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RESUMEN

La presente tesis tuvo como Objetivo: Determinar en qué medida influye la
concentracion de coagulantes cloruro férrico y policloruro de aluminio y sus
combinaciones en la remocién de turbidez de los efluentes de una planta de conservas de
pescado. Metodologia: La eficiencia de la coagulacion fue determinada
experimentalmente usando un equipo de prueba de jarras, tratando un volumen de 2 L de
agua residual a una velocidad de agitacion en la coagulacion de 120 r.p.m., por un tiempo
de 5 min; y en la etapa de floculacion se us6 una velocidad de 50 r.p.m. en la agitacion
durante un tiempo de 5 min. Resultados: Cuando se evalud la eficiencia de los
coagulantes FeClz y PAC de forma individual y combinada, se mantuvo constante la
concentracion del floculante de polimero anidnico de alto peso molecular en 60 ppm,
siendo las concentraciones Optimas del FeCls y del PAC de 2400 ppm y 3300 ppm
respectivamente (ambas con una remocién de 99.2 %). La mezcla 6ptima de FeClz y de
PAC fue de 80 % con una remocién de 97.5%. En la evaluacion de la floculacion, se
mantuvo constante la dosis éptima de mezcla de coagulantes, el floculante aniénico
utilizado tuvo un mejor rendimiento a la concentracion de 50 ppm con un porcentaje de
disminucion de la turbidez de 96.7 %. Conclusion: Se puede alcanzar un alto porcentaje
de remocidn de turbidez de este tipo de efluentes, utilizando los coagulantes FeClz y PAC,
por separado y en forma combinada, junto con el floculante de polimero anionico, siendo

el FeClz mas eficiente que el PAC.

Palabras clave: Coagulacién, floculacion, turbidez, efluente industrial.
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to determine the influence of the concentration of ferric
chloride and poly aluminum chloride coagulants and their combinations on the removal
of turbidity from the effluents of a fish canning plant. Methodology: The coagulation
efficiency was determined experimentally using a jar test rig, treating a volume of 2 L of
wastewater at an agitation speed of 120 rpm and a time of 5 min for coagulation; and at
the flocculation stage, an agitation speed of 50 rpm and a time of 5 min were used for
flocculation. Results: When the efficiency of the coagulants FeClz and PAC were
evaluated individually and in combination, the concentration of the anionic polymer
flocculant was kept constant at 60 ppm, with the optimum concentrations of FeClz and
PAC being 2400 ppm and 3300 ppm respectively (both with 99.2 % removal). The
optimum mixture of FeClz and PAC was 80 % with a removal of 97.5 %. In the
flocculation evaluation, the optimum coagulant mixture dosage was kept constant, the
anionic flocculant used performed best at the concentration of 50 ppm with a removal rate
of 96.7 %. Conclusion: A high percentage of turbidity removal from this type of effluent
can be achieved using the coagulants FeClz and PAC, separately and in combination,

together with the anionic polymer flocculant, with FeCls being more efficient than PAC.

Keywords: Coagulation, flocculation, turbidity, industrial effluent.
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INTRODUCCION

La contaminacion de los océanos debido al vertido de aguas industriales con alto
contenido en materia orgénica ha venido en aumento, sumandose a esto la fata de
legislacion adecuada y un riguroso control del estado. Esto ha llevado a que algunas
ciudades tengan sus zonas costeras contaminadas, afectando con esto a los ecosistemas

marinos, pescadores artesanales, veraneantes, entre otros.

Por todo esto, es que se ha realizado la presente investigacion denominada: Evaluacion
del proceso de Coagulacion - Floculacion en la remocién de la turbidez de los efluentes
de una planta de conservas de pescado, mediante la cual se pretende aportar en la solucion
de la situacion actual de la ciudad de Chimbote debida a la contaminacion de las fuentes
de agua debido a vertidos de tipo industrial, cuyo tratamiento antes del vertido final es

nulo.

El tipo de efluente considerado en el tratamiento presenta un alto contenido de materia
organica, turbidez y grasas, lo que dificulta su tratamiento y disposicién final (Cevallos
etal., 2022). Se empled el proceso de coagulacion-floculacion, utilizando los coagulantes
cloruro férrico (FeCls) y policloruro de aluminio (PAC), juntamente con el uso de un

floculante anidnico de alto peso molecular.

Con la intencion de obtener la mejor dosis de tratamiento para este tipo de efluentes, los
coagulantes de probaron en el tratamiento en forma individual y luego combinados,
manteniendo constante la concentracion del floculante anidnico. El proceso de

coagulacién-floculacion se desarrolld en un equipo de jarras, considerando los



parametros: volumen, dosis de los coagulantes y floculantes, velocidad de agitacién y

tiempo de agitacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion de la realidad problematica

Segun lo afirmado por Dominguez (2015), una de las mayores preocupaciones en el

mundo actual es la degradacion ambiental:
Actualmente, una de las mayores preocupaciones de la sociedad es el
cuidado y proteccion del medio ambiente, de manera que se puedan reparar
los dafios causados por las actividades humanas y prevenir su
agravamiento, ya que afecta directa e indirectamente la salud y el bienestar
de las personas y otros organismos.

La contaminacion del mar es uno de los problemas ambientales que esta causando

preocupacion mundial, principalmente debido a que estad afectando el recurso

hidrobioldgico y las zonas costeras de recreacion. Como lo hace notar, Bustios et al.

(2013), con respecto al mar, afirma que “los principales problemas de su

contaminacion se derivan de las emisiones de la industria pesquera y de vertimientos

de los desagiies domesticos en las zonas costeras™. (p. 4)

Al respecto, Contreras (2011), sostiene:
La pesca, incluida la acuicultura, es una fuente importante de alimentos,
empleo, recreacion, negocios y bienestar econémico para las generaciones
actuales y futuras y, por lo tanto, debe gestionarse de manera responsable.
(p. 307) [...]. El Pert no solo es un pais minero de primer orden, sino que
también tiene una actividad pesquera muy importante. Por su vasta vida
marina, es uno de los principales paises exportadores del mundo, sin
embargo, la industria pesquera produce mucha contaminacion marina en
su proceso productivo. (p. 309)

Mas auln, dicho con palabras de Torres (2013):



El sector pesquero es uno de los mas cuestionados en cuanto a problemas
ambientales, debido a que tiene un fuerte impacto en algunos recursos
hidrobioldgicos de uso industrial: anchoveta, caballa, caballa y sardina, asi
como la contaminacion de las plantas de procesamiento industrial (harina,
aceite y conservas de pescado) que provoquen factores fisicos, quimicos y
biologicos en el medio ambiente, especialmente a partir del procesamiento
de plantas en lugares que resulten nocivos para la salud y la normal
convivencia de la poblaciobn o puedan ser nocivos para las plantas o
animales del medio ambiente o impedir la normales uso de bienes

inmuebles o lugares de descanso y recreacion. (p. 318)

La ciudad de Chimbote es reconocida por su actividad relacionada a la pesca, es
uno de los principales puertos pesqueros del mundo, principalmente aquella dedicada
a la elaboracion de harina y aceite de pescado y la de elaboracion de conservas. Entre
las principales especies extraidas estan la anchoveta, el jurel, la caballa y el atdn. Sus
fabricas se encuentran en la zona industrial de la ciudad. En donde muchas de estas
plantas pesqueras arrojan sus vertidos en la red de alcantarillado municipal sin un
tratamiento previo, la cual arroja estas aguas residuales directamente al mar sin

tratarlos, lo que ocasiona la contaminacion de la bahia de Chimbote.

Estos vertidos no tratados ocasionan una disminucion en el oxigeno que se
encuentra disuelto en el cuerpo de agua receptor, ademas de ocasionar un incremento

en la turbidez de agua (Moreno et al., 2010, p. 26).

La bahia de Chimbote, también llamada bahia El Ferrol, es una de las mas
contaminadas del pais, es asi que de acuerdo al Ministerio del Ambiente (2015),

presenta alta concentracion de carga contaminante, principalmente de aguas



residuales domésticas e industriales, alcanzando altos niveles de coliformes totales y

termotolerantes que superan los estandares permitidos de calidad del agua costera.

En tal sentido, la presente investigacion esta relacionada a la disminucion de la
turbidez de los vertidos de una planta pesquera ubicada en la zona industrial de la
ciudad de Chimbote, la cual se presenta como una opcién a la disminucion de la
contaminacion por materia organica suspendida presente en los vertimientos de estas

plantas.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1.Problema general

Con base en lo anterior, se continla presentando el problema general de
investigacion de la siguiente manera:

¢De qué manera se puede reducir la turbidez del agua del efluente liquido
generado por una fabrica de conservas de pescado antes de ser arrojada al

colector municipal?
1.2.2. Problemas especificos

e ;De qué manera influye la concentracion del coagulante cloruro férrico
(FeCls) en la disminucion de la turbidez de los efluentes de una fabrica de
conservas de pescado?

e ;De qué manera influye la concentracién del coagulante inorganico a base de
sal polimérica de policloruro de aluminio (PAC) en la disminucion de la
turbidez de los efluentes de una fabrica de conservas de pescado?

e Cudl es el porcentaje de combinacion dptimo entre los coagulantes cloruro

férrico (FeCls) y el coagulante inorganico a base de sal polimérica de



policloruro de aluminio (PAC) en la disminucion de la turbidez de los

efluentes de una fabrica de conservas de pescado?

e ;Como influye la concentracion del floculante anidnico en la disminucién de

la turbidez de los efluentes de una fabrica de conservas de pescado?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Determinar en qué medida influye la concentracion de los coagulantes cloruro

férrico y policloruro de aluminio y sus combinaciones en la disminucion de

turbidez de los efluentes de una planta de conservas de pescado.

1.3.2. Objetivos especificos

Evaluar la influencia del coagulante cloruro férrico en la disminucién de

turbidez de los efluentes de una fabrica de conservas de pescado.

Evaluar la influencia del coagulante policloruro de aluminio en la
disminuciéon de turbidez de los efluentes de una fabrica de conservas de

pescado.

Especificar el porcentaje de combinacion Optima entre los coagulantes
cloruro férrico y policloruro de aluminio en la disminucion de turbidez de los

efluentes de una fabrica de conservas de pescado.

Evaluar la influencia de la concentracién del floculante anidnico en la
disminuciéon de turbidez de los efluentes de una fabrica de conservas de

pescado.



1.4.

1.5.

1.6.

Justificacion de la investigacion

La situacion actual que se viene dando en la contaminacion de los océanos
requiere acciones que conlleven a dar solucion a este problema. De entre la
complejidad de acciones que el ser humano realiza y que afectan los recursos
marinos, estan el vertimiento de aguas residuales de origen industrial sin un

tratamiento previo por medio de emisores submarinos.

En la presente tesis se evalud el proceso de coagulacion-floculacion para
disminuir el material coloidal suspendido en los efluentes de una industria
procesadora de conservas ubicada en la zona industrial de Chimbote, lo cual va a
aportar un nuevo enfoque en la metodologia del proceso de floculacion-coagulacién

que sera aplicado a efluentes de estas caracteristicas.

Se pretende ademas contribuir en la solucion de un problema de indole social,
ambiental y econémico que viene afectando a la poblacion, debido a la degradacion
ambiental que se ha venido dando durante muchos afios en la bahia de El Ferrol en

Chimbote.
Delimitaciones del estudio

En el presente estudio, se evaluo la disminucion de la turbidez de los efluentes de
una fabrica elaboradora de conservas de pescado ubicada en la zona industrial de la
ciudad de Chimbote durante el periodo de produccion del afio 2020. Los analisis
experimentales se realizaron en el Laboratorio de Investigacion en Aguas de la

Universidad Nacional de Trujillo.
Viabilidad del estudio

Para desarrollar la presente investigacion se tiene el patrocinio de la coordinacion

del Laboratorio de Investigacion en Aguas de la Facultad de Ingenieria Quimica de



la Universidad Nacional de Trujillo. Este laboratorio tiene el equipamiento necesario,
asi como cuenta también con los analistas capacitados para desarrollar los analisis
necesarios en el estudio de la disminucion de la turbidez por coagulacion-floculacion.
Asi mismo, se cuenta con el apoyo de algunas empresas que elaboran conservas de
pescado para acceder a sus efluentes. Se debe mencionar también que la investigacion

es autofinanciada.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Investigaciones internacionales

A nivel internacional, se tiene un primer trabajo realizado en Colombia por
Castrillon y De los Angeles (2012) denominado: “Determinacion de las dosis
Optimas del coagulante sulfato de aluminio granulado tipo B en funcién de la
turbiedad y el color para la potabilizacion del agua en la planta de tratamiento
de Villa Santana”. El cual se realiz6 en la planta potabilizadora de Villa Santana
donde se hicieron las pruebas con el coagulante sulfato de aluminio granular

Tipo B.

El objetivo de esta investigacion fue determinar las dosis Optimas requeridas para
remover la turbidez y color en diferentes muestras de agua recogidas durante un
periodo de tiempo adecuado. La metodologia empleada fue determinar dichas
dosis Optimas a través de la prueba del frasco y estas dosis fueron elegidas en
base al cumplimiento del Reglamento 1575 Resolucién 2115/2007. Los
resultados obtenidos tras el test de latas dieron unos resultados 6ptimos en cuanto
a la eliminacion de los pardmetros fisico-quimicos analizados y el cumplimiento
de la norma. Concluyéndose ademés que el sulfato de aluminio granular tipo B
es un precipitante eficaz para el tratamiento de agua doméstica, ya que se
encontraron buenas tasas de turbidez y eliminacién de color en las muestras de

agua cruda analizadas.

Un segundo trabajo es el de Veliz et al. (2016), titulado: “Coagulacion-
floculacion, filtracion y ozonizacion de agua residual para reutilizacion en riego

agricola”.



2.1.2.

El objetivo del trabajo fue la evaluacion a escala de banco de los procesos de
coagulacion-floculacion, filtracion y ozonizacion (cada uno por separado y con
la combinacion de todos) en el tratamiento de agua residual municipal para su
reutilizacion en riego agricola. La metodologia empleada fue evaluar tres
coagulantes: sulfato de aluminio, sulfato férrico y policloruro de aluminio, dos
gradientes de velocidad de agitacion y tres valores de pH. Los resultados
obtenidos mostraron que los coagulantes mas eficientes fueron policloruro de
aluminio y sulfato de aluminio; y se obtienen mejores resultados con el aumento
de la velocidad de agitacion en la mezcla rapida (278 G-S™) y se reducen las
dosis de coagulante (50-66%). Por lo que se concluy6 que la eficiencia de los
coagulantes result6 ser policloruro de aluminio > sulfato de aluminio > sulfato

férrico.
Investigaciones nacionales

Un primer trabajo relacionado al tema de investigacion, es el de “Tratamiento
del agua residual de un matadero: Eficiencia del proceso de coagulacion —
floculacion”, desarrollado por Azabache (2020), cuyo objetivo consistid en
evaluar los beneficios, asi como la eficacia del tratamiento de coagulacion y

floculacion en aguas residuales de los mataderos.

Se trataron muestras de 500 ml utilizando Al>(SO4)z al 1 % y FeCls al 1 % como
coagulantes, utilizando como floculante polimero catiénico al 1 % a altas
velocidades (150-300 rpm) con un gradiente lento de 75 rpm. Las mediciones
iniciales de los parametros fisico-quimicos en las aguas residuales fueron: pH
(6,98 — 6,97), turbidez (436 - 537 NTU), SST (430,6 — 228,8 ppm), oxigeno

disuelto (1,17 — 2,11 ppm), nitratos (0 — 7,5 ppm).
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Los mejores resultados se obtuvieron al agregar 6 ml de sulfato de aluminio;
1 ml de polimero cationico, velocidad de agitacion de 200 rpm y tiempo de
sedimentacion de 25 minutos redujeron la concentracion de turbidez a 4.85 NTU,
la concentracion de oxigeno disuelto a 9,16 mg/L y STD a 333,6 ppm. De igual
manera se adicionaron 2 ml de cloruro férrico (FeCls), 0,75 ml de un polimero
cationico, a una mezcla rapida con velocidad de 300 r.p.m. y con una
sedimentacion de 35 minutos, permitieron obtener como resultado 15,46 NTU,
oxigeno disuelto de 9,45 ppm, solidos totales disueltos de 224,7 ppm y con un
valor para nitratos de 6 ppm.

Un segundo trabajo relacionado al tema de investigacion, es el elaborado por
Choque-Quispe et al. (2018), que lleva por titulo: “Capacidad floculante de
coagulantes naturales en el tratamiento de agua” en donde se afirma que, en el
proceso de potabilizacién del agua, la coagulacion se constituye en la mas
importante, la cual consiste en la eliminacion de los sélidos en suspension
mediante la adicion de coagulantes, cuyo uso presenta inconvenientes
relacionados con los elevados costes de adquisicion, la gran formacién de lodos
y el hecho de que afectan al valor del pH del agua tratada.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la capacidad floculante de tres
variedades de Cactaceas Echinopsis pachanoi, Neoraimondia arequipensis y
Opuntia ficus en el tratamiento de aguas residuales artificiales. EI método
consistio en agregar concentraciones del 1 %, 2 % y 3 % del coagulante de las
tres variedades de Cactaceas al agua residual, mostrandose un incremento
significativo (p-value<0.05) para la clarificacion y el porcentaje de remocion,
con el aumento de concentracion del coagulante. Se encontré que los mejores

resultados se dieron con la cactacea de variedad San Pedro. Los parametros
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fisicoquimicos del agua tratada como el pH aumentaron ligeramente de 6.61 del
agua sin tratamiento a 7.58, mientras que los pardmetros dureza y alcalinidad no
mostraron diferencia significativa (p-value>0.05); asimismo, la DBO del agua
con coagulante se incrementd con el porcentaje de aplicacion.

Una tercera investigacion considerada es la de Rodriguez y Salvador (2016), el
cual se titula: “Determinacion de dosis Optima de coagulante en funcion de la
turbidez en la unidad Multiflo durante temporada de avenidas en planta
Huachipa - Sedapal”, los cuales realizaron un estudio en la planta potabilizadora
Huachipa de Sedapal, que distribuye agua de alta calidad a los habitantes de
Lima Norte y Callao.

Segln Rodriguez y Salvador, el objetivo de este estudio fue determinar las dosis
Optimas de coagulante para reducir el costo de los insumos quimicos y la
obtencion de agua con caracteristicas aceptables de turbidez, esto que asegura
los tratamientos posteriores para obtener agua potable de calidad.

Para hallar metddicamente las dosis 6ptimas, en las pruebas en la planta de
Huachipa se utilizo el equipo JAR TEST para eliminar la turbidez y el color
presente en la misma. Se evaluaron los parametros de calidad como cloro
residual, turbidez, conductividad, color aparente y pH a la entrada y salida de la
unidad Multiflo (donde se realizan las etapas de coagulacién, floculacion y
decantacion). El coagulante empleado para realizar los experimentos fue el
sulfato de aluminio en solucién al 8 % en dias criticos durante la temporada de
inundaciones.

Los resultados obtenidos tras las pruebas realizadas en el equipo de prueba de
jarras dieron excelentes resultados en la eliminacion de los parametros fisico-

quimicos analizados del agua decantada.
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2.2. Bases tedricas
Contaminacién ambiental:
Contreras (2011), define la contaminacion ambiental como:

La presencia de uno o méas contaminantes en el medio ambiente en
cantidades superiores a los limites tolerados por los humanos, combinados
de tal forma que provocan un mayor o menor desequilibrio ecoldgico y

dafan la salud y el bienestar humanos. (p. 307)

Por otra parte, Dominguez (2015), sostiene que “la contaminacién ambiental es un
proceso ciclico que involucra todos los ambientes: aire, agua y suelo, y desde
cualquier perspectiva, a los seres vivos tanto emisores como receptores de los

contaminantes”.
Eutrofizacion:

Se define la eutrofizacion como “el enriquecimiento de las aguas superficiales con
nutrientes disponibles para las plantas. Si bien la eutrofizacién se produce en forma
natural, normalmente esté asociada a fuentes antropogénicas de nutrientes”. (Moreno

etal., 2010, p. 25)

Valores maximos admisibles:

En el Perd, en el afio 2009, mediante Decreto Supremo N° 021-2009-VIVIENDA, se
aprobaron los Valores Méaximos Admisibles (VMA) de las descargas de aguas
residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario; y en el afio 2019
se publico su reglamento mediante el Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA.

Asi mismo, el Ministerio del Ambiente mediante el Decreto Supremo N° 004-2017-
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MINAM establece la categoria de Aguas Superficiales Destinadas para Recreacién
(Categoria 1-B), definiendo a las mismas como aquellas “aguas superficiales
destinadas al uso recreativo, que en la zona costera marina comprende la franja del
mar entre el limite de la tierra hasta los 500 m de la linea paralela de baja marea”,
estableciendo dentro de los pardmetros Fisicos-Quimicos, un valor para la Turbiedad

de 100 NTU (Ministerio del Ambiente, 2017).
Floculacion:

En el tratamiento de aguas residuales, la floculacién es una técnica de separacion
solido-liquido ampliamente utilizada, que generalmente emplea un polimero cargado
Ilamado polielectrolito (Grenda et al., 2020). Asi mismo, de acuerdo con Cabrera et

al. (2009),

La floculacion trata la unién entre los fléculos ya formados con el fin de
aumentar su volumen y peso de forma que pueden decantar. Consiste en la
captacion mecénica de las particulas neutralizadas dando lugar a un
entramado de sélidos de mayor volumen. De esta forma, se consigue un
aumento considerable del tamafio y la densidad de las particulas
coaguladas, aumentando por tanto la velocidad de sedimentacion de los

fléeulos. (p. 65)
Coagulacion-Floculacion:
Con respecto a la coagulacidn-floculacion, Aboulhassan et al. (2006) afirman:

La coagulacion-floculacidn siempre ha recibido una atencion considerable
para lograr una alta eficiencia de eliminacion en el tratamiento de aguas

residuales; este proceso se puede aplicar directamente a las aguas
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residuales para eliminar compuestos organicos y sélidos sin afectar la

toxicidad de las aguas residuales. (p. 40)
Coagulantes inorgénicos:

Segln Muthuraman y Sasikala (2014), entre los coagulantes inorganicos méas usados
estan el sulfato de aluminio, el cloruro férrico, el carbonato célcico y el polimero

orgéanico sintético (cloruro de polialuminio).

2.3. Bases filosoficas

El pensamiento filosofico relacionado al presente estudio, se puede enmarcar en las

ideas de Pifion (2001), quien afirma,

El medio ambiente es, sobre todo, el hombre mismo, sus pensamientos,
suefios, utopias, creencias y, por supuesto, todo lo que hace en el mundo.
Por lo tanto, el medio ambiente del que estamos hablando es nuestra propia

creacion humana.
En este sentido, Garzon-Pascagaza (2017) manifiesta:

Para que nuestra presencia y legado cobren importancia y reconocimiento,
dependemos de todos los esfuerzos e inversiones que hagamos para
participar activa y constantemente en los diferentes espacios que permitan
posibilidades reales de calidad de vida y construccién de relaciones

humanas que conduzcan a sentirnos seres humanos utiles y de provecho.

En definitiva, dicho con palabras de Mosterin (1994), citado por Comins Mingol

(2016),
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La solucion a los problemas ecoldgicos de la actualidad (de los que
depende el destino de la vida y de la humanidad en la Tierra) implica una
nueva religiosidad, no dogmatica e irracional, sino racional y filoséfica,
que une la comprension cientifica con el respeto emocional y relacion

mistica.
En sintesis, considerando lo dicho por Dominguez (2015):

Hay que tener en cuenta que el problema de la contaminacion es una
consecuencia inevitable de nuestros habitos de vida y consumo, y es muy
dificil eliminarla por completo. Por tanto, todos debemos ser conscientes
de la responsabilidad que tenemos cada uno de nosotros en relacion con el
planeta, ya sea como industriales o productores, comerciantes,
profesionales o consumidores, tratando al maximo de minimizar los
contaminantes que producimos y enfocar nuestros esfuerzos a generar

procesos ambientales que generen un impacto positivo en el ambiente.

2.4. Definicion de términos basicos

Con base en el Ministerio del Ambiente (2012), se tienen las siguientes definiciones

de términos basicos:
AGUA

El agua constituye un recurso natural de caracteristica renovable, necesaria para el
desarrollo de la vida, vulnerable y estratégica desde el punto de vista del desarrollo
sostenible. Por lo que es necesaria la preservacion de los sistemas y ciclos naturales

que la preservan.
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AGUAS RESIDUALES

Es el agua cuyas propiedades han sido modificadas por la actividad humana necesita

un tratamiento previo y puede terminar en cuerpos de agua naturales o ser reutilizada.
CONTAMINACION AMBIENTAL

Es la actividad y condicién resultante de la liberacién de contaminantes que superan
las cantidades y/o concentraciones méximas permitidas para el ser humano, teniendo

en cuenta el aspecto acumulativo o sinérgico de estos en el medio ambiente.
CONTAMINANTE AMBIENTAL

Es toda sustancia material o energia que, al estar asociada al medio ambiente, lo
afecta y debilita haciendo que su calidad sea insuficiente para la salud y el bienestar

humanos, ademas de amenazar los ecosistemas.
DANO AMBIENTAL

Es cualquier impacto sobre el medio ambiente y/o sus componentes, que puede 0 no

ocurrir en violacién de la ley y tiene un impacto negativo real o potencial.

Se considera que el causante del dafio ambiental es legalmente responsable del
mismo, lo que significa asumir los costos asociados a las medidas preventivas y

mitigadoras y el seguimiento y vigilancia de las actividades y medidas preventivas.
DESCONTAMINACION

Eliminacion de sustancias peligrosas, como productos quimicos nocivos, bacterias
peligrosas u otros organismos, 0 sustancias radiactivas del entorno abierto y del

interior del edificio o del aire exterior.

Un proceso que utiliza medios fisicos o quimicos para remover y eliminar sustancias

nocivas de materiales contaminados o del medio ambiente.
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EFLUENTE

Se trata de un vertido directo de aguas residuales al medio ambiente, y la
concentracion de contaminantes se mide a través de los Limites M&ximo Permisibles

(LMP).
ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA)

Es una norma ambiental que normaliza el nivel o concentracion de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que pueden estar presentes en
el aire, agua o suelo de un estado receptor que no presentan una amenaza significativa

para la salud humana o el medio ambiente.
LIMITE MAXIMO PERMISIBLE (LMP)

Herramienta de gestion ambiental que regula la concentracion o velocidad de las
aguas residuales o de los elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
biol6gicos que presentan las aguas residuales, cuyo exceso causa o0 puede afectar la

salud, el bienestar humano y el medio ambiente.
COAGULACION

La coagulacién es un fendmeno coloidal importante que cambia la distribucién del
tamarfio de las particulas de una gran cantidad de particulas pequefias a una pequefia

cantidad de particulas grandes (Chang, 2016).

La coagulacién quimica es una parte esencial del tratamiento del agua potable y de
las aguas residuales. En el agua potable, se utiliza para la clarificacion del agua,
utilizando agentes coagulantes principalmente para el tratamiento de aguas

municipales (Barrera-Diaz et al., 2018).
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COAGULANTES

Iron coagulants in the ferric form behave similarly to aluminum sulphate and form

ferric hydroxide floc in the presence of bicarbonate alkalinity (Brandt et al., 2017b).
AYUDAS COAGULANTES Y POLIELECTROLITOS

Los auxiliares de coagulacién se utilizan para mejorar las caracteristicas de
sedimentacion de los fléculos producidos por coagulantes de aluminio o hierro. Los
coadyuvantes de coagulacion més utilizados son los polielectrolitos sintéticos,
aunque todavia se utilizan algunos productos de almidon soluble. Los polielectrolitos
son productos quimicos organicos de cadena larga, que pueden ser catiénicos o

anidnicos con densidades de carga variables, o no idnicos (Brandt et al., 2017a).
FLOCULACION

La floculacion permite que las particulas desestabilizadas se aglomeren en particulas
mas grandes que pueden eliminarse por gravedad a través de la sedimentacion

(Johnson, 2014).
FLOCULANTE

Floculante se refiere a la sustancia quimica o sustancia afiadida a una suspension para
acelerar la tasa de floculacion o para fortalecer los floculos formados durante la
floculacion (Tarleton y Wakeman, 2007). Asi mismo, Wang et al., (2021), define los
floculantes como agentes que hacen que los sélidos o coloides finos y subfinos
suspendidos en la solucion formen grandes fléculos sueltos a través de la formacion

de puentes.
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FLOCULO

De acuerdo al Glosario ambiental de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (27 abril del 2020), es un grupo de solidos formados en aguas residuales por

accion biologica o quimica.

2.5. Hipotesis de investigacion
2.5.1. Hipdtesis general

Se puede reducir la turbidez de los efluentes liquidos de una planta de conservas
de pescado mediante un proceso de coagulacién -floculacion, utilizando cloruro

férrico (FeCls) y la sal polimérica de policloruro de aluminio (PAC).
2.5.2. Hipdtesis especificas

e Laconcentracion de cloruro férrico influye en la remocion de la turbidez de los
efluentes liquidos de una fabrica de conservas de pescado.

e La concentracion de la sal polimérica de policloruro de aluminio influye en la
disminucion de la turbidez de los efluentes liquidos de una fabrica de conservas
de pescado.

e Obteniendo un porcentaje de combinacién éptimo entre el cloruro férrico y la
sal polimérica de policloruro de aluminio se puede lograr una mejor remocion
de la turbidez de los efluentes liquidos de una fabrica de conservas de pescado.

e La concentracion del floculante anionico influye en la remocion de la turbidez

de los efluentes liquidos de una fabrica de conservas de pescado.
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2.6. Operacionalizacion de variables

Las variables independientes y dependientes, asi como sus dimensiones e

indicadores se detallan en la tabla 1.

Tabla 1. Operacionalizacién de variables

Variables Dimensiones Indicadores

Variables independientes

Tratamiento con cloruro férrico

(FeCly) Partes por millén de FeCls ppm
Tratamiento con la sal polimérica -

policloruro de aluminio (PAC) Partes por millon de PAC ppm
Tratamiento con combinacion de Porcentaje de FeCl; y PAC %

coagulantes

Tratamiento con floculante de Partes por millon de

olimero aniénico floculante de polimero ppm
P anionico

Variable dependiente
Remocion de turbidez Turbidez NTU
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA
3.1. Disefio metodoldgico

Teniendo en cuenta el problema propuesto y los objetivos planteados, la
investigacion se clasifica en la siguiente tipologia:

Tipo de investigacion: Aplicada.

Nivel de investigacion: Explicativo - relacional.

En cuanto al Enfoque de investigacion: Cuantitativo y con respecto al alcance de la
investigacion es explicativo, debido a que el interés del estudio esta centrado en
“explicar por qué ocurre un fenébmeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué
se relacionan dos o més variables” (Hernandez Sampieri et al., 2014, p. 95).

Disefio de investigacion: Experimental. Los experimentos son de un solo factor en

donde se compararan las medias.

3.2. Poblacion y muestra
3.2.1.Poblacion

La poblacién la constituyen los vertidos liquidos de las plantas de conservas de

pescado localizadas en la zona industrial de la bahia de Chimbote.
3.2.2.Muestra

Efluentes liquidos de la fabrica de conserva de pescado de la empresa Genesis

EIRL ubicada en la zona industrial de la bahia de Chimbote.
3.3. Técnicas de recoleccion de datos
La obtencion de los datos se realiz6 mediante la observacién experimental

cuantitativa, a través de fichas de registros, guias y escalas de observacion.
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Los analisis para encontrar la turbidez, se realizaron por las técnicas descritas en el
Standard Methods (APHA, 2005) para la turbiedad (2130-A).

En la medicion de la turbidez se utilizé el turbidimetro Turbiquant 1100 IR.

El proceso de Coagulacion-Floculacion se realizd en un equipo de prueba de Jarras

programable de 6 posiciones.

El trabajo de investigacion se dividio en las siguientes etapas:

1) Toma de muestras del agua residual de la empresa de conservas de pescado.
2) Caracterizacion inicial de la muestra.

3) Preparacion de las concentraciones (ppm) de los coagulantes cloruro férrico

(FeCl3) y policloruro de aluminio (PAC).
4) Tratamiento de Coagulacion-Floculacion: El volumen del agua tratado fue de 2 L.

e En el proceso de la coagulacion, la velocidad de agitacion fue de 120 r.p.m.
y con un tiempo de agitacion de 5 minutos. Se utilizaron los coagulantes FeCls

y PAC, individualmente y de forma combinada.

e Enlafloculacion, la velocidad de agitacion se reduce a 50 r.p.m. para permitir
la formacion del fléculo evitando que se rompa, con un tiempo de agitacion
de 5 minutos. Se utiliz6 como floculante un polimero anidnico de alto peso
molecular a una concentracién constante de 60 ppm, la cual se mantuvo
constante para cada uno de los coagulantes (FeClz y PAC) por separado y de

forma combinada.

5) Evaluar la turbidez del agua tratada mediante el proceso de Coagulacion-
Floculacion para diversas concentraciones de los coagulantes FeClz y PAC
(individualmente y de forma combinada) y con el floculante de polimero anionico,

cuya concentracion se mantuvo constante a 60 ppm.
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6) Se determind el porcentaje de remocidn de la turbiedad del agua residual después

del proceso de Coagulacion-Floculacion.
Se utilizara la siguiente formula:

Turbidezipiciqi — Turbidezging,

x 100

YoRremocion = Turbid
UrblaeZinicial

7) Determinar las concentraciones (en ppm) optimas de los coagulantes FeClz y PAC

con una concentracion constante del floculante de polimero anionico de 60 ppm.

8) Se determind el porcentaje de mezcla éptimo de la combinacién FeClz y PAC con

una concentracion constante del floculante de polimero anidnico de 60 ppm.

9) Se evalud el proceso de floculacion utilizando diversas concentraciones de
floculante anidnico, manteniendo constante la dosis dptima encontrada para la
mezcla de FeClz y PAC. Se determind la concentracion optima del floculante

aniénico.

3.4. Técnicas para el procedimiento de la informacion

Se realiz0 pruebas estadisticas paramétricas utilizando los softwares Microsoft Excel,

SPSS 25.0y R.
Se aplico el test de normalidad de Shapiro-Wilk.

Se realizo la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, es un metodo no paramétrico
que sirve para probar la Ho de que las “m” muestras autbnomas provienen de

poblaciones similares o de una misma poblacion (Ramirez y Polack, 2020).

Para comparar los distintos tratamientos en cuanto a las dosis empleadas, se realizd

el test de Duncan, el cual es un método de comparacion por pasos; es decir, mientras
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mas pasos existan entre dos medias, mayor es la diferencia minima con la que se va

a considerar que esas medias difieren significativamente (Casas y Veitia, 2008).
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CAPITULO IV: RESULTADOS
4.1. Analisis de resultados

En la tabla 2 se muestran los valores medidos de la turbidez en Unidades
Nefelométricas de Turbidez (NTU, del inglés Nephelometric Turbidity Unit) para
cada una de las dosis del coagulante FeCls consideradas en los tratamientos y con el
floculante de polimero anidnico, cuya concentracion se mantuvo constante a 60 ppm.
En cuanto al pH del agua, present6 variaciones que iban desde 6-9. Se debe indicar,
ademas, que se realizaron 3 réplicas en las mediciones para cada una de las dosis
consideradas. La turbidez inicial del agua residual fue de 2 992 NTU. El tiempo de
duracion de los procesos de coagulacion y floculacién fue de 5 minutos para cada

uno de ellos.
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Tabla 2. Medicion de la Turbidez para diversas concentraciones del coagulante

FeCls
Concentracion Turbidez (NTU) Turbidez
(ppm) T1 T2 T3 promedio (NTU)
100 891.3 875.8  880.9 882.7
300 407.0 4201 4184 415.2
500 252.1 246.6 241.6 246.8
800 167.7 180.1 186.5 178.1
1100 148.6 151.0 143.2 147.6
1400 89.4 91.3 86.8 89.2
1600 70.8 73.2 69.6 71.2
1800 56.6 55.3 58.6 56.8
2000 33.5 35.7 33.2 34.1
2200 30.9 32.2 31.0 31.4
2400 25.6 24.5 24.8 25.0
2700 25.7 25.4 24.9 25.3
3000 27.0 26.5 26.9 26.8
3300 30.8 30.0 29.7 30.2

En la figura 1 se muestran graficamente los valores de la turbidez para los diferentes
tratamientos con diversas concentraciones del coagulante FeCls en partes por millén
(ppm) y con el floculante de polimero anidnico, cuya concentracion se mantuvo
constante a 60 ppm. Teniendo en cuenta de que se realizaron 3 réplicas en las

mediciones para cada una de las dosis consideradas.
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Figura 1. Valores de la Turbidez para diversos tratamientos con el coagulante FeCls.
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Los resultados de los porcentajes de disminucion de los valores se muestran en la
tabla 3, medidos de la turbidez con respecto a la turbidez inicial que fue de 2992 NTU
para cada una de las dosis del coagulante FeCls consideradas y con el floculante de
polimero anidnico, cuya concentracion se mantuvo constante a 60 ppm. Teniendo en
cuenta de que se realizaron 3 réplicas en las mediciones para cada una de las dosis

consideradas.

Tabla 3. Porcentaje de disminucién de Turbidez para diversas concentraciones del

coagulante FeClz

Disminucién (%)

Tratamiento Promedio
P1 P2 P3
100 70.2 70.7 70.6 70.5
300 86.4 86.0 86.0 86.1
500 91.6 91.8 91.9 91.8
800 94.4 94.0 93.8 94.0
1100 95.0 95.0 95.2 95.1
1400 97.0 96.9 97.1 97.0
1600 97.6 97.6 97.7 97.6
1800 98.1 98.2 98.0 98.1
2000 98.9 98.8 98.9 98.9
2200 99.0 98.9 99.0 99.0
2400 99.1 99.2 99.2 99.2
2700 99.1 99.2 99.2 99.2
3000 99.1 99.1 99.1 99.1
3300 99.0 99.0 99.0 99.0
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En la figura 2 se muestra graficamente los porcentajes de remocion de los valores
medidos de la turbidez con respecto a la turbidez inicial que fue de 2 992 NTU para
cada una de las dosis del coagulante FeCls consideradas y con el floculante de
polimero anidnico, cuya concentracion se mantuvo constante a 60 ppm. Teniendo en
cuenta de que se realizaron 3 réplicas en las mediciones para cada una de las dosis

consideradas.

Figura 2. Disminucion de Turbidez para diversas concentraciones del coagulante

FeCls
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En la tabla 4 se detallan los principales resultados estadisticos de tipo descriptivo

para la totalidad de los tratamientos para reducir la turbidez del agua residual

procedente de una fabrica de conservas de pescado con el coagulante FeClzy con el

floculante de polimero anidnico, cuya concentracion se mantuvo constante a 60 ppm.

Tabla 4. Estadisticos descriptivos del porcentaje de disminucion de Turbidez para

los tratamientos con el coagulante FeCls

Descriptivos

Estadistico  Error tipico

Media 94.6095 1.18573
Intervalo de Limite inferior ~ 92.2149

confianza para la

media al 95% Limite superior 97.0042

Media recortada al 5% 95.6987

Mediana 97.8500

Varianza 59.050

Desviacion tipica 7.68441

Minimo 70.20

Maximo 99.20

Rango 29.00

Amplitud intercuartil 5.05

Asimetria -2.378 0.365
Curtosis 5.170 0.717
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En la tabla 5 se muestran los resultados del test de comparaciones multiples de
Duncan que sirve para determinar que tratamientos se diferencian de los demés o,
por el contrario, que tratamientos estan teniendo el mismo efecto. Se puede observar
que las dosis del coagulante FeClz de 2000 ppm hasta 2700 ppm estan en la misma
columna, por lo que estas 4 dosis de FeCls estan teniendo el mismo efecto en el
porcentaje de disminucion de la turbidez; y lo mismo se puede afirmar para las 5

dosis que van desde 2200 ppm hasta 3300 ppm.
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Tabla 5. Test de Duncan del porcentaje de disminucion de Turbidez para diversas concentraciones del coagulante FeClz

Tratamiento

NO

Subconjunto para alfa = 0.05

1

4

5

6

7

10

100 ppm
300 ppm
500 ppm
800 ppm
1100 ppm
1400 ppm
1600 ppm
1800 ppm
2000 ppm
2200 ppm
2400 ppm
2700 ppm
3000 ppm
3300 ppm

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

70.5000

86.1333

91.7667

94.0667

95.0667

97.0000

97.6333

98.1000

98.8667
98.9667
99.0000
99.1000

98.9667
99.0000
99.1000
99.1667
99.1667

Significancia

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

0.078

0.138
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En cuanto al mayor porcentaje de disminucion de turbidez por tratamiento,
empleando el coagulante FeClz y con el floculante de polimero anidnico, cuya
concentracion se mantuvo constante a 60 ppm, se puede observar en la tabla 6, que
corresponde a la dosis de 3000 ppm con una media de 99.2 % de disminucion de

turbidez.

Tabla 6. Resultados estadisticos descriptivos del porcentaje de disminucion de

Turbidez para cada uno de los tratamientos con el coagulante FeCls

Intervalo de confianza

Desviacion Error  parala media al 95%
tipica tipico Limite Limite
inferior  superior

FeCls N°  Media

Minimo Maximo

100 ppm 3  70.5000 0.26458 0.15275 69.8428 71.1572 70.20 70.70
300ppm 3 86.1333 0.23094  0.13333 85.5596 86.7070  86.00 86.40
500 ppm 3 91.7667 0.15275 0.08819 91.3872 92.1461 91.60 91.90
800 ppm 3  94.0667 0.30551 0.17638 93.3078 94.8256 93.80 94.40
1100 ppm 3  95.0667 0.11547 0.06667  94.7798  95.3535 95.00 95.20
1400 ppm 3 97.0000 0.10000 0.05774  96.7516  97.2484 96.90 97.10
1600 ppm 3  97.6333 0.05774  0.03333 97.4899 97.7768 97.60 97.70
1800 ppm 3  98.1000 0.10000 0.05774 97.8516  98.3484 98.00 98.20
2000 ppm 3  98.8667 0.05774  0.03333 98.7232 99.0101 98.80 98.90
2200 ppm 3  98.9667 0.05774  0.03333 98.8232 99.1101 98.90 99.00
2400 ppm 3 99.1667 0.05774  0.03333  99.0232 99.3101 99.10 99.20
2700 ppm 3  99.1667 0.05774  0.03333  99.0232 99.3101 99.10 99.20
3000 ppm 3  99.1000 0.00000 0.00000  99.1000 99.1000 99.10 99.10
3300 ppm 3 99.0000 0.00000 0.00000  99.0000  99.0000  99.00 99.00

Total 42 94.6095 7.68441 1.18573  92.2149  97.0042 70.20 99.20
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En la figura 3 se puede observan graficamente los porcentajes de disminucion de
turbiedad para cada uno de los tratamientos con las distintas concentraciones del
coagulante FeClsy con el floculante de polimero anidnico, cuya concentracion se

mantuvo constante a 60 ppm, destacandose el porcentaje de disminucién de 99.2 %.

Figura 3. Medias aritméticas de los porcentajes de reduccion de la turbidez para cada

una de las concentraciones de FeCls empleadas
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En la tabla 7 se detallan los valores medidos de la turbidez en Unidades
Nefelométricas de Turbidez (NTU) para cada una de las dosis del coagulante PAC
consideradas en los tratamientos y con el floculante de polimero anidnico, cuya
concentracion se mantuvo constante a 60 ppm. En cuanto al pH del agua, presentd
variaciones que iban desde 6-9. Se debe indicar, ademas, que se realizaron 3 réplicas
en las mediciones para cada una de las dosis consideradas. La turbidez inicial del
agua residual fue de 2 928 NTU. El tiempo de duracion de los procesos de

coagulacién y floculacién fue de 5 minutos para cada uno de ellos.

Tabla 7. Medicion de la Turbidez para diversas concentraciones del coagulante PAC

Concentracién Turbidez (NTU) Turbidez
(ppm) P1 P2 p3  Ppromedio (NTU)
100 1326.1 1316.2 1323.0 1321.8
300 586.1 576.2 5734 578.6
500 388.4 396.3  400.2 395.0
800 302.2 294.3 290.0 295.5
1100 201.0 196.5 206.7 201.4
1400 177.4 173.6 180.6 177.2
1600 116.7 1151 112.8 114.9
1800 95.9 100.0 93.9 96.6
2000 69.6 73.4 65.0 69.3
2200 66.8 63.3 64.4 64.8
2400 52.9 53.6 54.9 53.8
2700 48.2 48.3 48.7 48.4
3000 35.9 35.0 35.2 354
3300 22.7 22.4 22.7 22.6
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En la figura 4 se muestran graficamente los valores de la turbidez para los diversos

tratamientos con diferentes concentraciones del coagulante PAC en partes por

millon (ppm) y con el floculante de polimero anidnico, cuya concentracion se

mantuvo constante a 60 ppm. Teniendo en cuenta de que se realizaron 3 réplicas en

las mediciones para cada una de las dosis consideradas.

Figura 4. Valores de la Turbidez para diversos tratamientos con el coagulante PAC
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En la tabla 8 se detallan los resultados de los porcentajes de disminucion de los
valores medidos de la turbidez con respecto a la turbidez inicial que fue de 2 928
NTU para cada una de las dosis del coagulante PAC consideradas en los tratamientos
y con el floculante de polimero anidnico, cuya concentracion se mantuvo constante
a 60 ppm. Teniendo en cuenta de que se realizaron 3 réplicas en las mediciones para

cada una de las dosis consideradas.

Tabla 8. Porcentaje de disminucion de Turbidez para diversas concentraciones del

coagulante PAC

Concentracion Disminucion (%)

(ppm) o1 o o Promedio
100 54.7 55.0 54.8 54.9
300 80.0 80.3 80.4 80.2
500 86.7 86.5 86.3 86.5
800 89.7 89.9 90.1 89.9

1100 93.1 93.3 92.9 93.1
1400 93.9 94.1 93.8 93.9
1600 96.0 96.1 96.1 96.1
1800 96.7 96.6 96.8 96.7

2000 97.6 97.5 97.8 97.6

2200 97.7 97.8 97.8 97.8

2400 98.2 98.2 98.1 98.2

2700 98.4 98.4 98.3 98.3

3000 98.8 98.8 98.8 98.8

3300 99.2 99.2 99.2 99.2
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En la figura 5 se muestra graficamente los porcentajes de disminucién de los valores
medidos de la turbidez con respecto a la turbidez inicial que fue de 2 928 NTU para
cada una de las dosis del coagulante PAC consideradas en los tratamientos y con el
floculante de polimero anidnico, cuya concentracion se mantuvo constante a 60 ppm.
Teniendo en cuenta de que se realizaron 3 réplicas en las mediciones para cada una

de las dosis consideradas.

Figura 5. Disminucién de Turbidez para diversas concentraciones del coagulante

PAC
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En la tabla 9 se detallan los principales resultados estadisticos de tipo descriptivo

para la totalidad de los tratamientos para reducir la turbidez del agua residual

procedente de una fabrica de conservas de pescado con el coagulante PACy con el

floculante de polimero anidnico, cuya concentracion se mantuvo constante a 60 ppm.

Tabla 9. Resultados estadisticos descriptivos del porcentaje de disminucion de

Turbidez para los tratamientos con PAC

Descriptivos Estadistico  Error tipico
Media 91.5143 1.78873
Intervalo de Limite inferior 87.9019

confianza para la

media al 95% Limite superior 95.1267

Media recortada al 5% 93.1291

Mediana 96.3500

Varianza 134,382

Desviacion tipica 11.59231

Minimo 54.70

Maximo 99.20

Rango 44,50

Amplitud intercuartil 8.35

Asimetria -2.404 0.365
Curtosis 5.408 0.717
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En la tabla 10 se muestran el test de comparaciones multiples de Duncan que sirve
para determinar que tratamientos se diferencian de los demas o, por el contrario, que
tratamientos estan teniendo el mismo efecto. Se puede observar que las dosis de PAC
de 2 000 ppm y 2 200 ppm estan en la misma columna, por lo que ambas dosis de
PAC estan teniendo el mismo efecto en el porcentaje de disminucion de la turbidez;

y lo mismo se puede afirmar para las dosis de 2400 ppm y 2700 ppm.
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Tabla 10. Test de Duncan del porcentaje de disminucion de Turbidez para diversas concentraciones de PAC

Tratamiento

NO

Subconjunto para alfa = 0.05

1

5

6

7

8

10

11

12

100 ppm
300 ppm
500 ppm
800 ppm
1100 ppm
1400 ppm
1600 ppm
1800 ppm
2000 ppm
2200 ppm
2400 ppm
2700 ppm
3000 ppm
3300 ppm

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

54.8333

80.2333

86.5000

89.9000

93.1000

93.9333

96.0667

96.7000

97.6333
97.7667

98.1667
98.3667

98.8000

99.2000

Significancia

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

0.238

0.081

1.000

1.000
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En cuanto al mayor porcentaje de disminucién de turbidez por tratamiento,
empleando el coagulante PAC y con el floculante de polimero anionico, cuya
concentracion se mantuvo constante a 60 ppm, se puede observar en la tabla 11, que
corresponde a la dosis de 3000 ppm con una media de 99.2 % de disminucion de

turbidez.

Tabla 11. Resultados estadisticos descriptivos del porcentaje de disminucion de

Turbidez para cada uno de los tratamientos con PAC

Intervalo de confianza

Desviacion Error  parala media al 95%
tipica tipico Limite Limite
inferior  superior

PAC N°  Media

Minimo Maximo

100 ppm 3  54.8333 0.15275 0.08819  54.4539  55.2128 54.70 55.00
300 ppm 3 80.2333 0.20817 0.12019 79.7162 80.7504  80.00 80.40
500 ppm 3  86.5000 0.20000 0.11547  86.0032  86.9968 86.30 86.70
800 ppm 3  89.9000 0.20000 0.11547  89.4032 90.3968 89.70 90.10
1100 ppm 3  93.1000 0.20000 0.11547  92.6032  93.5968 92.90 93.30
1400 ppm 3 93.9333 0.15275 0.08819  93.5539 94.3128 93.80 94.10
1600 ppm 3  96.0667 0.05774  0.03333 959232 96.2101 96.00 96.10
1800 ppm 3  96.7000 0.10000 0.05774  96.4516  96.9484  96.60 96.80
2000 ppm 3  97.6333 0.15275 0.08819  97.2539 98.0128 97.50 97.80
2200 ppm 3  97.7667 0.05774  0.03333 97.6232 97.9101 97.70 97.80
2400 ppm 3  98.1667 0.05774  0.03333 98.0232 98.3101 98.10 98.20
2700 ppm 3  98.3667 0.05774  0.03333 98.2232 98.5101 98.30 98.40
3000 ppm 3  98.8000 0.00000 0.00000 98.8000  98.8000  98.80 98.80
3300 ppm 3 99.2000 0.00000 0.00000  99.2000  99.2000 99.20 99.20

Total 42 915143  11.59231 1.78873 87.9019 95.1267 54.70 99.20
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La figura 6 muestra graficamente el porcentaje de reduccion de turbidez para cada de
los tratamientos con los diferentes coagulantes PAC y con el floculante polimero
anionico, cuya concentracion se mantuvo constante a 60 ppm, destacandose el

porcentaje de disminucion de 99.2 %.

Figura 6. Medias aritméticas de los porcentajes de reduccion de la turbidez para cada

una de las concentraciones del coagulante PAC empleadas
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En la tabla 12 se detallan los valores medidos de la turbiedad en Unidades
Nefelométricas de Turbidez (NTU) para cada uno de los diferentes porcentajes en
volumen de las mezclas entre los coagulantes FeCls y PAC considerados como dosis
de tratamientos y con el floculante de polimero anidnico, cuya concentracion se
mantuvo constante a 60 ppm. En cuanto al pH del agua, present6 variaciones que
iban desde 6-9. Se debe indicar, ademas, que se realizaron 3 réplicas en las
mediciones para cada una de las dosis consideradas. La turbidez inicial del agua
residual fue de 3 016 NTU. El tiempo de duracion de los procesos de coagulacion y

floculacion fue de 5 minutos para cada uno de ellos.

Tabla 12. Medicion de la Turbidez para diversos porcentajes de mezcla entre los

coagulantes FeCls - PAC

Mezcla Turbidez (NTU) i
FeCly/PAC Tubices
(%) P1 P2 pg3  Ppromedio (NTU)
0 2004  204.2 199.8 201.5
10 123.9 121.0 122.8 122.6
20 99.1 97.8 98.5 98.5
30 921 91.8 94.0 92.6
40 88.6 91.2 92.0 90.6
50 83.5 84.9 81.9 83.4
60 77.3 78.6 80.0 78.6
70 78.2 77.4 79.2 78.3
80 75.0 75.6 76.3 75.6
90 74.0 74.8 75.2 74.7
100 89.0 88.7 89.2 89.0
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En la figura 7 se muestran graficamente los valores de la turbidez para los diferentes
porcentajes en volumen de las mezclas entre los coagulantes FeClz y PACy con el
floculante de polimero anidnico, cuya concentracion se mantuvo constante a 60 ppm.
Teniendo en cuenta de que se realizaron 3 réplicas en las mediciones para cada una

de las dosis consideradas.

Figura 7. Valores de la Turbidez para diversos porcentajes de mezcla entre los

coagulantes FeClz - PAC
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En la tabla 13 se detallan los resultados de los porcentajes de disminucion de los

valores medidos de la turbidez con respecto a la turbidez inicial que fue de 3 016

NTU para los diferentes porcentajes en volumen de las mezclas entre los coagulantes

FeClz y PAC considerados y con el floculante de polimero anidnico, cuya

concentracion se mantuvo constante a 60 ppm. Teniendo en cuenta de que se

realizaron 3 réplicas en las mediciones para cada una de las dosis consideradas.

Tabla 13. Porcentaje de disminucion de Turbidez para diversos porcentajes de

mezcla de los coagulantes FeCls - PAC

Tratamiento

Disminuciéon (%)

FeCls/PAC Promedio

(%) P1 P2 P3

0 934 93.2 934 93.3
10 95.9 96.0 95.9 95.9
20 96.7 96.8 96.7 96.7
30 96.9 97.0 96.9 96.9
40 97.1 97.0 96.9 97.0
50 97.2 97.2 97.3 97.2
60 97.4 97.4 97.3 97.4
70 97.4 97.4 97.4 97.4
80 97.5 97.5 97.5 97.5
90 97.5 97.5 97.5 97.5
100 97.0 97.1 97.0 97.1
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En la figura 8 se muestra graficamente los porcentajes de disminucion de los valores
medidos de la turbidez con respecto a la turbidez inicial que fue de 3 016 NTU para
los diferentes porcentajes en volumen de las mezclas entre los coagulantes FeClz y
PAC consideradas y con el floculante de polimero anidnico, cuya concentracion se
mantuvo constante a 60 ppm. Teniendo en cuenta de que se realizaron 3 réplicas en

las mediciones para cada una de las dosis consideradas.

Figura 8. Disminucién de Turbidez para diversos porcentajes de mezcla de los

coagulantes FeClz - PAC
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En la tabla 14 se detallan los principales resultados estadisticos de tipo descriptivo
para la totalidad de los tratamientos para reducir la turbidez del agua residual
procedente de una fabrica de conservas de pescado con los porcentajes en volumen
de las mezclas entre los coagulantes FeClz y PACy con el floculante de polimero

anionico, cuya concentracion se mantuvo constante a 60 ppm.

Tabla 14. Resultados estadisticos descriptivos del porcentaje de disminucion de la

Turbidez para diversos porcentajes de mezcla FeCls - PAC

Descriptivos Estadistico  Error tipico
Media 96.7242 0.20436
Intervalo de Limite inferior ~ 96.3080

confianza para la

media al 95% Limite superior 97.1405

Media recortada al 5% 96.8726

Mediana 97.1000

Varianza 1.378

Desviacion tipica 1.17394

Minimo 93.20

Maximo 97.50

Rango 4.30

Amplitud intercuartil 0.65

Asimetria -2.336 0.409
Curtosis 4.702 0.798
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En la tabla 15 se muestra el test de comparaciones maltiples de Duncan que sirve
para determinar que tratamientos se diferencian de los demas o, por el contrario, que
tratamientos estan teniendo el mismo efecto. Se puede observar que las dosis de
porcentajes de mezcla FeCls - PAC de 30 %, 40 % y 100 % estan en la misma
columna, por lo que estas 3 dosis de porcentajes de mezcla FeClz - PAC estan
teniendo el mismo efecto en el porcentaje de disminucién de la turbidez; y lo mismo

se puede afirmar para los grupos de dosis de 60 % y 70 %y de 70 %, 80 % y 90 %.
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Tabla 15. Test de Duncan del porcentaje de disminucién de Turbidez para diversos porcentajes de mezcla FeCls - PAC

Tratamiento
FeCls/PAC
(%)

NO

Subconjunto para alfa = 0.05

1

2

3

4 5 6 7

0%
10 %
20 %
30 %
40 %
100 %
50 %
60 %
70 %
80 %
90 %

93.3333

95.9333

96.7333

96.9333
97.0000
97.0333
97.2333
97.3667
97.4000 97.4000
97.5000
97.5000

Significancia

1.000

1.000

1.000

0.077 1.000 0.522  0.077
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En cuanto al mayor porcentaje de disminucién de Turbidez para diferentes
porcentajes de mezcla de los coagulantes FeClz - PACYy con el floculante de polimero
anionico, cuya concentracion se mantuvo constante a 60 ppm, se puede observar en
la tabla 16, que corresponde a las dosis de 80 y 90 % con una media de 97.5 % de

disminucién de turbidez.

Tabla 16. Resultados estadisticos descriptivos del porcentaje de disminucion de la

turbiedad para cada uno de los tratamientos con diversos porcentajes de mezcla FeCls

- PAC
Intervalo de confianza
o . o
FeCls/PAC N°  Media Desyl_a0|on I%r_ror para Iz_a\ media a! 9_5A) Minimo  Maximo
(%) tipica tipico Limite Limite

inferior  superior

0% 93.3333 0.11547  0.06667  93.0465 93.6202 93.20 93.40

10 % 95.9333 0.05774 0.03333  95.7899 96.0768 95.90 96.00

20 % 96.7333 0.05774  0.03333 96.5899 96.8768 96.70 96.80

30 % 96.9333 0.05774 0.03333 96.7899 97.0768 96.90 97.00

40 % 97.0000 0.10000 0.05774  96.7516  97.2484  96.90 97.10

60 % 97.3667 0.05774 0.03333  97.2232 97.5101 97.30 97.40

70 % 97.4000 0.00000  0.00000 97.4000 97.4000 97.40 97.40

80 % 97.5000 0.00000 0.00000 97.5000 97.5000 97.50 97.50

90 %

3
3
3
3
3
50 % 3 97.2333 0.05774  0.03333 97.0899 97.3768 97.20 97.30
3
3
3
3 97.5000 0.00000 0.00000 97.5000 97.5000 97.50 97.50
3

100 % 97.0333 0.05774 0.03333  96.8899 97.1768 97.00 97.10

Total 33 96.7242 1.17394 0.20436  96.3080 97.1405 93.20 97.50

52



En la figura 9 se puede observar graficamente las medias de los porcentajes de
disminucion de turbidez para cada uno de los tratamientos con los diferentes
porcentajes de mezcla de los coagulantes FeCls - PACYy con el floculante de polimero
anionico, cuya concentracién se mantuvo constante a 60 ppm, destacandose el

porcentaje de disminucion de 97.5 %.

Figura 9. Medias aritméticas de los porcentajes de disminucién de la turbidez para

cada uno de los porcentajes de mezcla de los coagulantes FeCls - PAC empleados

Remociodn de turbidez con FeCl, - PAC

100.0
98.0

95.9
96.0
940 233
92.0
90.0
88.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

PORCENTAJE DE MEZCLA FeCl; - PAC

PORCENTAJE DE REMOCION
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En la tabla 17 se detallan los valores medidos de la turbidez en Unidades

Nefelométricas de Turbidez (NTU) para cada una de las dosis del floculante aniénico

consideradas en los tratamientos y con la dosis 6ptima de la mezcla de FeClz y PAC,

cuyo valor se mantuvo constante a 80 %. En cuanto al pH del agua, presentd

variaciones que iban desde 6-9. Se debe indicar, ademas, que se realizaron 3 réplicas

en las mediciones para cada una de las dosis consideradas. La turbidez inicial del

agua residual fue de 3196 NTU. El tiempo de duracion de los procesos de

coagulacién y floculacién fue de 5 minutos para cada uno de ellos.

Tabla 17. Medicién de la Turbidez para diversas concentraciones de Floculante

Aniodnico

Turbidez (NTU)

Concentracion Turbidez
(ppm) P1 P2 P3 promedio (NTU)
30 2480 276.3  253.6 259.3
40 168.4 147.7 159.4 158.5
50 104.6 112.6 96.5 104.6
60 124.0 109.3 117.5 116.9
70 118.4 125.6 126.4 1235
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En la figura 10 se muestran graficamente los valores de la turbidez para los diferentes
tratamientos con diferentes concentraciones del floculante anionico en partes por
millon (ppm) y con la dosis Optima de la mezcla de FeClz y PAC, cuyo valor se
mantuvo constante a 80 %. Teniendo en cuenta de que se realizaron 3 réplicas en las

mediciones para cada una de las dosis consideradas.

Figura 10. Valores de la Turbidez para diversas concentraciones de Floculante
Anionico
Turbidez para diferentes concentraciones de Floculante aniénico
300.0
250.0
200.0

150.0 o

Turbidez (NTU)

(60))

100.0 8
50.0

0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

ppm Floculante anidnico
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En la tabla 18 se detallan los resultados de los porcentajes de disminucion de los
valores medidos de la turbidez con respecto a la turbidez inicial que fue de 3 196
NTU para cada una de las dosis del floculante anidnico consideradas y con la dosis
Optima de la mezcla de FeCls y PAC, cuyo valor se mantuvo constante a 80 %.
Teniendo en cuenta de que se realizaron 3 réplicas en las mediciones para cada una

de las dosis consideradas.

Tabla 18. Porcentaje de disminucion de Turbidez para diversas concentraciones de

Floculante aniénico

Disminucién %

Tratamiento Promedio
P1 P2 P3
30 92.2 914 92.1 91.9
40 94.7 95.4 95.0 95.0
50 96.7 96.5 97.0 96.7
60 96.1 96.6 96.3 96.3
70 96.3 96.1 96.0 96.1
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En la figura 11 se muestra graficamente los porcentajes de disminucion de los valores
medidos de la turbidez con respecto a la turbidez inicial que fue de 3 196 NTU para
cada una de las dosis del del floculante anidnico consideradas y con la dosis ptima
de la mezcla de FeClz y PAC, cuyo valor se mantuvo constante a 80 %. Teniendo en
cuenta de que se realizaron 3 réplicas en las mediciones para cada una de las dosis

consideradas.

Figura 11. Disminucion de Turbidez para diversas concentraciones de Floculante

aniénico

Remocion de Turbidez: Floculante anidnico
98.0
97.0
Q
96.0 ©
95.0
94.0
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% de Remocion

92.0
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ppm Floculante anidnico
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En la tabla 19 se detallan los principales resultados estadisticos de tipo descriptivo
para la totalidad de los tratamientos para reducir la turbidez del agua residual
procedente de una fabrica de conservas de pescado con el floculante anidnicoy con
la dosis 6ptima de la mezcla de FeCls y PAC, cuyo valor se mantuvo constante a

80 %.

Tabla 19. Resultados estadisticos descriptivos del porcentaje de disminucion de

Turbidez para diversas concentraciones de Floculante anionico

Descriptivos Estadistico  Error tipico
Media 95.2267 0.47404
Intervalo de Limite inferior ~ 94.2100

confianza para la

media al 95% Limite superior 96.2434

Media recortada al 5% 95.3407

Mediana 96.1000

Varianza 3.371

Desviacion tipica 1.83594

Minimo 91.40

Maximo 97.00

Rango 5.60

Amplitud intercuartil 1.80

Asimetria -1.289 0.580
Curtosis 0.283 1.121
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En la tabla 20 se muestran el test estadistico de comparaciones multiples de Duncan
que sirve para determinar que tratamientos se diferencian de los demés o, por el
contrario, que tratamientos estan teniendo el mismo efecto. Se puede observar que
las dosis de floculante anidnico de 50 ppm hasta 60 ppm estan en la misma columna,
por lo que estas 2 dosis de floculante de polimero anidnico estan teniendo el mismo
efecto en el porcentaje de disminucién de la turbidez; y lo mismo se puede afirmar

para las dosis de 60 ppm y 70 ppm.

Tabla 20. Test de Duncan del porcentaje de disminucién de Turbidez para diversas

concentraciones de Floculante aniénico

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento  N°

1 2 3 4
30 ppm 3 91.9000
40 ppm 3 95.0333
70 ppm 3 96.1333
60 ppm 3 96.3333  96.3333
50 ppm 3 96.7333
Significancia 1.000 1.000 0.440 0.139
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En cuanto al mayor porcentaje de disminucion de turbidez empleando el floculante
anionicoy con la dosis 0ptima de la mezcla de FeCls y PAC, cuyo valor se mantuvo
constante a 80 %, se puede observar en la tabla 21, que corresponde a la dosis de 50

ppm con una media de 96.7 % de disminucion de turbidez.

Tabla 21. Resultados estadisticos descriptivos del porcentaje de disminucion de

Turbidez para diversas concentraciones de Floculante anidnico

Intervalo de confianza

Floculante . Desviacion Error  parala media al 95%
o N Media L . — —
anionico tipica tipico Limite Limite
inferior  superior

Minimo Maximo

30ppm 3 91.9000 0.43589 0.25166  90.8172  92.9828 91.40 92.20
40ppm 3 95.0333 0.35119 0.20276  94.1609  95.9057 94.70 95.40
S0ppm 3 96.7333 0.25166 0.14530 96.1082  97.3585  96.50 97.00
60ppm 3 96.3333 0.25166 0.14530 95.7082 96.9585 96.10 96.60
70ppm 3 96.1333 0.15275 0.08819  95.7539  96.5128  96.00 96.30

Total 15 95.2267 1.83594 0.47404 94.2100 96.2434 91.40 97.00
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En la figura 12 se advierte graficamente los porcentajes de disminucion de la
turbiedad para cada uno de los tratamientos con las distintas concentraciones del
floculante aniodnico, destacadndose el porcentaje de disminucion de 96.7 %y con la

dosis 6ptima de la mezcla de FeClz y PAC, cuyo valor se mantuvo constante a 80 %.

Figura 12. Medias aritméticas de los porcentajes de reduccién de la turbidez para

cada una de las concentraciones del Floculante aniénico empleadas

Remocion de turbidez con floculante anidnico
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4.2 Contrastacion de hipotesis

Teniendo en cuenta que la investigacion cuenta con una hipétesis general, a partir de
la cual se deducen las hipdtesis especificas, al contrastar las hipétesis especificas se

estaria contrastando la hipotesis general.
Hipotesis especifica 1:

Ho: La concentracion de cloruro férrico no influye en la disminucion de la turbidez
de los efluentes liquidos de una fabrica de conservas de pescado.
H1: La concentracion de cloruro férrico influye en la disminucion de la turbidez de

los efluentes liquidos de una fabrica de conservas de pescado.

De acuerdo con el test estadistico de normalidad de Shapiro — Wilk, mostrada en la
tabla 22, se puede observar que los datos no siguen una distribucion normal debido
a que la significancia es menor a 0.05, por lo que se procedi6 a usar una prueba no

paramétrica.

Tabla 22. Test de normalidad de Shapiro - Wilk del porcentaje de disminucién de

Turbidez para diversas concentraciones de FeClz

Prueba de Shapiro - Wilk

Estadistico G'Tados de Significancia
libertad
0.623 42 0.000
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En la tabla 23 se detallan los resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal —
Wallis, en donde se observa el valor del estadistico H, que para 13 grados de libertad
fue de 40.634. Ademas, se observa también que la significancia es menor a 0.05, por
lo que existen diferencias significativas entre los tratamientos que se han evaluado.
Por esta razon se rechaza la hipétesis nula, y se concluye que la concentracién de
cloruro férrico (FeCls) influye en la disminucién de la turbidez de los efluentes

liquidos de una industria de conservas de pescado.

Tabla 23. Prueba estadistica no paramétrica de Kruskal - Wallis del porcentaje de

disminucion de Turbidez para diversas concentraciones de FeCls

Estadisticos de prueba
% de disminucion

FeCls
H de Kruskal - Wallis 40.634
Grados de libertad 13
Significancia asintética 0.000
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Hipotesis especifica 2:

Ho: La concentracion de la sal polimérica de policloruro de aluminio no influye en la
disminucion de la turbidez de los efluentes liquidos de una fabrica de conservas de
pescado.

H1: La concentracion de la sal polimérica de policloruro de aluminio influye en la
disminucion de la turbidez de los efluentes liquidos de una industria de conservas de

pescado.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro — Wilk, mostrada en la tabla 24, se
puede observar que los datos no siguen una distribucion normal debido a que la
significancia es menor a 0.05, por lo que se procedio a usar una prueba estadistica no

paramétrica.

Tabla 24. Test de normalidad de Shapiro - Wilk del porcentaje de disminucion de

Turbidez para diversas concentraciones de PAC.

Prueba de Shapiro - Wilk

- Grados de I .
Estadistico libertad Significancia
0.639 42 0.000

En la tabla 25 se muestran los resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal —
Wallis, en donde se observa el valor del estadistico H, que para 13 grados de libertad
fue de 40.802. Ademas, se observa también que la significancia es menor a 0.05, por
lo que existen diferencias significativas entre los tratamientos que se han evaluado.

Razon por la cual se rechaza la hipotesis nula, y se concluye que la concentracion de
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PAC influye en la disminucion de la turbidez de los vertidos liquidos de una fabrica

de conservas de pescado.

Tabla 25. Prueba no paramétrica de Kruskal - Wallis del porcentaje de disminucion

de Turbidez para diversas concentraciones de PAC

Estadisticos de prueba

% de disminucion

PAC
H de Kruskal - Wallis 40.802
Grados de libertad 13
Significancia asintética 0.000
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Hipdtesis especifica 3:

Ho: Obteniendo un porcentaje de combinacion 6ptimo entre el cloruro férrico y la sal
polimérica de policloruro de aluminio no se puede lograr una mejor disminucion de
la turbidez de los efluentes liquidos de una fabrica de conservas de pescado.

H1: Obteniendo un porcentaje de combinacidn 6ptimo entre el cloruro férrico y la sal
polimérica de policloruro de aluminio no se puede lograr una mejor disminucién de

la turbidez de los efluentes liquidos de una fabrica de conservas de pescado.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro — Wilk, mostrada en la tabla 26, se
puede observar que los datos no siguen una distribucion normal debido a que la
significancia es menor a 0.05, por lo que se procedi6 a usar una prueba no

paramétrica.

Tabla 26. Test de normalidad de Shapiro - Wilk del porcentaje de disminucién de la

Turbidez para diversos porcentajes de mezcla FeClsz - PAC

Prueba de Shapiro - Wilk
Estadistico Grados de Significancia
libertad g

0.630 33 0.000

En la tabla 27 se muestran los resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal —
Wallis, en donde se observa el valor del estadistico H, que para 10 grados de libertad
fue de 31.451. Ademas, se observa también que la significancia es menor a 0.05, por
lo que existen diferencias significativas entre los tratamientos que se han evaluado.
Razon por la cual se rechaza la hipdtesis nula, y se concluye que el porcentaje de
mezcla de FeCl:-PAC influye en la disminucion de la turbidez de los efluentes

liquidos de una fabrica de conservas de pescado.
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Tabla 27. Prueba no paramétrica de Kruskal - Wallis del porcentaje de disminucion

de Turbidez para diversos porcentajes de mezcla FeClz - PAC

Estadisticos de prueba

% de disminucion

FeCls - PAC
H de Kruskal - Wallis 31.451
Grados de libertad 10
Significancia asintética 0.000
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Hipotesis especifica 4:

Ho: La concentracion del floculante anionico no influye en la disminucién de la
turbidez de los efluentes liquidos de una fabrica de conservas de pescado.
H1: La concentracidn del floculante anidnico influye en la disminucion de la turbidez

de los efluentes liquidos de una fabrica de conservas de pescado.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro — Wilk, mostrada en la tabla 28, se
puede observar que los datos no siguen una distribucion normal debido a que la
significancia es menor a 0.05, por lo que se procedié a usar una prueba no

paramétrica.

Tabla 28. Test de normalidad de Shapiro - Wilk del porcentaje de disminucion de

Turbidez para diversas concentraciones de Floculante de polimero anidnico

Prueba de Shapiro - Wilk

- Grados de I .
Estadistico libertad Significancia
0.788 15 0.003

En la tabla 29 se muestran los resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal —
Wallis, en donde se observa el valor del estadistico H, que para 4 grados de libertad
fue de 12.746. Ademas, se observa también que la significancia es menor a 0.05, por
lo que existen diferencias significativas entre los tratamientos que se han evaluado.
Razon por la cual se rechaza la hipotesis nula, y se concluye que la concentracion de
floculante anidnico influye en la disminucion de la turbidez de los efluentes liquidos

de una fabrica de conservas de pescado.
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Tabla 29. Prueba no paramétrica de Kruskal - Wallis del porcentaje de disminucion

de Turbidez para diversas concentraciones de Floculante de polimero aniénico

Estadisticos de prueba

% de disminucion
Floculante aniénico

H de Kruskal - Wallis 12.746
Grados de libertad 4
Significancia asintética 0.013
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CAPITULO V: DISCUSION
5.1. Discusion de resultados

En cuanto a la utilizacion del coagulante FeCl3 utilizado para reducir la turbidez del
agua residual de una industria de conservas de pescado, cuyas aguas tuvieron una
turbidez inicial de 2992 NTU; y manteniendo la concentracion del floculante
anionico con un valor constante de 60 ppm, para las dosis consideradas en el
tratamiento se obtuvo el valor méas bajo de la turbidez a la concentracion de
coagulante de 2400 ppm, con un valor promedio de la turbidez de 25.0 NTU, lo que
corresponde a un 99.20 % de disminucion de la turbidez presente en el agua residual.
Este valor de disminucion se aproxima a lo encontrado por Guillén et al. (2021),
quien logro una disminucion de 89 % utilizando FeClz y un floculante de polimero
cationico, pero partiendo de una turbidez inicial de 526,96 NTU. Un valor similar lo
obtuvo Puma (2020), quien, con el mismo coagulante, obtuvo 97,87 % de turbidez al
tratar efluentes de servicios de comida. Con respecto al pH del agua residual tratada
con FeCls, Ranay Suresh (2017), afirman que este coagulante es eficiente a un rango
de pH de 4 y a una dosis Optima de 4 g/L (4000 ppm), pero que esto esta referido a
aguas residuales de la industria textil.

De acuerdo con los analisis estadisticos, se tiene una media del porcentaje de
disminucion de 94.6095 % con un intervalo de confianza del 95 %, para la totalidad
de las dosis de los tratamientos con FeCls, siendo el valor minimo de 70.20 % y el
méaximo de 99.20 %. Asi mismo, de acuerdo con el test de comparaciones multiples
de Duncan, se observa que las dosis del coagulante FeClz que van desde 2000 ppm
hasta 2700 ppm estan en la misma columna, por lo que estas dosis estan teniendo el
mismo efecto sobre la disminucién de la turbidez; observando que ocurre lo mismo

con el grupo de dosis que van desde 2200 ppm hasta 3300 ppm. Cada uno de estos
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grupos de tratamientos estan teniendo el mismo efecto sobre el porcentaje de
disminucion, por lo que al momento de decidir cual podria ser el tratamiento
seleccionado se deben tener en cuenta factores como la economia, debido a que a
mayor dosis utilizada sera mayor la cantidad de reactivo utilizado. Sin embargo, se
puede optar por la dosis de 2400 ppm, que es una concentracion intermedia entre
ambos grupos de comparacion, ademas de corresponder al mayor porcentaje de
disminucion.

En lo que se refiere al coagulante policloruro de aluminio (PAC) utilizado para
reducir la turbidez del agua residual de una industria de conservas de pescado, las
cuales tuvieron una turbidez inicial de 2928 NTU para este tratamiento; y
manteniendo la concentracion del floculante anidnico con un valor constante de 60
ppm, para las dosis consideradas en el tratamiento se obtuvo el valor mas bajo de la
turbidez a la concentracién de coagulante de 3300 ppm, con un valor promedio de la
turbidez de 22.6 NTU, lo que corresponde a un 99.2 % de disminucion de la turbidez
presente en el agua residual. Esta concentracion de 3300 ppm es muy proxima al
valor éptimo encontrado por Rodriguez-Diaz et al. (2019), de 3936 ppm; quienes,
ademas, consideran al PAC como una excelente opcién para el post tratamiento de
efluentes industriales de la produccién de palma de aceite. En cuanto al porcentaje
de disminucion de turbidez obtenido es muy cercano al obtenido por Cevallos et al.
(2022), quienes obtuvieron un porcentaje de disminucion de turbidez de 99.59 % para
aguas residuales generadas en la produccion de harina de pescado, siendo este tipo
de vertientes muy similares a los utilizados en la presente investigacion. Se puede
comparar la efectividad de disminucién de turbidez del policloruro de aluminio con
otro tipo de aguas residuales, podemos compararlo con lo obtenido por Gomez et al.

(2022), quienes, al tratar aguas residuales de una industria de comunicacion grafica
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usando PAC como coagulante, lograron remover el 92.29 % de la turbidez a partir
de un valor inicial de 140 NTU.

De acuerdo con los andlisis estadisticos, se tiene una media del porcentaje de
disminucion de 91.5143 % con un intervalo de confianza del 95 %, para la totalidad
de las dosis de los tratamientos con PAC, siendo el valor minimo de 54.70 % vy el
maximo de 99.20 %. Asi mismo, de acuerdo con la prueba estadistica de
comparaciones maltiples de Duncan, se observa que las dosis del coagulante PAC de
2000 ppm y 2200 ppm estan en la misma columna, por lo que estas dosis estan
teniendo el mismo efecto sobre la disminucién de la turbidez; observando que ocurre
lo mismo con el grupo de dosis de 2400 ppm y 2700 ppm. Cada uno de estos grupos
de tratamientos estan teniendo el mismo efecto sobre el porcentaje de disminucion,
por lo que al momento de decidir cuél podria ser el tratamiento seleccionado se deben
tener en cuenta factores como la economia, debido a que, a mayor dosis utilizada serd
mayor la cantidad de reactivo utilizado. Sin embargo, se puede optar por la dosis de
3300 ppm, que es la concentracion que corresponde al mayor porcentaje de
disminucion de turbidez, que en comparacion con la dosis de 2400 ppm tendria 1 %

maés de eficiencia.

En cuanto a la comparacion de los dos coagulantes empleados, como son el FeCls y
PAC ayudados con el floculante anidnico, se observa que con ambos se llega al
mismo porcentaje de disminucion. Sin embargo, se debe tener en cuenta estos
porcentajes de disminucion se alcanzan a concentraciones distintas de los mismos
(2400 ppm para el FeClz y 3300 ppm para el PAC), ya que haciendo la comparacion
entre ambos colorantes a la concentracion de 2400 ppm observamos que la eficiencia
del PAC (98.2 %) es menor que la del FeClz (99.2 %). En contraste con esto, Bakar

y Halim (2013), demostraron que el PAC era comparativamente mas eficiente que el
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FeCls, en las condiciones 6ptimas definidas del experimento ayudado por la
poliacrilamida anidnica produjo una mayor eliminacion de la demanda quimica de
oxigeno, de los solidos suspendidos totales y de los metales pesados en comparacion

para el tratamiento de las aguas residuales de la automocion.

Con respecto a los porcentajes de mezcla de los coagulantes FeCls/PAC que se
emplearon para reducir la turbidez del agua residual de una industria de conservas de
pescado, las cuales tuvieron un valor inicial de turbidez de 3016 NTU para este
tratamiento; y manteniendo la concentracion del floculante anidnico con un valor
constante de 60 ppm, para las dosis consideradas en el tratamiento se obtuvo el valor
mas bajo de la turbidez al porcentaje de mezcla de 90 % de FeCls/PAC, con un valor
promedio de la turbidez de 74.7 NTU, lo que corresponde a un 97.5 % de disminucion
de la turbidez presente en el agua de desecho de la industria de conservas de pescado.
Este porcentaje de disminucion de 97.5 % utilizando la mezcla entre el FeClz y PAC,
se aproxima al encontrado por Yanza-Lopez et al. (2019), de 80.2 %; sin embargo,
se debe tener en cuenta que el tratamiento fue aplicado en la potabilizacién de agua
para abastecimiento proveniente de un paramo. La utilizacion de la mezcla entre los
coagulantes FeClz y PAC, se justifica con lo afirmado por Fernandez et al. (2021),
quienes mencionan que el uso de FeCls en combinacion con PAC representa una
mejor opcion técnica en comparacion con el PAC como coagulante primario, ya que
genera floculos con mayores velocidades de sedimentacion que mejoran la eficiencia
de disminucion en turbiedad y permiten la optimizacién de la sedimentacion.

De acuerdo con los analisis estadisticos, se tiene una media del porcentaje de
disminucion de 96.7242 % con un intervalo de confianza del 95 %, para la totalidad
de las dosis de los tratamientos con la mezcla entre los coagulantes FeClz y PAC,

siendo el valor minimo de 96.3080 % y el maximo de 97.1405 %. Asi mismo, de
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acuerdo con la prueba estadistica de comparaciones multiples de Duncan, se observa
que las dosis de la mezcla entre los coagulantes FeCls y PAC de 30 %, 40 % y 100
% estan en la misma columna, por lo que estas 3 dosis estan teniendo el mismo efecto
en el porcentaje de remocién de la turbidez; y lo mismo se puede observar para los
grupos de dosis de 60 %y 70 % y de 70 %, 80 % y 90 %. Cada uno de estos grupos
de tratamientos estan teniendo el mismo efecto sobre el porcentaje de remocion, por
lo que al momento de decidir cudl podria ser el tratamiento seleccionado se deben
tener en cuenta factores como la economia, debido a que a mayor dosis utilizada sera
mayor la cantidad de reactivo utilizado. Sin embargo, se puede optar por la dosis de
mezcla de 80 % entre los coagulantes FeCls y PAC, que es la concentracion que
corresponde al mayor porcentaje de disminucién de turbidez, que en comparacion
con la dosis de 60 % y 70 % tendria 0.1 % mas de eficiencia.

En lo que se refiere a la utilizacion del floculante anidnico utilizado para reducir la
turbidez del agua residual de una industria de conservas de pescado, cuyas aguas
tuvieron una turbidez inicial de 3196 NTU; y manteniendo la concentracion optima
de la mezcla de los coagulantes FeCls y PAC con un valor constante de 80 %, para
las dosis consideradas en el tratamiento se obtuvo el valor més bajo de la turbidez a
la concentracion del floculante anidnico de 50 ppm, con un valor promedio de la
turbidez de 104.6 NTU, lo que corresponde a un 96.7 % de la disminucion de la
turbidez presente en el agua. Este valor es muy parecido al encontrado por Lourenco
et al. (2018), quienes evaluaron el rendimiento de floculantes anionicos adaptados
para ser utilizados en el tratamiento de efluentes lacteos, con una disminucion de la
turbidez del 95 %. Sin embargo, dicho valor de remocion esta por encima de lo
encontrado por Grenda et al. (2020), quienes, utilizando un floculante anionico de

origen natural a base de pulpa obtenida a partir de residuos de madera de eucalipto,

74



redujo la turbidez en el tratamiento de efluentes de la industria textil entre 75-81%.
Con base en esto, se puede establecer que los floculantes de polimeros solubles en
agua son componentes importantes de las unidades de separacion sélido-liquido para
el tratamiento de una variedad de efluentes afectados por procesos (Vajihinejad et

al., 2019).

En cuanto a los analisis estadisticos, se tiene una media del porcentaje de remocion
de 95.2267 % con un intervalo de confianza del 95 %, para la totalidad de las dosis
de los tratamientos con el floculante anidnico, siendo el valor minimo de 94.2100 %
y el méximo de 96.2434 %. Asi mismo, de acuerdo con la prueba estadistica de
comparaciones multiples de Duncan, se observa que las dosis del floculante aniénico
que van desde 50 ppm hasta 60 ppm estan en la misma columna, por lo que estas
dosis estan teniendo el mismo efecto sobre la disminucidn de la turbidez; observando
que ocurre lo mismo con el grupo de dosis que van desde 60 ppm hasta 70 ppm. Cada
uno de estos grupos de tratamientos estan teniendo el mismo efecto sobre el
porcentaje de remocion, por lo que al momento de decidir cual podria ser el
tratamiento seleccionado se deben tener en cuenta factores como la economia, debido
a que a mayor dosis utilizada serd mayor la cantidad del floculante utilizado. Sin
embargo, se puede optar por la dosis de 50 ppm, que es la concentracion que

corresponde al mayor porcentaje de remocion.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

El coagulante cloruro férrico (FeCls), demuestra ser un coagulante efectivo en la
remocion de la turbidez del agua residual de una fabrica de conservas de pescado,
siendo la mejor dosis de tratamiento de 2400 ppm, lograndose una remocion de
99.2 %, correspondiente a una dosis de coagulante de 2400 ppm. Para una turbidez
inicial de 2992 NTU, manteniendo constante la concentracion del coagulante
anionico en 60 ppm y con un tiempo de duracion del proceso de coagulacién —

floculacién de 5 minutos cada uno.

El cloruro férrico (FeCls) resulta ser mas eficiente que el Policloruro de Aluminio
(PAC), comparandolos a la misma dosis de tratamiento de 2400 ppm, siendo sus

eficiencias de disminucion de turbidez de 99.20 % y 98.2 % respectivamente.

La méxima eficiencia obtenida por el coagulante Policloruro de Aluminio (PAC) fue
de 99.2 % correspondiente a una dosis de tratamiento de 3300 ppm. Partiendo de una
turbidez inicial de 2928 NTU, manteniendo constante la concentracion del
coagulante anidnico en 60 ppm y con un tiempo de duracién del proceso de

coagulacion — floculacién de 5 minutos cada uno.

El porcentaje de remocion utilizando la mezcla entre FeCls y PAC fue de 97.5 %,
correspondiente a la mezcla de 80 % de FeCls y PAC. Para una turbidez inicial de
3016 NTU, manteniendo constante la concentracion del floculante aniénico en
60 ppm y con un tiempo de duracion del proceso de coagulacion — floculacion de 5

minutos cada uno.

El floculante anidnico utilizado tuvo un mejor rendimiento a la concentracion de

50 ppm con un porcentaje de disminucion de 96.7 %. Iniciando con una turbidez
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inicial de 3196 NTU, manteniendo constante la concentracién de la dosis éptima de
mezcla de los coagulantes FeCls y PAC en 80 % y con un tiempo de duracion del

proceso de coagulacion — floculacion de 5 minutos cada uno.
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6.2. Recomendaciones

Se debe optimizar los parametros de operacion del proceso coagulacion-floculacion,
tiempo y velocidad de agitacion, para las condiciones Optimas de coagulantes FeCls
y PAC, asi como para la mejor mezcla de ambos, con el floculante aniénico para la
reduccion de turbidez de las aguas residuales provenientes de una planta de conservas

de pescado.

En investigaciones adicionales se debe evaluar el efecto que tendrian determinados
coadyuvantes de coagulacion para el FeCls y PAC, tanto de naturaleza organica como

inorganica.

Debido al alto costo de los coagulantes comerciales utilizados en el tratamiento de
aguas, se deberia evaluar el rendimiento de sustancias coagulantes de origen natural
provenientes de plantas, animales o microrganismos en aguas residuales de la

industria de alimentos en busca de una alternativa mas sostenible.

78



REFERENCIAS

Aboulhassan, M. A., Souabi, S., Yaacoubi, A., y Baudu, M. (2006). Improvement of paint
effluents coagulation using natural and synthetic coagulant aids. 138, 40-45.

https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2006.05.040

Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (US EPA). (27 abril del 2020).
Glosario ambiental bilingue. EPA en espariol.

https://espanol.epa.gov/espanol/glosario-ambiental-bilingue

APHA (2005) Standard methods for the examination of water and waste water, 21st ed.

American Public Health Association, Washington, DC.

Azabache, Y., Murrieta, E., Ayala, M., y Caceres, G. (2020). Tratamiento del agua
residual de un matadero: Eficiencia del proceso de coagulacion-floculacion.
Agroindustrial Science, 10(1), 23-217.

https://doi.org/http://dx.doi.org/10.17268/agroind.sci.2020.01.03

Bakar, A. F. A., y Halim, A. A. (2013). Treatment of automotive wastewater by
coagulation-flocculation using poly-aluminum chloride (PAC), ferric chloride

(FeClI3) and aluminum sulfate (alum). 524-529. https://doi.org/10.1063/1.4858708

Barrera-Diaz, C. E., Balderas-Hernandez, P., y Bilyeu, B. (2018). Electrocoagulation:
Fundamentals and Prospectives. En Electrochemical Water and Wastewater

Treatment (pp. 61-76). Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-813160-

2.00003-1

Brandt, M. J., Johnson, K. M., Elphinston, A. J., y Ratnayaka, D. D. (2017a). Chemical
Storage, Dosing and Control. En Twort’s Water Supply (pp. 513-552). Elsevier.

https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100025-0.00012-0

79


https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2006.05.040
https://espanol.epa.gov/espanol/glosario-ambiental-bilingue
https://doi.org/http:/dx.doi.org/10.17268/agroind.sci.2020.01.03
https://doi.org/10.1063/1.4858708
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-813160-2.00003-1
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-813160-2.00003-1
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100025-0.00012-0

Brandt, M. J., Johnson, K. M., Elphinston, A. J., y Ratnayaka, D. D. (2017b). Storage,
Clarification and Chemical Treatment. En Twort’s Water Supply (pp. 323-366).

Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100025-0.00008-9

Bustios, C., Martina, M., y Arroyo, R. (2013). Deterioro de la calidad ambiental y la salud
en el Perd actual. Revista Peruana de Epidemiologia, 17(1), 1-9.

https://www.redalyc.org/pdf/2031/203128542001.pdf

Cabrera, Xiomara; Fleites, Marisol y Contreras, A. (2009). Estudio del proceso de
Coagulacion-Floculacion de aguas residuales de la empresa textil “Desembarco del

Granma” a escala de laboratorio. Tecnologia Quimica, XXIX(3), 64-73.

https://www.redalyc.org/pdf/4455/445543760009.pdf

Casas, G., y Veitia, N. (2008). Aplicacion de métodos de comparaciones multiples en
Biotecnologia Vegetal. Biotecnologia Vegetal, 8(2). Recuperado de

https://revista.ibp.co.cu/index.php/BV/article/view/337/758

Castrillon, D., y De los Angeles, M. (2012). Determinacion de la dosis Optima del
coagulante sulfato de aluminio granulado tipo B en funcion de la turbiedad y el
color para la potabilizacién del agua en la planta de tratamiento de Villa Santana.

Universidad Tecnoldgica de Pereyra. Sitio web de la Universidad Tecnoldgica de

Pereyra: http://repositorio.utp.edu.co/dspace/handle/11059/3146

Cevallos, N., Burgos, G. y Cérdova, A. (2022). Evaluacion de la eficacia de coagulantes
sintéticos y naturales en el tratamiento de aguas residuales generadas en la
produccion de harina de pescado. 16(2), 54-68.

https://doi.org/https://doi.org/10.5281/zenod0.6993155

80


https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100025-0.00008-9
https://www.redalyc.org/pdf/2031/203128542001.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/4455/445543760009.pdf
https://revista.ibp.co.cu/index.php/BV/article/view/337/758
http://repositorio.utp.edu.co/dspace/handle/11059/3146
https://doi.org/https:/doi.org/10.5281/zenodo.6993155

Chang, Q. (2016). Electrical Properties. En Colloid and Interface Chemistry for Water

Quality Control (pp. 79-136). Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-809315-

3.00007-4

Comins Mingol, I. (2016). La Filosofia del Cuidado de la Tierra como Ecosofia. Daimon.
Revista Internacional de Filosofia, (67), 133-148.

https://doi.org/https://doi.org/10.6018/201501

Contreras, S. (2011). La contaminacion heredada: diferentes realidades, distintas
soluciones. Lex: Revista de La Facultad de Derecho y Ciencia Politica de La
Universidad Alas Peruanas, 9(8), 305-318.

https://doi.org/http://dx.doi.org/10.21503/lex.v9i8.411

Choque-Quispe, D., Choque-Quispe, Y., Solano-Reynoso, A., y Ramos-Pacheco, B.
(2018). Capacidad floculante de coagulantes naturales en el tratamiento de agua.

Tecnologia Quimica, 38(2), 298-309. https://doi.org/10.1590/2224-6185.2018.2.

Dominguez G., Maria (2015). La contaminacion ambiental, un tema con compromiso
social. Produccion + Limpia, 10(1), 9-21.

http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci arttext&pid=S1909-

04552015000100001&Ing=en&tIng=es.

Fernandez, J., Montenegro, S., Ledezma, C., y Yanza, J. (2021). Sedimentabilidad de
particulas floculentas en aguas con alto contenido de color y baja turbiedad,
coaguladas con FeCI3 + PAC versus PAC. TecnolLdgicas, 24(51), el789.

https://doi.orq/10.22430/22565337.1789

Garzon-Pascagaza, E. J. (2017). ¢Filosofia ambiental? Una propuesta para formar el
pensamiento en la relacién con el medio ambiente. Foro Por La Vida, 1(ene.-

dic.2017), 91-100.

81


https://doi.org/10.1016/B978-0-12-809315-3.00007-4
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-809315-3.00007-4
https://doi.org/https:/doi.org/10.6018/201501
https://doi.org/http:/dx.doi.org/10.21503/lex.v9i8.411
https://doi.org/10.1590/2224-6185.2018.2
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1909-04552015000100001&lng=en&tlng=es
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1909-04552015000100001&lng=en&tlng=es
https://doi.org/10.22430/22565337.1789

Gomez, J., Quiroga, C. y Agudelo, R. (2022). Tratamiento de aguas residuales generadas
en la industria de comunicacion grafica que emplea impresion tipo “Offset”.
Estudio de caso. INVENTUM, 17(33), 3-12.

https://doi.org/10.26620/uniminuto.inventum.17.33.2022.3-12

Grenda, K., Gamelas, J. A. F., Arnold, J., Cayre, O. J., y Rasteiro, M. G. (2020).
Evaluation of Anionic and Cationic Pulp-Based Flocculants with Diverse Lignin
Contents for Application in Effluent Treatment From the Textile Industry:
Flocculation Monitoring. Frontiers in Chemistry, 8.

https://doi.org/10.3389/fchem.2020.00005

Guillén, M. O., Pérez, V., Quispe, T., Talavera, M. E., y Huamén, F. E. (2021).
Tratamiento fisicoquimico de los efluentes del proceso de lavado de lana en una
industria textil de Arequipa. Revista de La Sociedad Quimica Del Peru, 86(4), 428—

438. https://doi.org/10.37761/rsqp.v86i4.312

Hernandez Sampieri, R., Fernandez Collado, C., y Baptista Lucio, P. (2014). Metodologia

de la investigacion. 6ta. edicion. McGraw-Hill.

Johnson, C. (2014). Advances in Pretreatment and Clarification Technologies. En
Comprehensive Water Quality and Purification (pp. 60-74). Elsevier.

https://doi.org/10.1016/B978-0-12-382182-9.00029-3

Lourenco, A., Arnold, J., Gamelas, J. A. F., Cayre, O. J., y Rasteiro, M. G. (2018).
Anionic Polyelectrolytes Synthesized in an Aromatic-Free-Oils Process for
Application as Flocculants in Dairy-Industry-Effluent Treatment. Industrial &
Engineering Chemistry Research, 57(49), 16884-16896.

https://doi.org/10.1021/acs.iecr.8b03546

82


https://doi.org/10.26620/uniminuto.inventum.17.33.2022.3-12
https://doi.org/10.3389/fchem.2020.00005
https://doi.org/10.37761/rsqp.v86i4.312
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-382182-9.00029-3
https://doi.org/10.1021/acs.iecr.8b03546

Ministerio del Ambiente. (2012). Glosario de términos para la gestion ambiental peruana.

http://siar.minam.gob.pe/puno/sites/default/files/archivos/public/docs/504.pdf

Ministerio del Ambiente. (2015). ESDA Estudio de Desempefio Ambiental 2003 - 2013.

1-716. Sitio web del Ministerio del Ambiente: http://www.minam.gob.pe/esda/wp-

content/uploads/2016/09/estudio de-desempeno ambiental esda 2016.pdf

Ministerio del Ambiente (2017, 7 junio). Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.
Gobierno  del  Perd. Sitio web del Ministerio del Ambiente:

https://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2017/06/DS-004-2017-

MINAM.pdf

Moreno, D., Quintero, J., y Lopez, A. (2010). Métodos para identificar, diagnosticar y

evaluar el grado de eutrofia. Contactos, 78, 25-33.

Muthuraman, G., y Sasikala, S. (2014). Journal of Industrial and Engineering Chemistry
Removal of turbidity from drinking water using natural coagulants. Journal of
Industrial and Engineering Chemistry, 20(4), 1727-1731.

https://doi.org/10.1016/j.jiec.2013.08.023

Pifion, F. (2001). Filosofia, eticidad y medio ambiente. Casa del Tiempo, 3(34), 6-10.

Puma, Y. (2020). Evaluacidon del proceso de coagulacion y floculacion con mucilago de
Opuntia ficus indica como adyuvante del FeCl3 en efluentes de servicios de comida
[Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa].

http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/11237

Ramirez Rios, A., y Polack Pefia, A. M. (2020). Estadistica inferencial. Eleccion de una
prueba estadistica no paramétrica en investigacion cientifica. Horizonte de La

Ciencia, 10(19). https://doi.org/10.26490/uncp.horizonteciencia.2020.19.597

83


http://siar.minam.gob.pe/puno/sites/default/files/archivos/public/docs/504.pdf
http://www.minam.gob.pe/esda/wp-content/uploads/2016/09/estudio_de-desempeno_ambiental_esda_2016.pdf
http://www.minam.gob.pe/esda/wp-content/uploads/2016/09/estudio_de-desempeno_ambiental_esda_2016.pdf
https://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2017/06/DS-004-2017-MINAM.pdf
https://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2017/06/DS-004-2017-MINAM.pdf
https://doi.org/10.1016/j.jiec.2013.08.023
http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/11237
https://doi.org/10.26490/uncp.horizonteciencia.2020.19.597

Rana, S.y Suresh, S. (2017). Comparison of different Coagulants for Reduction of COD
from Textile industry wastewater. Materials Today: Proceedings, 4(2), 567-574.

https://doi.org/10.1016/j.matpr.2017.01.058

Rodriguez, L. y Salvador, Z. (2016). Determinacion de dosis Optima de coagulante en
funcion de la turbidez en la unidad multiflo durante temporada de avenidas en
planta Huachipa - Sedapal. Sitio web de la Universidad Nacional de Trujillo:

http://dspace.unitru.edu.pe/handle/UNITRU/9871

Rodriguez-Diaz, Y., Torregroza-Mozo, A., Mejia-Padilla, F., Atencia-Vargas, J. y
Villero-Gonzélez, A. (2019). Eficiencia de la aplicacion de policloruro de aluminio
en post-tratamiento de aguas industriales en palma de aceite. Temas Agrarios,

24(2), 158-169. https://doi.org/https://doi.org/10.21897/rta.v24i2.2068

Tarleton, E. S., y Wakeman, R. J. (2007). Pretreatment of suspensions. En Solid/Liquid

Separation (pp. 126-151). Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-185617421-

3/50003-1

Torres, L. A. (2013). en la informacidn financiera para la toma de decisiones futuras. La
gestion. In Crescendo, 4(2), 317-325.

https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5127619

Vajihinejad, V., Gumfekar, S. P., Bazoubandi, B., Rostami Najafabadi, Z., y Soares, J. B.
P. (2019). Water Soluble Polymer Flocculants: Synthesis, Characterization, and
Performance Assessment. Macromolecular Materials and Engineering, 304(2),

1800526. https://doi.org/10.1002/mame.201800526

Veliz, Eliet, Llanes, José Guadalupe, Fernandez, Lidia Asela, y Bataller, Mayra. (2016).
Coagulacion-floculacién, filtracion y ozonizacién de agua residual para

reutilizacion en riego agricola. Tecnologia y ciencias del agua, 7(1), 17-34.

84


https://doi.org/10.1016/j.matpr.2017.01.058
http://dspace.unitru.edu.pe/handle/UNITRU/9871
https://doi.org/https:/doi.org/10.21897/rta.v24i2.2068
https://doi.org/10.1016/B978-185617421-3/50003-1
https://doi.org/10.1016/B978-185617421-3/50003-1
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5127619
https://doi.org/10.1002/mame.201800526

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci arttext&pid=S2007-

24222016000100017&Ing=es&tlng=es.

Wang, S., Fu, J.,, Zhang, C., y Yang, J. (2021). Muck conditioning for EPB shield
tunnelling and muck recycling. En Shield Tunnel Engineering (pp. 433-490).

Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-823992-6.00009-6

Yanza-LOpez, J., Rivera-Hernandez, R., Gomez-Torres, L., y Zafra-Mejia, C. (2019).
Evaluacion de FeCl3 y PAC para la potabilizacion de agua con alto contenido de
color y baja turbiedad. TecnoLdgicas, 22(45), 9-21.

https://doi.orq/10.22430/22565337.1085

85


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-24222016000100017&lng=es&tlng=es
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-24222016000100017&lng=es&tlng=es
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-823992-6.00009-6
https://doi.org/10.22430/22565337.1085

1. Andlisis estadisticoen R

ANEXOS

Figura 13. Promedio de la medicion de la Turbidez en R para diferentes

concentraciones del coagulante FeClz
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Figura 14. Célculo en el lenguaje R del promedio de los porcentajes de disminucion

de la Turbidez para diversas concentraciones del coagulante FeCls

O 0 ~N o

10
11
12
13
14

Concentracion

100

300

500

800
1100
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2700
3000
3300

T1

70.21056
86.39706
91.57420
94.39505
95.03342
97.01203
97.63369
98.10829
98.88035
98.96725
99.14439
99.14104
99.09759

98.97059

T2

70.72861
85.95922
91.75802
93.98061
94.95321
96.94853
97.55348
98.15174
98.80682
98.92380
99.18115
99.15107
99.11430

98.99733

T3

70.55816
86.01604
91.92513
93.76671
95.21390
97.09893
97.67380
98.04144
98.89037
98.96390
99.17112
99.16778
99.10094

99.00735

Promedio

70.5
86.1
91.8
94.0
95.1
97.0
97.6
98.1
98.9
99.0
99.2
99.2
99.1
99.0

87



Figura 15. Resultados estadisticos descriptivos en R del porcentaje de disminucion de

Turbidez para los tratamientos con el coagulante FeCls

Estadistico
Media 94.604023
Error tipico de la Media 1.185703
Intervalo de confianza-Limite inferior 92.280045
Intervalo de confianza-Limite superior 96.928002
Media recortada al 5% 95.638105
Mediana 97.857620
Varianza 59.047493
Desviacion tipica 7.684237
Minimo 70.210561
Maximo 99.181150
Rango 28.970588
Amplitud intercuartil 4.906417
Asimetria -2.290833
Curtosis 7.430311
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2. Fotografias de la investigacion

Figura 16. Recoleccion de las muestras
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Figura 17. Midiendo la turbidez

Figura 18. Test de Jarras
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Figura 19. Tratamiento de las muestras

Figura 20. Muestras tratadas
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Figura 21. Preparacion de las soluciones de coagulantes
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