva de su parte que daria soporte adecuado a la validez
mencionada.

Desde ya quedo agradecida por el tiempo concedido, como evidencia de la
finalizacion de mi investigacion (parte experimental) se muestra en la presente el visto
bueno de mi Asesor: Ing. Anieval Pefia Rojas.

13 de Septiembre de 2018.
Atte.

Bach. Rocio Gabino Curifiahui

DNI 468258348

\) ﬁhh i
; Jofotum o Laborowsios g8
ng. ca

Encargada de Laboratorios de
Ciencias Basicas,

Bach. Rocio Gabino Ing. Anie&@l Pena Rojas
Investigadora Asesor de Tesis
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