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RESUMEN

El objetivo del estudio fue determinar la eficiencia de la capacidad coagulante del
cloruro férrico frente al coagulante sulfato férrico para remover turbiedad en agua
residual de una industria de alimentos, Santa Maria-Huaura. La investigacion es de
enfoque cuantitativo, tipo aplicada, nivel explicativo, se pretende que con las técnicas
estadisticas y de disefio experimental determinar el mejor coagulante en el tratamiento
de agua en la Empresa Redondos, se realizaran mediciones de turbiedad (NTU)
haciendo uso de un turbidimetro-Nefelometro, pH, dosis de coagulantes adicionados
(Sulfato Ferrico y Cloruro Feérrico). considerando para ello, la dosificacion (ppm),
inicialmente se realiz6 una prueba de jarras para determinar la dosificacion optima,
siendo el porcentaje de remocidn a nivel de laboratorio de 96,91% para el cloruro férrico
y 96,61% para el sulfato férrico, posteriormente se llevo a escala de planta. Se hicieron
uso de pruebas estadisticas paramétricas, t student y de disefios experimentales.
Concluyéndose gue, no se encontraron diferencias significativas entre la eficiencia de
la capacidad de ambos coagulantes para remover turbiedad cuyo porcentaje de

remocion a nivel de planta alcanza entre 97,50% y 97,00% aproximadamente.

Palabras Clave: coagulacion, floculacién, remocién de turbiedad, Turbiedad,



ABSTRACT

The objective of the study was to determine the efficiency of the coagulant capacity of
ferric chloride against ferric sulfate coagulant to remove turbidity in wastewater from a
food industry, Santa Maria-Huaura. The research is of a quantitative approach, applied
type, explanatory level, it is intended that with statistical techniques and experimental
design determine the best coagulant in the water treatment in the Redondos Company,
turbidity measurements (NTU) will be made using a Turbidimeter-Nephelometer, pH, dose
of added coagulants (Ferric Sulfate and Ferric Chloride). Considering for this, the dosage
(ppm), initially a jar test was carried out to determine the optimal dosage, being the
percentage of removal at the laboratory level of 96.91% for ferric chloride and 96.61% for
ferric sulfate. , later it was taken to plant scale. Parametric statistical tests, t student and
experimental designs were used. Concluding that, no significant differences were found
between the efficiency of the capacity of both coagulants to remove turbidity whose
percentage of removal at the plant level reaches between 97.50% and 97.00%

approximately.

Keywords: coagulation, flocculation, removal of turbidity, Turbidity,



INTRODUCCION

La presencia de solidos disueltos, materia organica y otras materias suspendidas en
el agua originan la turbiedad y muchas veces la contaminacién (Galvin, 2003), dichos
componentes provienen de diversas fuentes, como es el caso de las aguas residuales
provenientes de las industrias de alimentos. Para eliminar estas impurezas se requiere de
sales 0 compuestos quimicos, entre los que podemos destacar el cloruro férrico y sulfato
férrico, que ayuden al proceso de floculacion-coagulacién, a fin de desestabilizar y
posteriormente aglutinar particulas para luego ser separadas por sedimentacion, filtracion
o flotacién, en ese sentido el estudio pretende determinar la eficiencia de la capacidad
coagulante del cloruro férrico frente al coagulante sulfato férrico para remover turbiedad

en agua residual de una industria de alimentos, Santa Maria-Huaura.

Con base a lo mencionado el estudio surge ante la necesidad de la empresa
Redondos S.A. de adecuar sus descargas de efluentes a los parametros maximos admisibles
segun la normativa vigente, y de poder reutilizar de manera responsable las aguas
residuales tratadas obtenidas de su planta de tratamiento de aguas residuales (PTARI),

requiriéndose para ello conocer las dosificaciones dptimas de los productos quimicos.

Asi mismo, el resultado final del estudio constituiria una solucion a la problematica
de contaminacion ambiental por aguas residuales y al aprovechamiento de estas en la

empresa Redondos S.A.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcidn de la realidad problematica.

La demanda de agua dulce se viene incrementado exponencialmente a
consecuencia del incremento de la poblacién humana, industrializacion y las actividades
domeésticas, las mismas que vienen generando una gran cantidad de aguas residuales
contaminadas. Actualmente las aguas usadas para la industria se ven afectadas por las
caracteristicas del ambiente donde se ven influenciadas, incorporandose en ella materia

organica, turbiedad, etc.

Para la produccion primaria de alimentos se requieren grandes cantidades de agua,
se estima que en todo el mundo es tratada hasta un 90% del agua natural para este fin

(Wahlquis, 2009; Wujie et al. 2011, citado por Carrasquero, 2016)

En la actualidad se viene tomando conciencia sobre la importancia de atenuar los
impactos ambientales originados por las descargas de aguas residuales contaminadas; es
asi como la normativa vigente a nivel nacional exige que los diversos proyectos de
inversion (industrias) cumplan con ciertos parametros de calidad con respecto a sus
descargas, estos parametros pueden ser denominados Estandares de Calidad Ambiental

(ECA), etc. dependiendo el tipo de evaluacion a realizarse.

En ese sentido la EMPRESA REDONDOS S.A., con el fin de atenuar el deterioro

ambiental generados por sus aguas de los residuos de planta y de impulsar la reutilizacion

12



del recurso hidrico, ha implementado una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Industriales (PTARI) para los efluentes generados en sus Plantas de Procesamiento. Para
ello, se han realizado diversos estudios de caracterizacion de la calidad de los efluentes,
asi como mediciones de caudal para decidir el tratamiento adecuado para el cumplimiento
de estos objetivos. Es asi que se ha implementado en la PTARI una infraestructura de
tratamiento de aguas residuales que consta de tres (03) etapas, tratamiento primario,

secundario y terciario.

Actualmente solo se tiene operativa la etapa del tratamiento primario y es preciso
mencionar que esta etapa permite alcanzar una calidad de agua residual que cumple con
los Valores Maximos Admisibles (VMA) para se liberadas a la red de alcantarillado
sanitario, segun lo establecido en el D.S. N°010-2019-VIVIENDA. Esta etapa consta de
una camara de bombeo, un filtro rotatorio, un tanque ecualizador, una tuberia floculadora
y una celda de flotacion DAF, y es en las dos Ultimas etapas donde actUan las reacciones
quimicas del tratamiento. Los productos quimicos empleados en el tratamiento cumplen la
funcion de coagulacion, neutralizacion y floculacion de las particulas concurrentes en las

aguas residuales.

Por ello, es necesario evaluar de forma periddica las sales metélicas utilizadas de
los diferentes productos como coagulantes quimicos que ofrece el mercado a fin de

asegurar la calidad del agua residual tratada y al mismo tiempo optimizar su aplicacion.

13



1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema general
¢Existen diferencias significativas entre la eficiencia de la capacidad coagulante del
cloruro férrico frente al coagulante sulfato férrico para remover turbiedad en agua

residual de una industria de alimentos, Santa Maria-Huaura?

1.2.2 Problemas especificos Seleccionar la materia prima mas idénea

e ;Es posible el establecimiento de la dosis éptima del coagulante cloruro férrico en
el tratamiento de agua residual de una industria de alimentos?

e (Es posible la determinacién de la capacidad de remocion de turbiedad del
coagulante cloruro férrico en el tratamiento de agua residual de una industria de
alimentos?

e ;Esposible el establecimiento de la dosis éptima del coagulante sulfato férrico en el
tratamiento de agua residual de una industria de alimentos?

e (Es posible la determinacién de la capacidad de remocion de turbiedad del
coagulante sulfato férrico en el tratamiento de agua residual de una industria de

alimentos?

1.3 Objetivos de la investigacion.
1.3.1 Objetivo general
e Determinar la eficiencia de la capacidad coagulante del cloruro férrico frente al
coagulante sulfato férrico para remover turbiedad en agua residual de una industria

de alimentos, Santa Maria-Huaura.
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1.3.2 Objetivos especificos

Establecer la dosis 6ptima del coagulante cloruro férrico en el tratamiento de agua

residual de una industria de alimentos.

e Determinar la capacidad de remocion de turbiedad del coagulante cloruro férrico en
el tratamiento de agua residual de una industria de alimentos

e Establecer la dosis 6ptima del coagulante sulfato de férrico en agua residual de una
industria de alimentos

e Determinar la capacidad de remocion de turbiedad del coagulante sulfato férrico en

agua residual de una industria de alimentos.

1.4 Justificacion de la investigacion

La presente investigacion nace de la necesidad de la empresa Redondos S.A. de
adecuar sus descargas de efluentes a los VMA segun la normativa vigente, y de poder
reutilizar de manera responsable las aguas residuales tratadas obtenidas de su PTARI.
El estudio permitira determinar el coagulante Optimo para el tratamiento y su
dosificacién correspondiente. Los resultados permitiran la “optimizacién de los costos
y procesos de operacion de la planta de tratamiento de aguas residuales, por lo que la

investigacion sera un aporte de eficiencia a la industria” (Vielman, 2019).

Asi mismo, el resultado final del estudio constituiria una solucion al problema de
contaminacion ambiental por aguas residuales y al aprovechamiento de estas en la

empresa Redondos S.A.
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1.5 Delimitacion del estudio
El estudio se realizé en las instalaciones de la Planta PTARI de la empresa Redondos
S.A, ubicado en el Departamento de Lima, provincia de Huaura, Distrito de Santa

Maria.

1.6 Viabilidad de estudio
Se cuenta con disponibilidad de recursos humanos, financiamiento, acceso a la

infraestructura (PTARI) donde se realizara el estudio.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

2.1.1 Internacionales

2.1.1 Investigaciones internacionales

Vielman (2019), en su estudio titulado: “Determinaciéon del ph 6ptimo de coagulacion,
mediante los coagulantes sulfato de aluminio y sulfato ferroso de las aguas residuales de
una industria de alimentos”. El objetivo de la investigacion fue determinar el pH 6ptimo de
coagulacion para el tratamiento de aguas residuales de una industria de alimentos. En el
aspecto metodoldgico se usaron muestras de aguas residuales de la industria de alimentos
de harina de trigo. Se empled la prueba de jarras, para medir la evaluar y caracterizar la
eficiencia de la floculacion. Se determing a turbidez y el pH éptimo para la coagulacion de
ambos compuestos, siendo los parametros 6ptimos para solidos suspendidos menores a 100
mg/L con un pH de 6-9. Para lo cual se usaron distintas concentraciones y pH empleando el
oxido de calcio (CaO). Concluyendo que el pH dptimo para la dosis de sulfato de aluminio
fue de 6.6 obteniendo una turbiedad de 25,6 NTU y de s6lidos suspendidos de 28 miligramos

por litro (mg/L) cumpliendo la norma establecida en el acuerdo gubernativo.

Aldana (2018), en su tesis titulada “Comparacion de la eficiencia del sulfato de aluminio y
el sulfato ferroso en la remocién de sélidos en suspension en aguas residuales de tipo
ordinario”, tuvo como objetivo comparar la eficiencia del sulfato de aluminio y el sulfato

ferroso en la remocion de sélidos en suspension en aguas residuales de tipo ordinario., en la

17



parte metodoldgica se utiliz6 la prueba de jarras para encontrar dosificacion optima y el
disefio de experimentos método de superficie de respuesta. Concluyd que el sulfato de
aluminio es mas eficiente, remueve el 89,0 por ciento de sélidos suspendidos, a una

concentracion de 50 mg/L.

Vallester, et al. (2020), en su estudio “Evaluacion de la eficiencia del coagulante SuperFloc
SD 2080 frente al cloruro férrico en procesos de clarificacion de agua. En esta evaluacion
se estudio los coagulantes cloruro férrico y SuperFloc SD 20807, realizado con el objetivo
de comparar su efectividad en los procesos de clarificacion de agua. Empled distintas
concentraciones de solucion coagulante: 3 ml, 5 ml, 6 ml, 7 ml, 8 ml y 10 ml, coagulacién.
Us6 la prueba de jarras, y la prueba de sedimentacion con Cono Imhoff y columna de
sedimentacion. Para un tiempo estimado de 57 minutos, el porcentaje de remocion del
cloruro férrico estuvo alrededor del 83 %, mientras que para el SuperFloc en 37%, siendo

el cloruro férrico el mas eficiente.

Caicedo-Pineda y Marquez-Godoy (2016), en su estudio “Diferencias entre el uso de sulfato
ferrico y cloruro férrico en la biodesulfurizacion de un carbon con tamafio de particula
grueso”. El objetivo fue evaluar tres fuentes de hierro (FeSOs, Fex(SOs)z y FeCls) a
diferentes concentraciones (150, 700 y 1250 mg Fe/L) en procesos de biodesulfurizacion de
un carbon con tamafio de particula grueso, utilizando un consorcio de Acidithiobacillus
ferrooxidans (ATCC 23270) and Acidithiobacillus thiooxidans (ATCC 15494). Los ensayos
sostenidos empleando FeCls reportaron que la tasa de biooxidacion disminuye; se colude

que los microorganismos son incapaces de adaptarse adecuadamente con este compuesto.

18



Medina y Sau (2018), en su estudio “Reutilizar el agua residual doméstica en Hermosillo,
sonora, mediante la determinacion de las variables pH, turbidez y densidad”. Tuvo como
objetivo contribuir a la disminucion de la problematica de escasez de agua reutilizando las
aguas residuales domésticas. Se emplearon diferentes tipos de floculantes, cloruro ferroso,
cloruro férrico, sulfato ferroso y sulfato férrico. Los parametros a considerar fueron: pH,
densidad y la turbidez. El pH es directamente proporcional a la concentracién del floculante

en estudio. Se encontrd que el floculante sulfato férrico es el mas eficiente.

Fernandez y Herrera (2018), en su estudio “Desarrollo de una propuesta para un sistema de
tratamiento de aguas residuales de la empresa inversiones Wamu S.A.S - Pronto aves”. El
estudio tuvo como objetivo proponer mejoras para el sistema de tratamiento de aguas
residuales; en la parte metodoldgica elabord un diagnostico y evaluacion, destacando los
parametros: SST, DBO, DQO, temperatura, pH, grasas y aceites. Se hizo una evaluacion a
nivel laboratorio para la oxidacion, coagulaciéon — floculacién y luego la filtracion; se usé
Hipoclorito de Calcio, Hidroxicloruro de Aluminio, Cloruro Feérrico, Sulfato de Aluminio,
ASPRE-098 y Poliacrilamida. El coagulante seleccionado fue el Sulfato de Aluminio y

ASPRE-098, obteniendo porcentajes de remocién superior al 90% de remocion de turbidez.

Fabara et al. (2019), en su estudio “Alternativas de procesos de coagulacion para el
tratamiento de aguas residuales, Hospital Docente de Calderén”, cuyo objetivo fue comparar
la efectividad del cloruro férrico y del sulfato ferroso, como coagulantes en el tratamiento
de aguas residuales del Hospital Docente de Calderdn, Ecuador, variando el pH para el caso
del cloruro férrico. Se tomé en cuenta la DQO, DBO y turbidez parametros considerados en

la determinacion del nivel de contaminacion del agua residual y agua tratada. El agua
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residual presenta 533,33mg/L de DQO, 235 mg/L de DBO y 35 NTU de turbidez. El
resultado de DQO con FeCls alcanzo el 66.24%, con FeSOa4 un 49.37% y FeCls+FeSO4 con
56.68%, la Turbidez disminuyo con FeCls en 89.28%, FeSO4 en 86.06% y FeCls+FeSO,de
87.64%. Lograndose el mejor resultado con FeCls removiéndose el 79.37% de la DQO.
Concluyendo que: los valores de turbidez de 35 NTU valor inicial y en funcion de los
diferentes coagulantes en un (pH 4) de 3,5 NTU con Fenton, en una concentracion optima
de 600 ppm; en el Cloruro Férrico de 2,69 NTU, con una concentracion de 300 ppm y al
final se utiliz6 un tratamiento hibrido Fenton+FeCls, en concentraciones de 3 a 7 ppm,
consiguiendo una turbidez de 3,1 NTU. Se analiz6 que dio mejores resultados y eficiencia

en la disminucién de turbidez, utilizando el coagulante Cloruro Férrico.

2.1.2 Investigaciones nacionales

Tafur (2018), en su estudio “Evaluacion del cloruro férrico y sulfato de aluminio, como
coagulantes en el proceso de potabilizacion, en términos de turbidez y potencial de
hidrogeno, de las aguas de la quebrada Rumiyacu, distrito de Moyobamba”. El objetivo fue
comparar el sulfato de aluminio y cloruro férrico para la remocién de turbidez; considerd el
pH como pardmetro base. La dosis Optima para el sulfato de aluminio al 1% es de 1 mL de
Al (SO4)3 por cada 500 mL de agua, mientras que para el cloruro férrico al 1% es de 6 mL
de FeCls por cada 500 mL. Concluyendo el cloruro férrico y sulfato de aluminio, actian
distintamente segun el pH y turbidez. El sulfato de aluminio como coagulante y que
amortigua la variacion pH evitando la acidez y logrando ademas el 100% de mejora de la

turbidez, acorde a los LMP, el cloruro férrico su eficiencia mejora el color del agua.

Quezada (2017), en su estudio “Efecto del proceso de coagulacion -Floculacion en la

turbidez del efluente de agua de bombeo de la Industria Pesquera”. El trabajo de
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investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto del proceso de coagulacion floculacién
en la turbidez del agua de bombeo de una empresa pesquera, para lograr disminuir la
turbiedad y poder contribuir a una posible reutilizacion en el proceso. Se realizé prueba de
jarras en diferentes condiciones: de 120 rpm y 50 rpm de agitacién para 5y 20 minutos
respectivamente, tanto para la coagulacion -floculacion. Concluyéndose que el sulfato
férrico y amina cuaternaria acttan sobre la turbidez, mientras que el floculante de tipo

anionico no ejerce efecto considerable sobre la turbidez.

Diaz, et al. (2019), en su investigacion “Evaluacion de tratamiento quimico para aguas
residuales provenientes de la elaboracion de productos carnicos™ Su objetivo fue evaluar un
tratamiento quimico mediante adicion de coagulante y floculante con el objetivo de
disminuir la carga contaminante de las aguas residuales provenientes del proceso de
elaboracion de productos a partir de carne de cerdo deshuesada. Como marco metodoldgico
empleo las pruebas de Jarras, evaluandose el policloruro de aluminio (PAC) y cloruro férrico
conjuntamente con cuatro floculantes comerciales. Para una eficiente remocion se considero
los sélidos suspendidos totales, segin método standard (APHA-AWWA-WEF, 2017),
concluyéndose que en condiciones dptimas para el tratamiento quimico con PAC y cloruro
férrico se alcanzan una remocion del 99% para la materia suspendida y 85% a més para la

DQO en el agua residual tratada.

Escobedo, Bobadilla, Lujan, Espinoza, Rojas, Jacobo y Vilchez (2021), es su investigacion
titulada “Una Remocion de turbidez de aguas del canal madre de Chavimochic empleando
disefio de mezcla de coagulantes: Remocion de turbidez de aguas utilizando sensores de
bajo costo” El objetivo fue la formulacion de una mezcla de tres coagulantes mediante la
metodologia del disefio de mezclas reticular simplex aumentado, se empled coagulantes

como: sulfato férrico, amina policuaternaria, policloruro de aluminio y clorhidrato de
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aluminio. Se usaron diferentes dosificaron de coagulantes para muestras de 100 mL con 175
NTU, y con distintas dosificaciones (20, 30, 40 y 50 ppm) siendo la mejor concentracion la
de 40 ppm. La optimizacién de los resultados al 96,45% de remocion sugiere trabajar con
concentraciones de 9,14 ppm, 3,38 ppm y 27,49 ppm de sulfato férrico, policloruro y
clorhidrato de aluminio respectivamente. Concluyendo que con el sulfato férricoa 9,14 ppm

se logra una remocién del 96,45% .
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2.2 Bases teoricas

Tal como lo manifiesta Beron (2011), de otra parte, Semmens et al (1980); Childress et al
(1999) and Bell et al (2000), mediante estudios a escala piloto y real encontraron que las
condiciones requeridas para quitar turbiedad varia considerablemente segin la materia
organica. Siendo los compuestos organicos los que coincidieron con buenas remociones de

turbiedad (p. 2).

Aguas residuales.

Son aquellas cuya procedencia deviene luego de su uso en alguna actividad, ya sea doméstica,
procedente de la industria 0 comunitarias. Estas generalmente tienen contacto con otros

liquidos o sélidos, (Rolim Mendonca, 2000).

Rolim (2000), refiere que se consideran aguas residuales aquellas que provienen del uso
abastecimiento, luego de haber tenido contacto o que han sufrido modificacion por el uso de

diferentes actividades domésticas, del uso de la industria y comunal.

En ese sentido Arocutipa (2013), indica que aguas residuales también conocidas como servidas
0 aguas negras, por haber sido usadas, pueden originarse de diversas formas por el uso que se
le de al agua: doméstico o industrial; y muchas veces se les conoce como negras por su color,
estas muchas veces son conducidas mediante el alcantarillado, sin que se brinde un tratamiento

posterior a su uso.

Tipos de agua residual.

Segun Romero R. J. (2001), citado por Arocutipa (2013), las caracteristicas del contaminante,

en tabla 1, se pueden denominar de las siguientes maneras:
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Tabla 1

Tipos de agua residual.

Tipos de agua Definicion Caracteristicas.

Apgua residual Originadas por las diferentes Los contaminantes estan presentes

domestica actividades en las viviendas, en moderadas concentraciones
gscuelas, etc.

Agua residual Son transportados por el Contiene materia organica,

muticipal alcantarillado de una ciudad o nutrientes v patégenos, etc.
poblacién

Apgua residual Las resultantes de las descargas  Su contenido depende del tipo de

industrial de industrias industria Y/o procesos mndustniales

Agua negra Contiene orina v heces Elevado contenido de nutrientes,

Agua amarilla

Es la orna transportada con o
511 agua

patégenos, hormonas v residuos
farmacéuticos
Alto conterudo de nutrientes,

hormonas v alta concentracion de

zales

Apgua café Apgua con pequefia cantidad de Alto contenido de nutrientes,
heces v orina patégenos, hormonas v residuos
Agua gris Provenientes de lavamanos, Tienen pocos nutrientes y agentes

duchas, lavadoras

patégenos, por el contrario,
presentan maxima carga de

productos v detergentes

Fuente: Romero R. J. (2001), citado por Arocutipa (2013)

Agua residual domestica.

El ser humano en su vida cotidiana genera aguas residuales las mismas que contiene mezclas
en diferentes concentraciones, las mismas que se ven en magnitud en base al ambiente o
entorno donde se le usa, es asi como lo manifiesta Czysz, y otros (1984, p. 10) quién indica

que las aguas residuales contienen sedimentos, excrementos, residuos organicos, los mismos
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que generan una coloracion gris amarillento de aspecto turbio. En ese sentido es necesario

agregar que el agua servida también contiene microparticulas de plastico.

Constituyente del agua residual.

Gbmez (2013), las actividades de tratamiento dependen de diversos factores: el tratamiento de
indican que los aspectos Fisicos-quimicos y bioldgicos constituyen o estan presentes en el agua
residual y estan interrelacionados, sus concentraciones determinan el tipo de disefio y operacion
del sistema de tratamiento y Ramalho en se sentido manifiesta que los factores que influyen
tenemos: la peculiaridad del agua residual; caracteristicas del agua efluente de salida; el costo

y existencia de terrenos, (2009, p. 91).

Enbor Color

-

> Acidez

Mn

Alcalinidad =

Turbiedad ‘ - AN Olor

Solidos DQO

Figura 1. Relaciones entre parametros. Gomez Rendon. 2013
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Agua residual industrial agricola.

En cada uno de los procesos de la industria avicola se observan que diversos residuos
tienen contacto con el agua, como agua-sangre, plumas, residuos de lavado de visceras,
congelados, etc. las mismas que en su vertiente final requieren un tratamiento ya sea para
verterlas a ortos efluentes o para la reutilizacion de la misma. Es asi que Ambientun (2002)
citado por Fernandez y herrera (2018) manifiestan que, en la industria avicola, las aguas pueden
ser consideradas domésticas o industriales y que varias segun el uso que se les brinde. En las
aguas industriales, se caracterizan por la cantidad de grasas, sangre, materia organica, entre

otras, variando segin su manipulacion o manejo durante el proceso.

Tratamiento

Segun Rodriguez (2006, p. 17), con respecto al tratamiento manifiesta que uno de las
variables a considerar es la contaminacion del agua, tomando en consideracion el tipo de
tratamiento quimico, las caracteristica fisica y los pardmetros microbiolégicos. Tal como lo
sefiala Rodriguez los aspectos contaminantes fundamentales que debemos considerar estan la
materia en suspensién, materia coloidal., por lo que debemos considerar que al efluente se le

garantice las condiciones necesarias para utilizar dicho elemento.

La depuracién de las sustancias solidas presentes en el agua es importante a fin de
prevenir que los agentes contaminantes presentes produzcan inconvenientes como:
obstrucciones, abrasion de bombas, desgaste de diferentes materiales, etc. Originando
problemas técnicos y de costos en la empresa, por lo que es recomendable que el agua cumpla

con la norma correspondiente.
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Tabla 2.

Operaciones Unitarias de tratamiento de aguas residuales.

Clasificacion ]
Procezo Campo de ufilizacion
de procesos
Diazhastes Elminacion de solidos zrandes, palos,
plasticos, textiles
Sedimsntacion Eliminacion de solidos en suzspension.
Fisicos Flotacion | Eliminacidn de grazaz v acsites.
Deszasificaci (air Eliminacion de gases
——
Adsorcion Elmmacion de compusstos orEanicos,
color en carban activo.
Floonlacion-coagulacion Aplicacion de gumucos floculantes v
coagulants: para eliminar solidos en
suspension de pequetia dimension v
mMasa.
Qumicos Meutralizacion Mejoramiento dsl pH del agua.
Orzidacion Femodon de contaminants: quimicos
aypecizlmente metales pesados
Intescambio ionico Femodon de contaminantss quimicos
expecialmente metales pesados.
Slsternas Asrobicos Accion metabolica para  aliminar
solidos enm suspension v materia
orgZanica soluble par aireacion.
Eicldgicos  Sistemas Ansstdbicos Accidn metsbilica para  eliminar

solidoz em suzpemsicn v materia
organica soluble, produccicn  de
biogaz

FUENTE: Torres, G. (2014).



El proceso de separacion de particulas solidas se puede realizar en base a: a). Accion
directa de la densidad, usando una simple decantacion-sedimentacion; b). Filtrado o tamizado.

Degremon (1979, p. 60).

Tabla 3.

Tratamientos de aguas residuales industriales.

PRETRATAMIENTO TRATAMIENTO IRATAMIENTO
Y TRATAMIENTO SECUNDARIO I'ERCIARIO
PRIMARIO
Homogenizacion Tratamientos Procesos membrana
Neutralizacion Biologwcos Microfiltracion
Ajuste de pH Ultrafiltracion

» Coagulacion- » Lodos activados Osmosis inversa >
floculacion Filtros biologicos Electroduilisis
Sedimentacion Lagunaje Pervaporacion
Flotacion Digestion Interc, Iénico
Desarenado anaerobia Adsorcion C A
= - Procesos Redox

Precipitacion quimica
Arrastre aire/vapor
[ncineracion
Desinfeccion

b/ 1

v
Solidos suspension Materia Organica Sales disueltas
Coloides Biodegradable Microcontaminante
Aceites v grasas Afino depuracion

Metales

De Fernandez y herrera (2018) . Extraido de: Fats at Your Fingertips. Water Treatment

Technologies.Scott Jenkins.

Los Coagulantes en el tratamiento Coagulacion-floculacion.
Para lograr la desestabilizacion de sustancias coloidales que producen turbidez es
necesario aglomerarlas a fin de logar particulas de mayor tamafio y por el principio de
pesantez (densidad), esto se logra mediante medios artificiales por desestabilizacion

(mediante reactivos quimicos) y aglomeracién Degremon (1979, p. 61).
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Cuando se tratan de particulas muy pequefas alrededor de 10° a 10° um. son
consideradas coloides, por lo que es necesario la remocion mediante reactivos quimicos que
desestabilicen la suspension coloidal y posteriormente favorezcan la floculacion. El proceso
por el cual en estas particulas se produce una desestabilizacion eléctrica se entiende como
coagulacion requiriendo para ello adicion de sustancias quimicas llamadas coagulantes,
requiriéndose una mezcla rapida para homogenizar los coagulantes en el menor tiempo.

(Rodriguez, 1999).

Esta operacion se usa en tratamiento de aguas industriales procedentes de la

alimentacion, etc. Rodriguez (2006), Rengifo (2019), manifiestan que:

Los coagulantes suelen ser productos quimicos que en solucién aportan carga
eléctrica contraria a la del coloide. Habitualmente se utilizan sales con cationes
de alta relacion carga/masa (Fe3+, Al3+) junto con polielectrolitos orgénicos,
cuyo objetivo también debe ser favorecer la floculacion: Sales de Fe*: Pueden
ser ClsFe o Fez (SO )3, con eficacia semejante. Se pueden utilizar tanto en
estado s6lido como en disoluciones. La utilizacion de una u otra esta en funcién
del anion, si no se desea la presencia de cloruros o sulfatos. Sales de Als*: Suele
ser Al (SO4 )3 0 policloruro de aluminio. En el primer caso es mas manejable
en disolucién, mientras que en el segundo presenta la ventaja de mayor
porcentaje en peso de aluminio por kg dosificado. Polielectrolitos: Pueden ser
polimeros naturales o sintéticos, no iénicos (poliacrilamidas) aniénicos (acidos
poliacrilicos) o cationicos (polivinilaminas). Las cantidades a dosificar son
mucho menores que para las sales, pero tanto la eficacia como el coste es mucho

mayor (p. 40).
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Segun Gray (1996) citado por Dominguez (2010, p. 14) la coagulacion se ve
influenciada por la carga de las particulas coloidales, donde las de tamafio pequefio tienen
carga negativa, mientras que las de carga iguales se repelen. Evitando la agregacion de otras

particulas grandes para su sedimentacion.

En ese sentido Nihon Kasetsu, manifiesta que existen diferentes patrones de
coagulantes y floculantes, encontrandose entre ellos una amplia gama, empleados en

diversos tipos de aguas residuales

ClasificAndose como: inorganicos y organicos:

a) Los inorganicos generalmente se componen de sales metalicas, de aluminio o hierro
(resaltando los sulfatos de aluminio, cloruro de hierro y sulfato de hierro);

b) los organicos considerados como polimero (polielectrolitos), referido a compuestos
macromoleculares, que tienen solubilidad en agua, proceden de manera natural o
sintéticos, potencian el proceso de floculacion de las diversas particulas suspendidas.
Existen coagulantes clasificados como prepolimerizados basados en sales metélicas,
como: el Policloruro de Aluminio (PAC), de uso cotidiano el proceso de coagulacion-

floculacion.

Cloruro férrico

El cloruro férrico es una sal de amplia eficiencia se emplea como un coagulante, actda
en diferentes rangos de pH y temperatura. Genera iones trivalentes de elevado peso molecular,
requeridos en su accionar como coagulante, (Zerbatto, Carrera, Eliggi, Modini, Vaira, Noseda,

& Abramovich, 2009, p. 19).
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Sulfato de aluminio

Balub Balulils

[ Al &Uu]u + fa[I[ij} — 3("3"304 # JM{D!I}. + 6CO: (Ec. 2) }

Fuente: Uzcategui J, "Parametros fisico — quimicos en la calidad del agua”, Universidad de
los Andes, Mérida — Venezuela, 2003.

Sulfato férrico.

5

FeSO; + Eﬂ[HCUﬂg —+ JCaS0; + F{_‘{H{F[}j]} (Ec. 3)

Soluble Haluble Sniubin Scluble

Fe(HCQ3),— Fe(OH): + 2CO0: (Ec. 4)
Baluble Alge solublie Boluble

Fe(OH): + O: — 4Fe(OH): + H:0 (Ec. 5)

Alge mluhle maluble Inecduthie

La presencia de CQO; afecta la solubilidad del Fe(OH).. lo cual se contrarresta

adicionando cal hidratada asi:

Fe(HCOy):; + Ca(OH): — Fe(OH): + 2CaC0s + 2H:O  (Ec. 6)

Baliikla anlghle Algo moluble

/

Fuente: Uzcategui J, "Parametros fisico — quimicos en la calidad del agua®, Universidad de los
Andes, Mérida — Venezuela, 2003.

2.3. Bases filosoficas.

La base filosofica de esta investigacion se basa es el positivismo de A. Comte (1798-
1857), tal como lo manifiesta Icart Isern, Fuentelsaz Gallego, & Pulpdn Segura, (2006) quienes
indican que el alma humana debe dejar de lado en conocerse la naturaleza del ser mismo, de lo
material y complacerse con las verdades que le facilita la observacion y la experimentacion.
Este enfoque del positivismo se aparta de la subjetividad humana y se enfoca a buscar la el
analisis de los hechos (verificacion empirica) y a la razon de porque ocurren los hechos

(causas). Con el fin de obtener nuevas teorias, leyes.
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2.4. Definiciones conceptuales

Agua residual: Agua obtenida por el uso comunitario o de una industria, de abundante

material organico o inorganico diluido o en suspension.

Clarificacion: Proceso de purificacion del agua que consiste en sedimentar particulas del

agua residual para luego eliminarlas.

Coagulacion. - Determina el fendmeno de desestabilizacion.

Floculacion. - Aglomeracion de los coloides desestabilizados debiéndose este proceso en

base a la formacion de puentes quimicos o por propiedades fisicas. (Vallester et al 2020).

Turbiedad. Grado de contaminacion fisica del agua (Degremontt, 1979)

Sélidos disueltos totales (SDT): Sustancia orgénica e inorganica imposible de filtrar, de

aproximadamente de un didmetro menor a 1um., (Qasim, 1999).

2.5.  Hipdtesis de investigacion
2.5.1 Hipotesis general
e Existen diferencias significativas entre la eficiencia de la capacidad coagulante del
cloruro férrico frente al coagulante sulfato férrico para remover turbiedad en agua

residual de una industria de alimentos, Santa Maria-Huaura.

2.5.2 Hipdtesis especificas
e Siesposible el establecimiento de la dosis éptima del coagulante cloruro férrico en

el tratamiento de agua residual de una industria de alimentos.
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e Si es posible la determinacion de la capacidad de remocion de turbiedad del
coagulante cloruro férrico en el tratamiento de agua residual de una industria de
alimentos.

e Si es posible el establecimiento de la dosis éptima del coagulante sulfato férrico en
el tratamiento de agua residual de una industria de alimentos.

e Si es posible la determinacion de la capacidad de remocion de turbiedad del
coagulante sulfato férrico en el tratamiento de agua residual de una industria de

alimentos.

2.6. Operacionalizacion de las variables

i UNIDAD DE
VARIABLE DIMENSION INDICADOR
MEDIDA
Capacidad Coagulante del e Dosis de cloruro (ppm)
coagulante cloruro férrico. férrico
(ppm)
Coagulante del e Dosis de sulfato
sulfato férrico férrico
Remocioén Turbiedad e Unidades (NTU)
turbiedad nefelométricas de
turbiedad.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 Disefio metodoldgico

3.2.

3.1.1. Tipo de investigacion.
La investigacion es de tipo aplicada, se pretende que con las técnicas estadisticas y de
disefio experimental determinar el mejor coagulante en el tratamiento de agua en la

Empresa Redondos.

3.1.2. Nivel de investigacion

La investigacion tiene un nivel explicativo

3.1.3. Enfoque.

El estudio es cuantitativo, se pretende realizar un estudio que permitira establecer frente al
tipo de agua seleccionada, un intervalo de dosis de coagulantes para ser utilizado en las
instalaciones de la empresa Redondos S.A. Por lo que, el estudio tendrd una connotacion
cuasiexperimental, dado que se manipularén las diferentes concentraciones de coagulantes
a fin de determinar la dosis 6ptima mediante pruebas nefelométrica (Turbiedad), para ello

se necesitaran de datos cuantitativos de tipo discreto.

Poblacion y muestra.
La unidad de analisis sera la Planta PTARI de la empresa Redondos SA. La Poblacion y
muestra serd la PTARI, cuyos efluentes provienen de las plantas de procesamiento de aves.
Los criterios a tener en cuenta en el estudio seran:
- Caudal de agua residual.
- pH del agua residual.

- Niveles de turbiedad.
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3.3.

3.4.

- Facilidades de operacién y mantenimiento para la adicion de coagulantes quimicos.

Técnicas de recoleccion de datos.

Observacion. Consistird en registro sistematico de cada uno de los parametros a
considerar antes y después del proceso de floculacidn, para lo cual se realizaran
mediciones de turbiedad (NTU) haciendo uso de un turbidimetro-Nefelémetro, pH,

dosis de coagulantes adicionados (Sulfato Férrico y Cloruro Férrico).

Técnicas para el procesamiento de la Informacion

En el procesamiento de la informacién, se ha considerado la calidad de los datos. Para
lo cual se realizara una depuracién de registros incompletos. Elaborandose
posteriormente una base de datos, los que seran tratados o procesados segun la variable
en estudio, con el fin de garantizar un eficiente analisis e interpretacion. Se utilizaran
Software y programas especificos, como el Microsoft Excel, el Minitab version 16. y
Stata version 16. Se hardn uso de pruebas estadisticas paramétricas, t student y de

disefios experimentales.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Anélisis de los resultados

Analisis descriptivo
Tabla 4.

Promedio de las caracteristicas Fisico quimicas del agua tratada.

Ensayo Unidad L.D.M. L.C.M Resultados
Aceites y Grasas mg/L 0,48 1,20 <0.48
Demanda Bioquimica de Oxigeno (*) mg BOD5/L 0,4 2,0 261
Demanda Quimica de Oxigeno (*) (mg 02/L) 2,0 5,0 479.45
Nitrégeno amoniacal (*) (mg-N-NH3/L 0,04 0,10 16.62
Sélidos Sedimentables (*) mL/L/h NA 0,1 <0,1
mg Total Suspended
Sélidos Suspendidos Totales (*) g' P 5 27.5
Solids/L

FUENTE: OALAB-Anaytical Laboratory E.I.R.L

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, “<’=Menor que el L.C.M

L.D.M.: Limite de deteccion del método, “<”=Menor que el L.D.M

“-“: No ensayado

NA: No Aplica

Tabla 5.

Valores promedio del agua cruda y tratada mediante prueba test de jarras.

NTU Dosis pH NTU Eficiencia
Coagulante . pH . .
(inicial) (ppm) (final) (final) %

Cloruro férrico 700 7.1 600 6.44 4.8 99.31
Sulfato férrico 700 7.1 600 6.39 8 98.85

Los analisis de prueba o ensayo de jarras (analisis a nivel de laboratorio) se realizaron a fin de

evaluar los coagulantes quimicos, observandose que el cloruro férrico (4.8 NTU) muestra una

ligera eficiencia en remocion de turbiedad comparado con el sulfato férrico (8 NTU). En cuanto

al pH ambos coagulantes muestran valores alrededor de 6.4.
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Tabla 6.

Analisis descriptivo de los factores del proceso de coagulacion

. Dosis de . Remocion de
Tipo de coagulante N%ﬂz:i?;zn coagulante l\-lr'll'jlerl(i?naa?I) turbiedad
(ppm) (%)

Cloruro N Vélido 20 20 20 20
Férrico Perdidos 0 0 0 0
Media 698.00 478.25 21.60 96.91
Mediana 672.50 461.85 18.00 97.38

Moda 654 460.41 18,00° 89,912

Desv. Desviacion 68.566 49.77 13.35 1.95

Minimo 595 392.16 8.00 89.91

Maximo 802 573.84 66.00 98.93

Ccv 0.0982 0.1041 0.6181 0.0201
Percentiles 25 649.25 451.90 14.25 96.44

75 772.00 511.84 23.00 97.82

Sulfato N Vaélido 20 20 20 20
Férrico Perdidos 0 0 0 0
Media 794.05 517.95 26.52 96.61
Mediana 824.00 468.50 27.00 96.80

Moda 890 460.00 27,002 94,532

Desv. Desviacion 154.509 93.09 7.91 1.07

Minimo 490 426.00 8.00 94.53

Maximo 1057 733.00 41.00 98.37

CcvVv 0.1946 0.1797 0.2983 0.0111
Percentiles 25 642.75 457.75 19.76 96.00

75 900.00 566.25 33.00 97.37

Con respecto al cloruro férrico, en tabla 6, se observa que turbiedad promedio inicial fue de

698,00 NTU; siendo su turbiedad final de 21,60; el porcentaje de remocion de turbiedad del

Cloruro férrico fue del 96,91% (1.91); la mediana de 97,38 %. El 25% de los datos muestran

una remocion de turbiedad del 96,44% y que el 75% tiene a lo mas 97,82%; lo que indica que

el 50% de remocion esta entre porcentajes de 96,44 y 97,82% respectivamente. La mediana fue

superior a la media lo que indica una posible asimetria negativa.
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En cuanto al sulfato férrico, en tabla se observa que turbiedad promedio inicial fue de 794,05
NTU; siendo tu turbiedad final de 26,52; el porcentaje de remocion de turbiedad del Sulfato
férrico fue del 96,61% (1.07); la mediana de 96.80 %. El 25% de los datos muestran una
remocion de turbiedad del 96,00% y que el 75% tiene a lo mas 97,37%; lo que indica que el
50% de remocidn esta entre porcentajes de 96,44 y 97,37% respectivamente. La mediana fue

superior a la media lo que indica una posible asimetria negativa.

Cloruro_Férrico Sulfato_Férrico
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o [ ]

Graphs by Tipo_coagulante

Figura 2. Diagrama de cajas por tipo de coagulante

En figura 2, se muestra el diagrama de cajas y bigote donde observa presencia de un valor
atipico en el coagulante cloruro férrico. Asi mismo, se aprecia una posible asimetria negativa
en ambos coagulantes, lo que indica que los datos se encuentran agrupados a la derecha.
Comparando la mediana de ambos coagulantes se aprecia que en el cloruro férrico es
ligeramente mayor (97,38%) que la del sulfato férrico (96.80%); lo que nos indica una posible

relacion en la capacidad coagulante de ambas sustancias.
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Grafica de efectos principales para % Remocion
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Figura 3. Analisis de los efectos principales.

En figura 3, se aprecian los efectos principales para la remocién de turbiedad donde el cloruro
férrico se encuentra arriba de la linea base, observandose que los mejores niveles de remocion
se encuentran en dosis de coagulante cuyos valores entre 529 -596 ppm. en cambio, los

porcentajes de remocion de sulfato férrico son inferiores a 96.6%,

Grafica de interaccién para % Remocidn
Medias ajustadas
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Figura.4. Grafica de interaccion

Se observa que las mejores concentraciones de cloruro férrico (1) van desde 529 a 733

lograndose remociones de turbiedad de aproximadamente 97.4 a 97.7%. En cambio, con el
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sulfato férrico (2) los valores de remocion estan mas dispersos y van de 95.8% a 97.4% para

dosificacion que flucttan entre 461 a 733 ppm.

665-733

597-664

529-596

Dosis (ppm)

461-528

392-460
Cloruro_férrico

Figura. 5. Mapa de contorno; Remocion Turbiedad (%); vs Dosis (ppm); Tipo coagulante

En figura en mapa de contorno se observa que ambos coagulantes producen valores de

Tipo_coagulante

Sulfato_Férrico

%
Remocion
< 90
90 — 92
92 - 94
B 94 - 9%
B % - 98
[ ] > 98

remocion de turbiedad cercanos entre si, observandose una ligera diferencia a favor del

cloruro férrico.
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4.2. Prueba de hipdtesis.

Ho= No existe diferencias significativas entre la eficiencia de la capacidad coagulante del
cloruro férrico frente al coagulante sulfato férrico para remover turbiedad en agua

residual de una industria de alimentos, Santa Maria-Huaura.

H1= Existe diferencias significativas entre la eficiencia de la capacidad coagulante del cloruro
férrico frente al coagulante sulfato férrico para remover turbiedad en agua residual de

una industria de alimentos, Santa Maria-Huaura.

Estadistica de prueba. T de student

Regla de decision. Si p<0.05 la Ho se ha de rechazar, de lo contrario de acepta,

Two-sample t test with equal variances

Group | Obs Mean Std. Err. Std. Dev. [95% Conf. Intervall]
__________ +____________________________________________________________________
CloruroFer| 20 96.9155 .4355731 1.947942 96.00384 97.82716
Sulfato
Férrico \ 20 96.52158 .2323265 1.012688 96.03348 97.00968
__________ +____________________________________________________________________
combined | 40 96.72359 2492454 1.556537 96.21902 97.22816
__________ +____________________________________________________________________

diff | .3939211 5011818 -.6215696 1.409412
diff = mean(Cloruro) - mean (FERROSOL) t = 0.7860
Ho: diff = 0 degrees of freedom = 38
Ha: diff < 0 Ha: diff != 0 Ha: diff > 0
Pr(T < t) = 0.7816 Pr(|T|] > |t]) = 0.4369 Pr(T > t) = 0.2184

A un nivel de significancia de 0.05, siendo p>0.4369 no se rechaza la hipétesis nula (Ho), por
lo tanto, se concluye que no existe diferencias significativas entre la eficiencia de la capacidad
coagulante del cloruro férrico frente al coagulante sulfato férrico para remover turbiedad en

agua residual de una industria de alimentos, Santa Maria-Huaura.
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CAPITULO V

DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Discusién de resultados

Con respecto al objetivo general sobre determinar la eficiencia de la capacidad coagulante
del cloruro férrico frente al coagulante sulfato férrico para remover turbiedad en agua
residual de una industria de alimentos, Santa Maria-Huaura, no se encontraron diferencias
significativas entre la eficiencia de la capacidad de ambos coagulantes para remover
turbiedad. La eficiencia del cloruro férrico fue de 96,91%, mientras que la del sulfato férrico
96,61% aproximadamente, comparado con el estudio de Vallester, et al (2020) quien
encontrd en su estudio un porcentaje de remocion de turbiedad empleando el cloruro férrico
de 83 %. En cuanto al uso de coagulantes segun se aprecia en grafico de interaccion (figura)
y el grafico de contorno (figura) coincide con los resultados de Caicedo-Pineda y Marquez-
Godoy (2016), quienes manifiestan que ensayos con las mayores concentraciones de
sulfatos obtuvieron un resultado similar, al utilizar Fe>(SO4)3 permitié mejor remocion de

sulfatos del carbon.

En cuanto al objetivo especifico 1, sobre establecer la dosis 6ptima del coagulante cloruro
férrico en el tratamiento de agua residual de una industria de alimentos, se encontré que a
medida que se incrementa la dosificacion mejora la eficiencia, segun se aprecia en grafico
de interaccion (figura 4) y el grafico de contorno (figura 5) estimandose una dosis 6ptima

entre 529 a 733 ppm. los resultados coinciden con los de Caicedo-Pineda y Marquez-Godoy
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(2016), quienes manifiestan que ensayos con las mayores concentraciones de sulfatos
obtuvieron un resultado similar, al utilizar Fe2(SOa)3 permitié mejor remocién de sulfatos
del carbon y a los de Fabara et al. (2019)., en una concentracion optima de 600 ppm; en el

Cloruro Férrico de 2,69 NTU.

El objetivo especifico 2, determinar la capacidad de remocion de turbiedad del coagulante
cloruro férrico en el tratamiento de agua residual de una industria de alimentos, se encontro
a nivel de laboratorio que con el cloruro férrico se alcanza una remocion del 99.31% vy a
nivel de planta de tratamiento se obtuvo 96,91%, similares valores comparados con los
resultados de Diaz, et al. (2019). quienes concluyeron que los parametros operacionales
optimos para el tratamiento quimico con PAC y cloruro férrico fueron determinados,
obteniendo con los pares coagulante/floculantes seleccionados una remocién de mas de 99%

para la materia suspendida y méas de 85% para la DQO en el agua residual tratada.

El objetivo especifico 3, establecer la dosis 6ptima del coagulante sulfato férrico en agua
residual de una industria de alimentos segln se aprecia en grafico de interaccion (figura 4)
y el grafico de contorno (figura 5) estimandose una dosis 6ptima entre 529 a 733 ppm para
turbiedades cuyo promedio oscilan en 794 NTU, el mismo procedimiento de Escobedo,
Bobadilla, Lujan, Espinoza, Rojas, Jacobo y Vilchez (2021), en este caso, para una turbidez
de 175 NTU, segun el analisis estadistico aplicado, el mayor porcentaje de remocién 96,45%

se obtiene con sulfato férrico a 9,14 ppm,
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El objetivo especifico 4, determinar la capacidad de remocién de turbiedad del coagulante
sulfato férrico en agua residual de una industria de alimentos, se encontré a nivel de
laboratorio que con el sulfato férrico se alcanza un 98.85% de remocion y a nivel de planta
de tratamiento se obtuvo 96,61%, en ese sentido Medina y Sau (2018) encontraron que el
floculante mas eficiente para sedimentar solidos disueltos en el agua es el sulfato férrico, ya
que en todas las pruebas se observd que la turbidez es menor de las 100 NTU, siendo esta
la menor en comparacion del resto; asi mismo Fernandez y Herrera (2018). donde se escogid
el Sulfato de Aluminio y ASPRE-098 como los coagulantes con resultados visualmente
eficientes, asi como sus respectivas dosificaciones tanto para agentes oxidante, coagulante
y floculante. Después de realizar oxidacion, coagulacion- floculacion se lleva a cabo una
filtracion simple mediante un embudo y papel filtro obteniendo porcentajes de remocion a

partir de turbidez superiores al 90%.
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5.2 Conclusiones

e Con respecto al objetivo general sobre determinar la eficiencia de la capacidad coagulante
del cloruro férrico frente al coagulante sulfato férrico para remover turbiedad en agua
residual de una industria de alimentos, Santa Maria-Huaura, no se encontraron diferencias
significativas entre la eficiencia de la capacidad de ambos coagulantes para remover
turbiedad cuyo porcentaje de remocién a nivel de planta alcanza entre 96% y 87%.

e Encuanto al objetivo especifico 1, sobre establecer la dosis éptima del coagulante cloruro
férrico en el tratamiento de agua residual de una industria de alimentos, se encontrd que a
medida que se incrementa la dosificacion mejora la eficiencia, segun se aprecia en grafico
de interaccion (figura 4.) y el grafico de contorno (figura 5.) estimandose una dosis éptima
entre 529 a 733 ppm.

e El objetivo especifico 2, determinar la capacidad de remocion de turbiedad del coagulante
cloruro férrico en el tratamiento de agua residual de una industria de alimentos, se encontro
a nivel de laboratorio que con el cloruro férrico se alcanza una remocion del 99.31% y a
nivel de planta de tratamiento se obtuvo 96,91%.

e EIl objetivo especifico 3, establecer la dosis 6ptima del coagulante sulfato de férrico en
agua residual de una industria de alimentos segun se aprecia en grafico de interaccion
(figura 4) y el gréfico de contorno (figura 5) estimandose una dosis 6ptima entre 529 a 733
ppm para turbiedades cuyo promedio oscilan en 794 NTU.

e El objetivo especifico 4, determinar la capacidad de remocién de turbiedad del coagulante
sulfato férrico en agua residual de una industria de alimentos, se encontr6 a nivel de
laboratorio que con el sulfato férrico se alcanza un 98.85% de remocion y a nivel de planta

de tratamiento se obtuvo 96,61%.
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5.3 Recomendaciones

Realizar una evaluacion economica para decidir el tipo de floculante a elegir.

Precisar los parametros éptimos de determinacion de dosificacion de cloruro férrico y su
porcentaje de remocidn mediante corridas de pruebas de jarras a diferentes dosificaciones
teniéndose en consideracion los tiempos de sedimentacion con y sin coagulante y
validarla en planta estimandose pardmetros segun pruebas de jarras y evaluandose en
periodos largos.

Precisar los parametros 6ptimos de determinacion de dosificacion de sulfato férrico y su
porcentaje de remocion mediante corridas de pruebas de jarras a diferentes dosificaciones
teniéndose en consideracién los tiempos de sedimentacién con y sin coagulante y
validarla en planta estimandose parametros segun pruebas de jarras y evaluandose en

periodos largos.
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ANEXO 1:

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: Capacidad coagulante del cloruro férrico frente al coagulante sulfato férrico en agua residual de una industria de alimentos, Santa Maria-Huaura.

Problema Objetivos Hipétesis Variables Indicadores Metodologia
Problema principal Objetivo general Hipotesis general Poblacién:
¢Existen diferencias significativas | Determinar la eficiencia de la | Existen diferencias significativas entre la | Variable 16 _ Muestra:
entre la eficiencia de la capacidad | capacidad coagulante del cloruro | eficiencia de la capacidad coagulante del | independiente: e Dosis de Esta constituida por la PTAR

coagulante del cloruro férrico frente
al coagulante sulfato férrico para
remover turbiedad en agua residual
de una industria de alimentos, Santa
Maria-Huaura?

férrico frente al coagulante sulfato
férrico para remover turbiedad en
agua residual de una industria de

alimentos, Santa Maria-Huaura.

cloruro férrico frente al coagulante sulfato
férrico para remover turbiedad en agua
residual de una industria de alimentos,
Santa Maria-Huaura.

Problemas secundarios

Obijetivos especificos

Hipdtesis secundarias

a) ¢Es posible el establecimiento
de la dosis 6ptima del coagulante
cloruro férrico en el tratamiento de
agua residual de una industria de
alimentos?

a) Establecer la dosis 6ptima del
coagulante cloruro férrico en el
tratamiento de agua residual de
una industria de alimentos.

a) Si es posible el establecimiento de la
dosis Optima del coagulante cloruro
férrico en el tratamiento de agua residual
de una industria de alimentos

e Capacidad
coagulante

Dimensiones:

o Coagulante del
cloruro férrico.

o Coagulante del
sulfato férrico

cloruro férrico
(ppm)

b) ¢ Es posible la determinacién de
la capacidad de remocién de
turbiedad del coagulante cloruro
férrico en el tratamiento de agua
residual de wuna industria de
alimentos?

b) Determinar la capacidad de
remocion de turbiedad del
coagulante cloruro férrico en el
tratamiento de agua residual de
una industria de alimentos

b) Si es posible la determinacion de la
capacidad de remocién de turbiedad del
coagulante cloruro férrico en el
tratamiento de agua residual de una
industria de alimentos

c) ¢Es posible el establecimiento
de la dosis éptima del coagulante
sulfato férrico en el tratamiento de
agua residual de una industria de
alimentos?

c) Establecer la dosis optima del
coagulante sulfato de férrico en
agua residual de una industria de
alimentos.

¢) Sies posible el establecimiento de la
dosis Optima del coagulante sulfato
férrico (Ferrosol en el tratamiento de agua
residual de una industria de alimentos).

¢Es posible la determinacion de la
capacidad de remocion de turbiedad
del coagulante sulfato férrico en el
tratamiento de agua residual de una
industria de alimentos?

d). Determinar la capacidad de
remocion de turbiedad del
coagulante sulfato férrico en agua
residual de wuna industria de
alimentos

d) Si es posible la determinacion de la
capacidad de remocién de turbiedad del
coagulante sulfato férrico en el
tratamiento de agua residual de una
industria de alimentos?

Variable 2 6
dependiente:

Turbiedad

Dimensiones:

e Unidades
nefelométricas
de turbiedad.

Turbiedad

(NTU)

de la empresa Redondos
S.A., por donde fluyen los
volimenes de agua residual
para el proceso de tratamiento
respectivo.

Nivel de investigacion:
Explicativa de
longitudinal

tipo

Tipo de Investigacién:
Inv Aplicada

Método de investigacion
Experimental

Disefo:
Cuantitativo

Estadistico de prueba:
T student.
Disefio
factorial

Experimental

Instrumentos:
Nefelometro.




