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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo principal evaluar la remocion de la materia organica del
efluente del Camal Municipal de la Provincia de Anta por coagulacion - floculacién
determinando la influencia de la dosis del coagulante-floculante, pH del proceso, velocidad y
tiempo de floculacién sobre el porcentaje de remocion de la materia organica usando semillas de
mango (Mangifera indica L).

Para ello se caracterizo fisicoquimicamente las semillas de mango (Mangifera indica L), en la
que se determind mayor presencia de carbohidratos, en un 57.45 % que actGan como agentes de

coagulacién - floculacion.

Para corroborar los objetivos planteados en la investigacion se realizo el andlisis de turbidez
(NTU), Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) y Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L), a
diferentes dosis del coagulante-floculante 245 ppm, 250 ppm y 255 ppm, pH del proceso 6, 6.5
y pH real, velocidad de floculacién 30 rpm, 35 rpmy 40 rpm y tiempo de floculacion 10 min, 20
min y 30 min sobre el porcentaje de remocién de la materia organica con ayuda del método de
prueba de jarras; obteniendo como resultados, después del tratamiento, mayor porcentaje de
remocion en turbidez, materia organica (DQO) y DBO, 69% , 77.8% y 69.9% respectivamente,
a un pH 7.1, se determind que la dosis adecuada de coagulante-floculante es de 255mg/L,

velocidad de floculacion de 40 rpm y tiempo de 30 minutos.

Palabras claves: coagulacion - floculacion, efluente, camal municipal, turbidez, materia

orgéanica, semillas de mango.



INTRODUCCION
En el tratamiento de aguas, la coagulacién es un proceso esencial y uno de los principales
pasos para eliminar la turbidez, color y materia organica, utilizando generalmente coagulantes
sintéticos y naturales (Katayon y otros, 2007). Muchos de los coagulantes sintéticos se utilizan
para la eliminacion de impurezas y particulas coloidales de las aguas residuales y aguas naturales
(Bergamasco y otros, 2009). Sin embargo, existen desventajas asociadas al uso de estos
coagulantes, como altos costos de adquisicién, produccién de grandes volimenes de lodos y el

hecho de que afectan significativamente el pH del agua tratada (Yin, 2010).

Los coagulantes naturales representan una opcién viable con ventajas comprobadas en la
adsorcion de contaminantes, la eliminacion de la turbidez, la produccion de lodos en menor
cantidad y rapidamente biodegradables y siendo sustancias consumibles no representan riesgos
toxicos para la salud. El uso de materiales vegetales como semillas y plantas para la clarificacion
de aguas se ha venido usando por décadas para el tratamiento de aguas de consumo humano

generalmente en areas rurales tropicales (Arias Hoyos y otros, 2017).

El presente trabajo de investigacion titulado “Remocion de la Materia Orgénica del Efluente del
Camal Municipal de la Provincia de Anta por Coagulacion - Floculacion usando semillas de
mango (Mangifera indica L.)”, estda motivado a la basqueda de opciones que reemplacen los
coagulantes cominmente utilizados (coagulantes quimicos) por coagulantes econdmicos,
inocuos y amigables con el ambiente en la remocion de grandes concentraciones de materia

organica que presentan los efluentes del Camal Municipal de la Provincia de Anta.



CAPITULOI

GENERALIDADES
1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

Los camales y/o centros de faenado de ganado producen aguas residuales con alta carga
organica que son vertidas a los sistemas de alcantarillado, y muchas instalaciones no cuentan
con sistemas de tratamiento de estas aguas residuales. EI Pert desde 2012 presenta deficiencias
en el cumplimiento del Reglamento Sanitario de faenamiento de animales de abasto, dispositivo
que exige a los mataderos presentar su plan de adecuacion medioambiental al Servicio Nacional

de Sanidad y Calidad Agroalimentaria - SENASA (Stefani, 2017).

En la actualidad la problematica con los efluentes provenientes del Camal Municipal de
la Provincia de Anta - Cusco, se debe a que contiene un alto grado de materia organica, sélidos
suspendidos como (sangre, heces, orina, grasas y otros), y al encontrarse en una zona urbana
donde hay presencia de centros de estudios, establecimientos comerciales, estos generan efectos
negativos para la salud publica ya que estas personas corren el riesgo de contraer enfermedades
o0 de ser atacados por los animales como canes, roedores, insectos y aves que son atraidos por los
olores y presencia de los restos de visceras, y sangre ya que estos animales se concentran en el
punto de vertimiento de las aguas residuales. A su vez también constituye un problema ambiental

ya que se aprecia el deterioro y la degradacion del ecosistema del rio Hatunmayo.

El Camal Municipal de la Provincia de Anta no cuenta con un sistema de gestion
ambiental ni un sistema de gestion de riesgos, lo cual ha provocado problemas sociales entre la
poblacion afectada y los directivos del Camal Municipal; ademas, se ha observado que el rio
Hatunmayo es empleado para el riego agricola y bebida de animales, lo que nos lleva a la
busqueda de soluciones para tratarlas mediante la disminucidn de parametros fisicoquimicos que

generan efectos negativos.



1.1.1. Problema General
e ;Cual es el potencial de remocion de materia organica de las semillas de mango
(Mangifera indica L) para uso en efluentes del Camal Municipal de la Provincia

de Anta por Coagulacion - Floculacion?

1.1.2. Problemas Especificos

e ;Que caracteristicas fisicoquimicas presenta el efluente del Camal Municipal de
la Provincia de Anta?

e ;Qué caracteristicas fisicoquimicas presenta las semillas de mango (Mangifera
indica L)?

e ;Cudl el efecto de la dosis del coagulante - floculante, pH del proceso, velocidad
de floculacién y tiempo de floculacién sobre el porcentaje de remocién de la
materia organica?

e ;Cuales son los parametros adecuados de la dosis del coagulante - floculante, pH
del proceso, velocidad de floculacion y tiempo de floculacién sobre el porcentaje

de remocion de la materia organica?

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General
e Evaluar la remocion de la materia organica del efluente del Camal Municipal de
la Provincia de Anta por Coagulacion -Floculacién usando semillas de mango
(Mangifera indica L).
1.2.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar fisicoqguimicamente el efluente del Camal Municipal de la Provincia

de Anta.

e Caracterizar fisicoguimicamente las semillas de mango (Mangifera indica L).



e Determinar la influencia de la dosis del coagulante - floculante, pH del proceso,
velocidad de floculacion y tiempo de floculacion sobre el porcentaje de remocién
de la materia orgénica.

e Establecer los pardmetros adecuados de la dosis del coagulante - floculante, pH
del proceso, velocidad de floculacion y tiempo de floculacién sobre el porcentaje

de remocion de la materia organica.

1.3. JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion se justifica técnicamente en el hecho de que, desde
su inicio de sus actividades del faenado de ganado, el Camal Municipal de la Provincia de Anta
no cuenta con un tratamiento previo de sus aguas residuales para ser desembocado al rio
Hatunmayo y en la actualidad el tratamiento de aguas por el proceso de coagulacién-floculacion
es el méas accesible, debido a que los coagulantes naturales son una opcién viable por su bajo
costo; ademas respecto a lo social, las aguas residuales provenientes del Camal contienen un alto
grado de materia organica que genera efectos negativos para la salud publica y esta investigacién
busca soluciones para tratarlas mediante la disminucion de parametros fisicoquimicos por lo que
se opto el uso de un coagulante - floculante natural como las semillas de mango (Mangifera
indica L), como una alternativa para mejorar la calidad del agua residual antes de ser vertida a

rio Hatunmayo.

Respecto a la importancia ambiental, actualmente el Camal Municipal de Anta no cuenta
con un sistema de gestion ambiental ni un sistema de gestion de riesgos. Este estudio contribuira
al Camal Municipal de la Provincia de Anta en la disminucién de los parametros fisicoquimicos
del agua residual; asi mismo, cumplir con los parametros de los Limites Maximos Permisibles
(LMP) para efluentes de actividades agroindustriales tales como planta de camales y plantas de
beneficio. El coagulante - floculante natural a utilizar seran las semillas de mango (Mangifera

indica L) provenientes de la Provincia de la Convencion, que es un residuo del sector



agroindustrial aprovechable para utilizarlo como coagulante - floculante natural, sin poner en
riesgo la salud humana; ademas, que son biodegradables y a su vez contribuird a la economia

circular.



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Martinez Morris, Marquina Gelvez, Carrasqueo, & Martinez Soto, (2017), reportaron la
investigacion “ El extracto de semillas de mango (Mangifera indica L) como coagulante natural
en la potabilizacion de aguas”; donde realizaron la caracterizacion fisicoquimica, y obtuvieron
un valor de concentracion de aceite y grasa extraible del 15.08%, humedad de 2.70% y cenizas
de 3.17%. También determinaron la dosis adecuada de la semilla de mango mediante pruebas de
jarras para eliminar parametros de color, turbidez y cambios de pH, para lo cual prepararon agua
sintética con diferentes niveles de turbidez inicial, mediante prueba de jarras en agua de baja
turbidez (15 UNT). El porcentaje obtenido con la aplicacién del coagulante fue del 80.5% a la
dosis adecuada de 100 mg/L; la mayor tasa de remocion se obtuvo en agua con turbidez media
(75 UNT), logrando asi una tasa de remocion del 97.7%, también en agua de alta turbidez (200
UNT) se obtuvo dosis adecuada entre 10 y 100 mg/I, logré un porcentaje superior al 95% y en la
remocion del color se logro obtener valores maximos de 75%. Este estudio demostré el poder
del coagulante en la eliminacion de los parametros fisicoquimicos. Realizando una comparacién
con coagulante quimico no hubo diferencias significativas en aguas con niveles de turbidez

inicial, media y alta.

Ramirez Garcia, Torres Bustillos, Cervantes Torre, & Corzo Rios, (2015), en su trabajo de
investigacion “Caracterizacion quimica de la semilla de Mango (Mangifera Indica L.) y la
Valorizacion de Algunos de sus Componentes”. Se caracterizo Su composicion quimica de la
semilla de mango valorizando sus componentes como aceite para biodiesel y carbohidratos con
efecto coagulante-floculante. Una vez obtenido la harina se procedié a realizar el analisis

quimico proximal, el cual fue realizado mediante los métodos recomendados por la Asociacién



de comunidades Analiticas (AOAC) obteniéndose los siguientes valores; proteina 1.9%, cenizas
2.4%, fibra 0.12%, ELN 85.95%, humedad final 4.15% y lipidos 9.91%. Se determind actividad
coagulante floculante mediante prueba de jarras, y se obtuvieron reduccion en parametros de
conductividad, turbidez, color y pH, un aumento en el volumen de lodos, mientras que no se
observo un cambio significativo en los valor de DQO y obteniendo en porcentajes mayores; la
remocion de turbidez (superior al 60%), dosis adecuada de 60 mg/L; remocion de color (superior
al 70%) con dosis adecuada de 90 mg/L y la tasa de remocion de DQO es 43% con una dosis

adecuada de 30 mg/L. Se generaron volimenes de lodo entre 5a 7 ml.

Guzman C, Taron D, & Nufiez M, (2015), reportaron la investigacion “Polvo de la semilla
(Cassia fistula) como coagulante natural en el tratamiento de agua cruda”. El uso del polvo de la
semilla de Cassia fistula como un coagulante natural, mediante el ensayo de prueba de jarras se
determinando la dosis éptima, los parametros de color, turbidez, alcalinidad total, y dureza total;
utilizando agua del canal del Dique. Se trabajo con concentraciones de (5, 10, 15, 20, 25y 30
ppm). La dosis adecuada del coagulante fue de (15-25 mg/) L, alcanzando valores finales de
turbidez 6 NTU y color 25 UC. Mientas que valores de alcalinidad total y pH no presentaron
variaciones significativas. Los valores de los parametros de alcalinidad, turbidez, pH y dureza
total estan dentro de los estandares establecidos por la norma colombiana que certifican la calidad

de agua para el consumo humano.

Irigoin Sdnchez & Monteza Chamaya, (2020), reportaron el estudio de investigacion “Remocion
de la concentracion de materia organica en aguas residuales del Camal de José Leonardo Ortiz
usando semillas de tamarindo (Tamarindus indica), Lambayeque, Peru. Se determind la adicién
de diferentes concentraciones de semilla de (Tamarindos indica), y el efecto del pH, como agente
coagulante - floculante, en la remocion de materia organica de las aguas residuales del matadero

de José Leonardo Ortiz. Las semillas de tamarindo se caracterizaron, por Espectrofotometria



Infrarrojo por reluctancia total atenuada, lo cual identifico la presencia de los grupos funcionales
O-H, C=C, C-N, C-H, C-0O, N-H, donde los grupos carboxilo y amino fueron los responsables
de la coagulacion. Se ejecutd analisis de materia organica, DBO5, conductividad y turbidez para
la caracterizacion y el tratamiento de las aguas residuales del camal, a diferentes concentraciones
de coagulante de semilla de tamarindo (200,400,600) ppm, a diferentes pH (6,7.5, 9), por el
método de prueba de jarras; obteniendo mayor porcentaje en remocion de materia organica
(DQO), turbidez y DBO5 (34.68%, 43.46% y 57.83%) aun pH de 6 con concentracion de

coagulante de 600pm.

Carpio Hernandez, (2019), alcanzaron la investigacion “Evaluacion del uso de semillas de
Mangifera indica L (mango) como coagulante natural para el tratamiento de aguas residuales de
la PTAR Munives de VES - Lima” Villa El Salvador - Lima”. En el presente trabajo se evaluo
el uso de la semilla de mango mediante pruebas de jarras obteniendo una dosis adecuada del
coagulante natural de 50 mg/L para una turbidez inicial de 19.9 UNT con la que obtuvo una
turbidez final de 3.92 UNT y un porcentaje de remocion de 80.3% y para una turbidez inicial de
209 UNT la dosis adecuada de coagulante natural fue 250 mg/L obteniéndose 53.5 UNT de
turbidez final con lo que se obtuvo 53.5 UNT de turbidez final y un porcentaje de remocién de
74.4%, concluyendo que no es necesario utilizar grandes cantidades de coagulante en polvo en
el proceso de coagulacion. No se produjo ningun cambio significativo en el valor de pH,
encontrandose en rango éptimo de 6.5 a 8.5 presentando una ventaja al no necesitar el empleo

de modificadores de pH.

Calizaya & Flores, (2013), reportaron la investigacion “Tratamiento de efluentes liquidos y
s6lidos de Camal Municipal Ilave”. Se estudid los efluentes del matadero Municipal de la Ciudad
de llave, en el proceso de obtencion de productos carneos comestibles de calidad. Sus efluentes
contienen alta cargas organicas contaminantes siendo sus parametros iniciales de pH 7.4, DBO5
854 ppm y DQO 1758 ppm. Por lo que se realizd un estudio del sistema de tratamiento mixto
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CAL — Floculacién (Lechada de cal-sulfato de aluminio), llegando a remover un 75% DBO5, un
73%DQO, un 95% de fosfatos y 99% de solidos suspendidos, y a su vez la reduccién de
coliformes totales, finalmente usando el rumen del matadero como su materia prima se pudo

realizar el compostaje.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Laindustria del camal

La industria del camal o matadero es un servicio publico teniendo como objetivo
principal el sacrificio de animales en carne y productos carneos comestibles de calidad, de
modo que satisfagan al cliente o consumidor. Esta industria usa grandes cantidades de agua
en la mayoria del proceso de obtencion de productos carneos generando cantidades
significantes de materia organica e inorganica en forma soluble, coloidal o particulado que
son descargados en los alcantarillados. La composicion de estas aguas procedentes del camal
depende basicamente, de la especie que se procesa (Barraza Felix & Palpa Chavez, 2011).

El tratamiento de los efluentes provenientes de camales y plantas procesadoras de
carne es una necesidad de higiene publica. Las principales fuentes de contaminacion de los
efluentes de los camales contienen: pelos, excremento, grasas, solidos suspendidos, aceites,
sangre, contenido estomacal y otros productos, presentando pH basicos. Y de vapor
condensado procedente del tratamiento de los despojos (Mufioz Mufioz, 2005).
2.2.2. Efluentes de la Industria del Camal

Las principales fuentes generadoras de residuos liquidos industriales en los
mataderos son las aguas de lavado y las corrientes provenientes de los procesos de
desangrado y evisceracion (Romero Rojas J. A., 2004). Considerandose el contenido
gastrointestinal (intestino delgado y grueso) como un residuo liquido cuyo proceso de
limpieza necesita agua, y a su vez el agua es utilizada para la limpieza de las instalaciones

después de cada rutina de trabajo, estos efluentes son evacuados al sistema del alcantarillado.
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Se puede mencionar que estos liquidos en el trayecto provocan la putrefaccion de estos
residuos organicos debido a que son descargados sin previo tratamiento, provocando
malestares a la poblacion aledafia y generando olores y gases al ambiente. Los principales
riesgos asociados a la actividad de mataderos, derivan de un inadecuado manejo de sus
efluente liquidos, los mismos que por su procedencia se caracterizan por tener una alta
concentracion de materia organica, la cual al ser descargada en un cuerpo hidrico provoca
serios problemas que se manifiestan en ausencia de oxigeno disuelto en las aguas, lo cual;
ademas, de matar animales, causa malos olores, atentando contra la salud de las personas
que viven cerca de dicho lugar (Lopez, 2004). La Tabla 1, muestra los valores Maximos
Admisibles (VMA) al sistema de alcantarillado.
Tabla 1

Valores Maximos Admisibles (VMA) al sistema de alcantarillado.

Parametros Unidades LMP
Ph 6,0-9,0
SST mg/L 500
DBO5 -20°C mg/L 500
DQO mg/L 1000
Aceites y grasas mg/L 100

Nota: Basado en el Decreto Supremo de Organizacién y Funciones del Ministerio de Vivienda

(DS 021-2009-VIVIENDA)

2.2.3. Camal Municipal de la Provincia de Anta
El Camal Municipal de la Provincia de Anta se encuentra ubicado en el Distrito de
Anta, Provincia de Anta, Departamento del Cusco, inicio su labor de faenado de ganado

desde el afio 2013, donde se registro el permiso Municipal con nimero de certificado N°
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0011, para realizar labores de animales por un tiempo indefinido. Posteriormente en el afio
2014, logra su autorizacién temporal del faenado de ganados, del ministerio de agricultura'y
riego Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego - MINAGRI, Servicio Nacional de Sanidad
Agraria del Perl - SENASA, por un afio para sacrificio de animales, centro de procesamiento
de alimentos y camaras frigorificas, para produccion de alimentos fresco. Para estas
operaciones se utilizan recursos como agua y electricidad, que facilitan la labor de faenado,
este proceso produce residuos sélidos y liquidos que son vertidos al rio Hatunmayo sin
ningun tipo de tratamiento, afectando negativamente al ecosistema del rio y a la poblacion

que vive a sus alrededores.

Figural

Mapa de ubicacion del Camal Municipal de la Provincia de Anta

Nota: Adaptado de [Anta — Cusco], de google (Earth, s.f.)
2.2.3.1. Diagrama de Bloque del Faenado del Camal Municipal de la Provincia de

Anta
En el matadero, el faenado de los animales se realizan para separar las partes
comestibles, y dentro de este proceso se generan residuos solidos y liquidos que son

vertidos al rio Hatunmayo.
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A continuacion, se describe los principales procesos involucrados:

Recepcion del ganado: Consiste en la recepcion del ganado en los corrales.

Avyuno vy/o reposo: Encierro con horas de antelacion al sacrifico.

Lavado del ganado: Eliminacion de tierra, estiércol, o cualquier otro contaminante de la

piel de los animales.
Aturdimiento: Golpe o choque eléctrico para insensibilizar al animal.

Sangrado o izado: El sangrado realiza inmediatamente después del aturdimiento e izado

para que fluya la sangre.

Separacion de partes y desollado: Separacion de la cabeza, patas y cola, en seguida se

realiza el desollado con la precaucion de no desgarrar musculos.
Evisceracion: Corte en el pecho para extraer visceras y demas 6rganos.

Division y lavado: Corte longitudinal del animal, para el lavado con el fin de eliminar

restos de sangre.

Inspeccion y pesaje: Se clasifica y se pesa el animal.

Almacenamiento: la carne se almacena en un ambiente adecuado.
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Figura 2

Resumen de las etapas del proceso de faenado del Camal Municipal de la Provincia de Anta.

[ Recepcion del ganado ]

A4

[ Ayuno y/o reposo

~

Lavado del ganado
Aturdimiento
Sangrado e izado

Y
( N\
Separacién de partes
y desollado
. J

A

Evisceracion

v

Division y lavado

.

Inspeccidn y pesaje

v

Almacenamiento

Nota: Diagrama de bloques del proceso de faenado del Camal Municipal de la Provincia de
Anta.
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2.2.4. Aguas Residuales y su clasificacion

Son aguas mezcladas con residuos sélidos y liquidos, generadas por establecimientos
publicos, industrias y por centros comerciales los cuales emiten olores y gases malolientes,
provocados por la descomposicion de la materia organica; ademas, estas contienen diversos
microorganismos patdgenos y compuestos toxicos que pueden causar enfermedades; asi
como, nutrientes que causan el crecimiento de plantas acuéaticas (Metcalf, 1995). En tanto
para Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental - OEFA (2014) aguas con
caracteristicas originales que han sido modificadas por actividades humanas y que por su
calidad requieren un previo tratamiento antes de poder ser reutilizadas, vertidas a fuentes

naturales de agua o enviadas al sistema del alcantarillado.

Segun OEFA (2014), las aguas residuales se clasifican en:
2.2.4.1. Aguas residuales industriales
Son aguas que resultan del desarrollo de un proceso productivo, incluyéndose a

las provenientes de la actividad minera, agricola, energética, agroindustrial, entre otras.

2.2.4.2. Aguas residuales domésticas.
Son aguas provenientes de la actividad humana, de origen residencial y comercial

que contienen desechos organicos, entre otros, y deben ser dispuestas adecuadamente.

2.2.4.3. Aguas residuales municipales.
Estas aguas residuales para ser aprobadas en los sistemas de alcantarillado de tipo
combinado, pueden estar mezcladas con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales

de origen industrial previamente tratadas.

2.2.5. Parametros de Aguas Residuales
Las aguas residuales provenientes de matadero o centros de sacrificios se pueden
clasificar en fisicos, quimicos y bioldgicos, que permiten establecer las cargas organicas y

solidos que se transportan. Los parametros a evaluar son la Demanda Biogquimica de Oxigeno
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(DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Potencial de Hidrégeno (pH), Solidos
Totales Disueltos (STD), Coliformes Totales, Color y Temperatura, Turbiedad, Aceites y

Grasas (A 'y G) (Espinosa Peralta, 2017).

2.2.5.1. Parémetros fisicos
Turbidez: Propiedad que es originada por la acumulacion de sdélidos en
suspension en forma de particulas de diversas dimensiones, estas pueden estar
compuestas por coloides, limo, arcillas, materia organica como también
inorganica y microorganismos (Romero Rojas J. A., 2002); la unidad de medida
de la turbidez es NTU (Unidades Nefelométricas de turbidez), para agua de
consumo es 1 NTU y no debe pasar de 5 NTU, mientras que para agua para riego

no debe ser mayor a 30 NTU” (Paitan De la Cruz & Sifuentes Catefio, 2018).

pH: En el proceso de tratamiento de aguas naturales y residuales el pH es un
pardmetro importante. En aguas residuales con pH inadecuados, presentan
dificultades en el proceso de tratamiento bioldgico; el efluente puede modificar el
pH en el agua natural, si estas son descargadas sin previo tratamiento. El valor de
pH es un pardmetro regulado por Limites Méaximos Permisibles (LMP), en
descargas de aguas residuales al alcantarillado o a cuerpos receptores; también es
un pardmetro de calidad del agua para usos de actividades agricolas y para el

consumo humano. (Marin Ocampo & Oses Perez, 2013).

Color: La presencia de color en el agua se manifiesta por su interaccion con
materia organica en curso de descomposicion, taninos, acido himico y metales
como el hierro y el manganeso en disolucion (Ceron Perez, 2016). Estas
sustancias tienen la caracteristica de poseer particulas con carga negativa; la
aplicacion de un coagulante con carga positiva trivalente como el Al*3y el Fe™3
logra su remocion (Castrillon Bedoya & Giraldo, 2012).
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2.2.5.2. Parametros quimicos

Demanda bioguimica de Oxigeno (DBO5): Se detalla como el nivel de oxigeno

que requieren los microorganismos, para eliminar o degradar de forma bioldgica
la materia organica biodegradable, transcurridos cinco dias de reaccion y a 20 °C

(Sainz Sastre, 2005).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Indica la cantidad de oxigeno requerido

para oxidar la materia orgénica presente en el agua, que es susceptible de una
oxidacion por un oxidante quimico fuerte, la determinacion se puede hacer en

medio alcalino, o en medio acido (Maza Estrada, 2013).

Solidos totales: EI pardmetro de solidos totales es una unidad de medida (mg/L)

de toda materia solida presente en las aguas, que perduran como residuo aun
después del proceso de evaporacién o secado de 103 °C a 105 °C (Maza Estrada,

2013).

Nitrégeno: Es primordial para el desarrollo de las plantas y microorganismos. Sin
embargo, los vertidos constantes de efluentes liquidos a las fuentes de agua como
los canales, rios, lagos y lagunas hace que estos sean ricos en nitrogeno y fosforo,
quienes contribuyen especialmente a la eutrofizacion y por ende en el agotamiento

del oxigeno (Sainz Sastre, 2005).

Fosforo: Es primordial para el crecimiento de los microorganismos y el
crecimiento biol6gico. En el agua residual se encuentran en tres formas, en
ortofosfatos solubles, poli fosfatos inorganicos y en fosfatos orgéanicos,
haciéndose mas sencillo para su asimilacion por los microorganismos en forma
de orto fosfato. A igual que el nitrégeno, el fosforo puede estimular un aumento

en la propagacion de algas de manera excesiva en aguas receptoras, provocando
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la disminucion del nivel de oxigeno disuelto y posteriormente, graves problemas

de contaminacion (Bricefio Soto & Castillo Cevallos, 2009).

2.2.5.3. Parametros bioldgicos

Coliformes _Totales y Coliformes Fecales: Estos se encuentran con mayor

presencia en los efluentes, siendo indicadores principales de bacterias, también
estas pueden ser determinadas por los métodos nimero mas probable (NMP) o
por el método de membranas. Para el desarrollo y crecimiento de los
microorganismos los componentes que favorecen su crecimiento son el nitrégeno
y el fésforo debido a la elevada carga organica de los efluentes residuales (Bricefio

Soto & Castillo Cevallos, 2009).

2.2.6. Procesos fisicoquimicos de clarificacion de agua

El objetivo de la clarificacion del agua es eliminar los sélidos suspendidos, solidos
finamente divididos y las sustancias coloidales, convirtiéndolas en particulas de mayor
tamafo y mas faciles de eliminar. Es un proceso utilizado tanto en sistemas de tratamiento
de aguas municipales con el fin de obtener agua potable para consumo humano,
como ensistemas de tratamiento de  aguas industriales que comprenden el
tratamiento individual del agua proveniente de acueductos municipales de acuerdo con

su uso final (Cogollo Florez, 2011).

2.2.7. Coagulacion

Es el proceso de desestabilizacion de las particulas suspendidas de modo que se
reduzcan las fuerzas de separacion entre ellas lo que produce que se aglutinen en pequefias
masas llamadas microfloculos tal que su peso especifico supere a la del agua (Ciencia
Abierta, 2007). La coagulacion no solo elimina la turbiedad sino también la concentracién
de las materias organicas y los microorganismos, esto se lleva a cabo por la adicion de un
coagulante, ya sea este natural o sintético (Andia Cérdenas, 2000).
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Figura 3

Neutralizacion de cargas

RADIO EFECTIVO

COLOIDE
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Nota: Con la adicion de un coagulante ocurre la reduccion de la nube de iones o el radio efectivo
se da con la adicion de un coagulante. Adaptado de Tratamiento de Agua, Coagulacién y
Floculacion (Andia Cérdenas, 2000).
El coagulante agregado al agua a tratar es capaz de:
- Desestabilizar los coloides.
- Neutralizar o anular las cargas electronegativas de los coloides que se encuentran

en el agua a tratar.
- Generar un precipitado.

Las desestabilizaciones de las particulas coloidales pueden distinguir por los siguientes

mecanismos fisicoquimicos.

Mecanismo de doble capa.

Consiste en la desestabilizacién de un coloide por un coagulante (Andia Cardenas,

2000). Se produce cuando se incrementan en la solucién los iones de carga opuesta
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disminuyendo la curva de repulsion eléctrica por lo cual decrece la curva resultante de
interaccion; por lo tanto, las particulas pueden acercarse suficientemente para la

desestabilizacion por la energia atractiva fija de van del Waals (Perez Parra, 1981).

Adsorcion y Neutralizacion de cargas.

Es la considerada como la anulacion del potencial obtenido Z a valores casi nulas por
adicién de productos de coagulantes de carga positiva (Perez Parra, 1981), en la que la fuerza
natural de mezcla debido al movimiento browniano no es suficiente requiriéndose una energia
complementaria necesaria; por ejemplo, realizar la agitacién mecénica o hidraulica (Andia

Cérdenas, 2000).

Atrapamiento de particulas en un precipitado.

Los precipitados de Al(OH);, Fe(OH); atrapan los coloides efectuando una
coagulacién de barrido, la cual predomina en algunas soluciones de concentracion coloidal
baja. (Perez Carrion y otros, 1984). Existen dos procesos que influyen en este mecanismo de
coagulacién: sobresaturacion de hidréxidos y presencia de altas concentraciones de aniones y

coloides (Andia Cérdenas, 2000).

Adsorcion y puente.

El proceso de adsorcion de las particulas coloidales se puede generar en diferentes
lugares de un polimero debido a los grupos quimicos del coagulante. En cualquier caso ante
la utilizacion de un polimero aniconico se obtiene un tratamiento mas econémico, cuando las

particulas estan cargadas negativamente (Bratby, 1980).

2.2.8. Etapas o Fase de la Coagulacién
El proceso de coagulacién se desarrolla en un tiempo muy corto (casi instantaneo)

(Andia Cardenas, 2000), en el que comprende de las siguientes etapas o fases:
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Fase 1: Hidrdlisis de los coagulantes y desestabilizacion de las particulas en suspension.
Fase 2: Produccién de Compuestos quimicos poliméricos.

Fase 3: Adsorcién de cadenas poliméricas por las particulas coloidales.

Fase 4: Adsorcion mutua de coloides.

Fase 5: Accion de barrido.

El proceso de coagulacién se da en el momento de agregar el coagulante y hacer una mezcla
uniforme e intensa en toda la masa del agua, produciéndose la reaccion quimica de

neutralizacion y cargas correspondiente (Amirtharajah & Initial, 1989).

Figura 4

Diagrama del Mecanismo de coagulacion
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Fuente: Tratamiento de Agua Coagulacion y Floculacion (Andia Cardenas, 2000) Sedapal.

2.2.9. Factores que Influyen en el Proceso de Coagulacion

Para mejorar el proceso de coagulacion es necesario tener en cuenta los siguientes factores:
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2.2.9.1. pH

Una de la variables més importantes a tener en cuenta en el proceso de
coagulacion — floculacién es el pH, toda agua tiene un rango de pH adecuado, ello
depende de la naturaleza de los iones y de la alcalinidad del agua, también cada
coagulante funciona mejor en un rango de pH especifico, para las sales de aluminio la
coagulacion ocurre en el rango de pH de 6.5 a 8 y para las sales de hierro ocurre en el
rango de pH de 5.5.a 8.5 (Andia Céardenas, 2000).
2.2.9.2. Concentracion de coloides o turbiedad.

A diferentes variaciones de turbiedad se realiza las siguientes predicciones:

- Cada turbiedad tiene una dosis adecuada de coagulante, con el que se obtiene la
turbiedad residual mas baja.

- A medida que aumenta la turbiedad se debe afiadir la cantidad de coagulante pero
no demasiado por que la probabilidad de colisién entre las particulas es muy alta;
por tanto, el proceso de coagulacion se realiza con facilidad; por otro lado cuando
la turbiedad es baja la coagulacion se realiza dificilmente y la cantidad de
coagulante es igual o mayor que si la turbiedad fuese alta (Andia Cardenas, 2000).

- Teniendo una turbiedad alta, es conveniente realizar una pre decantacién natural

o forzada.

2.2.9.3. Dosis del coagulante
Existe una relacion entre la turbidez del agua bruta y la dosis de coagulante, la
cantidad adecuada se determina mediante ensayos de prueba de jarras (jar-test), (Perez

de La Cruz & Urrea Mallebrera) para evitar:

- Sobredosificacion que rompan la adsorcion superficial o re estabilizacion de los

coloides.
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- No neutralizan por completo el coloide por consecuencia la formacion de

microfloculos es nula.

2.2.9.4. Energiay tiempo de mezclado

Dado que las polimerizaciones de estas sales coagulantes se dan en menos de un
segundo para reacciones de coagulacion por desestabilizacion de doble capa y por puente
quimico y entre 1 y 7 segundos para coagulantes por barrido. La energia disipada en la
mezcla llamada gradiente de velocidad o gradiente de mezcla debe ser alta por encima de

1000 s para que el coagulante se disperse rapidamente (Lozano & Lozano, 2015).

2.2.10. Principales Coagulantes

2.2.10.1. Coagulantes Quimicos

Los coagulantes quimicos son utilizados en el proceso de tratamiento de aguas,
por su capacidad de actuar como coagulantes-floculantes al mismo tiempo. Los mas
importantes son el: Al> (SOa4)3, Fe2 (SO4)s, FeCls y NaAlOy, estos suelen ser muy
sensibles a un cambio de pH y al no utilizarse en el intervalo requerido su efecto de
clarificacion es pobre y pueden solubilizar Hierro (Fe) o Aluminio (Al) generando
inconvenientes, y al utilizar concentraciones excesivas pueden llegar a ser perjudiciales

para la salud humana (Guzman y otros, 2013).

2.2.10.2. Coagulante Natural
Se pueden obtener del tallo, semillas diferente variedad de plantas como la moringa
oleifera, la tuna, el frijol, maiz entre otros (Vazquez Gonzalez, 1994), sus compuestos
bioactivos son proteinas, polisacaridos, mucilagos, taninos y alcaloides (Sotheeswaran y
otros, 2011), los cuales actian mediante un proceso de neutralizacion de cargas cuando se
adicionan en extractos, para generar la desestabilizacién coloidal, incrementando la fuerza
i6nica del medio, por lo que se reprime la doble capa eléctrica y por tanto cesa la repulsion

entre las particulas coloidales (Bratby, 1980). Este mecanismo de coagulacion natural esta
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ligado con propiedades electrocinéticas de los coloides como la represion de la doble capa
eléctrica, lo cual forma una ruptura del equilibrio termodinamico. Debido a la sedimentacion
de solidos suspendidos, las aguas residuales industriales pueden ser tratadas hasta que la tasa

de eliminacion de turbidez alcance niveles superiores al 99% (Banchon y otros, 2016).

En el tratamiento de las aguas residuales industriales o potabilizacién del agua, los
coagulantes naturales pueden desestabilizar la contaminacion coloidal (solidos suspendidos)
y eliminar los sélidos disueltos en términos de DQO (Sotheeswaran y otros, 2011) no consume
alcalinidad respecto a los coagulantes inorgéanicos; por tanto, no se producen cambios
significativos en el pH (Banchon y otros, 2016). Su efectividad es alta en aguas con baja
turbidez, presentando buena eficiencia en aguas industriales. Generalmente tiene poca o
ninguna toxicidad (Véazquez Gonzalez, 1994), siendo seguro y amigable con el medio
ambiente (bajo condiciones de uso adecuada) (Sotheeswaran y otros, 2011). A diferencia de
los coagulantes sintéticos, los coagulantes naturales presentan generalmente dos tipos de

mecanismos:

- laadsorcion y la neutralizacién de carga
- laadsorcion y puente entre particulas.
2.2.11. Tipos de Coagulacion

Hay dos tipos basicos de coagulacién: Por Adsorcién y Por Barrido.

Coagulacion por adsorcidn: Se realiza en aguas que contienen alto grado de particulas al

estado coloidal. Cuando se agrega coagulante al agua turbia los productos solubles del
coagulante son absorbidas por los coloides formando fléculos de manera casi instantanea
(Andia Cardenas, 2000).

Coagulacion por barrido: Este tipo de coagulacion se realiza en aguas de baja turbiedad y

tiene una pequefia cantidad de particulas coloidales. En este caso las particulas son enredadas
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al producirse una sobresaturacion de precipitado de sulfato de aluminio o cloruro férrico

(Andia Cardenas, 2000).

2.2.12. Floculacion

Es el Proceso que sigue a la coagulacion, mediante el cual se juntan las particulas
desestabilizadas o coaguladas para formar un aglomerado mas grande Ilamado floculo y se
debe a un mecanismo de formacion de puentes quimicos o enlaces fisico (Cogollo Florez,

2011).

La floculacién utiliza un mezclado lento para ocasionar una mejor formacion de
fléculos ya que estos suelen romperse facilmente si se emplea un mezclado muy rapido
impidiendo una formacion con la fuerza y tamafio adecuado, por ende, esta etapa incide tanto
en el aumento de su peso como el tamafio de las particulas del floculo, permitiendo su

decantacion (Metcalf, 1995).

Figura 5

Proceso de floculacion

oo

Nota: El floculante tiende un puente entre las particulas coloidales aglomeradas para formar

fléculos mas grandes y facilmente sedimentables. Fuente: (Andia Cardenas, 2000).
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2.2.13. Factores que Influyen en la Floculacion.

Concentracion y naturaleza de las particulas: La velocidad de formacion del floc es

proporcional a la concentracion de particulas en el agua y del tamafio inicial de estas (Florian
Dominguez & Huacanjulca Rebaza, 2019).

Tiempo de detencidn: La velocidad de aglomeracion de las particulas es proporcional al

tiempo de detencion. Debe estar lo méas cerca posible al tiempo 6ptimo determinado por
medio de ensayos de jarras (Florian Dominguez & Huacanjulca Rebaza, 2019).

Gradiente de velocidad: Este es un factor proporcional a la velocidad de aglomeracion de las

particulas, existen un limite maximo de gradiente que no puede ser sobrepasado, para evitar

el rompimiento de los fléculos (Florian Dominguez & Huacanjulca Rebaza, 2019).

2.2.14. Tipos de Floculacién
Existen 2 tipos de floculacion para promover el crecimiento de los flculos, Pericinética y

Ortocinética.

Floculacion Pericinética: Conocido como Movimiento Browniano debido al movimiento

natural de las moléculas del agua que estan inducidas por la energia térmica (Andia Cardenas,
2000).

Floculacién Ortocinética: Se basa en los choques de las particulas del agua que es inducido

por una energia exterior que puede ser de origen mecanico o hidraulico. Después que el agua
es coagulada es necesario que se produzca la aglomeracion de los microfléculos, para que
esto suceda se produce primero la floculacién peri cinética luego se produce la floculacion
Orto cinetica (Andia Céardenas, 2000).
2.2.15. Sedimentacion

Es la ultima etapa del proceso de Coagulacion-Floculacion, que ocurre por el efecto

gravitacional de los fléculos formados, siendo estas particulas mas pesadas que el agua.
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2.2.16. Eficiencia de remocion
La eficiencia de remocion ayuda a tener el porcentaje de contaminante que ha sido

removido, esta expresado por la ecuacion (1)

Ti-Tf

Ti

%Remocion de turbidez = * 100 (1)

Donde:
Ti: turbidez inicial.
TT: turbidez final.

(Choque Quispe y otros, 2018).

2.2.17. Ensayo de prueba de jarras

La prueba de jarras es una técnica de laboratorio cominmente utilizada en plantas de
tratamiento de agua potable y/o aguas residuales, un método que permite variar las dosis de
coagulante o diferentes polimeros, alterando velocidades de mezclado y cambios en el pH, a
pequefia escala con el fin de predecir le funcionamiento de una operacién a gran escala de
tratamiento. Una prueba de Jarras simula los procesos de coagulacion y floculacién que
fomentan la eliminacion de los coloides en suspension y materia organica (Ahumada

Theoduloz, 2015).

2.2.18. Semilla de mango (Mangifera indica L)

El mango (Mangifera indica L) pertenece a la familia Anarcadaseas que incluye 14
géneros, se encuentra clasificado como una drupa la cual tiene forma variable, siendo
redondeada, ovoide y oblongada; el color y tamafio depende de la variedad, como verde,
amarillo - verde, amarillo, rojo, naranja o purpura, su peso va desde unas pocas onzas hasta
méas de 2.3 kg (Crane & Balerdi, 2001). La cual contiene una semilla grande rodeada por la
pulpa especificamente su almendra ocupa en promedio 15% del peso total de la fruta

(Elegbede y otros, 1996).
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Figura 6

Mango (Mangifera indica L) Quillabamba

Nota: Mango (Mangifera indica L) proveniente de la Provincia de la Convencién-Cusco.

2.2.19. Caracterizacion de la Semilla de Mango (Mangifera indica L)
La tabla compara los resultados obtenidos del analisis proximal de polvo de la semilla
de mango en este estudio con otros encontrados en la literatura (Changso, 2008), (Nzikou y
otros, 2010). Las variaciones encontradas en el analisis proximal pueden ser causadas por la
diferencia de la variedad del mango, el clima o el estado de maduracion del fruto y las
semillas (Chaparro y otros, 2015). En la tabla 2 se muestra el analisis proximal del polvo de

la semilla de mango (Mangifera indica L).

Tabla 2

Analisis proximal del polvo de la semilla de mango (Mangifera indica L).

Valores Chansgo , Nzikou et
Analisis
Obtenidos 2008 al., 2010
Humedad (%) 44,85 + 0,24 40,5 45,2
Proteina cruda (%) 6,39 + 0,28 1,43 6,36
Grasa cruda (%) 10,70 £ 0,12 4,92 13,0
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Fibra cruda (%) 2,38+ 0,14 3,96 2,02
Cenizas (%) 2,46 £0.16 0,83 3,2

Carbohidratos totales (%) 33 48,19 32,24

Fuente: (Chaparro y otros, 2015)

Los carbohidratos presentes en el polvo de la semilla de mango presentan
componentes activos como: carboxilos y aminos que son responsables de la actividad de
coagulante-floculante la cual podria ser empleada para el tratamiento de aguas crudas,

residuales entre otros (Ramirez Garcia y otros, 2015).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS
La parte experimental del presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en el
Laboratorio de Tecnologias P1Q213 de la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica de la

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

La investigacion fue de enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, de disefio experimental y de

alcance explicativo.

3.1.MUESTRA
3.1.1. Floculante
La muestra estuvo constituida por el polvo de las semillas de mango (Mangifera

indica L) proveniente de la Provincia de la Convencién el cual se utiliz6 como agente

coagulante-floculante.

3.1.2. Efluente

El efluente del Camal Municipal de la Provincia de Anta.

3.2. MATERIALES, EQUIPOS E INSTRUMENTOS.

Los materiales que se utilizaron en la investigacion se mencionan en la Tabla 3 y los

reactivos en la Tabla 4.

Tabla 3

Lista de materiales, equipos e instrumentos

Tipo Descripcion Caracteristicas

Prueba de jarras Daihan Scientific Model JT-M6CN®

04021932090005

Equipos :
Agitador Magnético Marca CAT; modelo M6
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Cronometro Digital

Instrumentos Multimetro PRASEK PREMIUN PR-75.
pH metro Digital tipo lapicero ATC
Balanza digital Eurotech modelo: FSF-A2204B
Vaso de precipitados De vidrio boro silicato con un
volumen de 500 ml.
Cernidor
Pipetas
Tamiz N°80
Materiales Frascos de muestreo
Bureta
Espétula
Baldes
Matraz Erlenmeyer
Probetas
Pisetas
Tabla 4

Lista de Reactivos

REACTIVOS

Para el proceso de coagulacién-floculacion
Agua destilada
H,50,1M 95 - 97 % Merck kgaa Casno:7664-93-9

Para determinacion de DBO
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Yoduro de Potasio alcali (KI).

Sulfato de manganeso MnS0,

Acido sulfurico H,S0,

Solucién indicadora de almidon al 1%.

Tiosulfato de sodio Na,S,05 0.0375 N.

Para determinacion de DQO

Acido sulfurico H,S0,

Solucién estandar de dicromato de potasio K, Cr,0-, 0.25N.
Sulfato aménico ferroso 0.1N.

Indicador de ferroina C3¢ HyaFeNg,+

3.3. METODOS
3.3.1. Muestreo de efluente
Las muestras de efluentes del camal Municipal de la Provincia de Anta se tomaron
directamente del punto de descarga hacia el dren, siguiendo los protocolos de monitoreo de
calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas y

municipales (DS 021-2009-VIVIENDA) que es como sigue.

a) Se utilizé los equipos de proteccion personal como mascarilla, guantes de nitrilo y
mandil.
b) Se realiz6 el muestreo en los horarios de labor de faenado, el cual implica mayor cantidad

de caudal de agua residual.
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c) Se tomaron 3 muestras con una cantidad total de 20 L (una hora luego de iniciar la
jornada, a media jornada y final de jornada), luego se homogenizé formando una muestra
compuesta.

d) La muestra se introdujo en un recipiente de 20 litros (balde de plastico) limpio.

e) Una vez llenado se procedio al cierre del recipiente y su correspondiente rotulo.

f) Finalmente se llevo la muestra al laboratorio, donde se tubo cuidado de no exponerla a

temperaturas altas.

Figura 7

Muestra obtenida para el analisis experimental.

3.3.2. Caracterizacion fisicoquimica de las semillas de mango (Mangifera indica L).

La muestra (semilla de mango) fue caracterizada en el porcentaje de humedad, grasas,
cenizas, proteinas, fibras y carbohidratos, como se observa en la tabla 5 los parametros y
normas para la caracterizacion fisicoquimicas de las semillas de mango (Mangifera indica

L).
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Tabla 5
Parametros y normas para la caracterizacion fisicoquimicas de las semillas de mango

(Mangifera indica L).

Parédmetros Normas para la caracterizacion

fisicoquimicas de las semillas de mango

Humedad (NTP 205.002:1979)
Proteinas (AOCS Ba 4e 93)
Grasa (NTP 205.006:2017)
Ceniza (NTP 205.004:2017)
Fibra (NTP 205.003:2016)
Carbohidratos Diferencia con el resto de los valores

La caracterizacion fisicoquimica de las semillas de mango (Mangifera indica L) se

realiz6 siguiendo la metodologia descrita en las normas técnicas peruanas (NTP) las cuales

estan mencionas en la Tabla 5. Estos analisis fueron encargados a un laboratorio quimico

cuyos resultados permitieron su caracterizacién en funcion a su contenido.

3.3.3. Caracterizacion fisicoquimica del efluente del Camal Municipal de la Provincia de

Anta.

La muestra recolectada fue caracterizada fisicoquimicamente en los parametros de,

turbidez, pH, DBO, DQO Yy sdlidos disueltos totales. Se envié muestras de 500 ml al

laboratorio QUIMICALAB, los resultados de la caracterizacion se encuentran en el anexo G

que permitié su caracterizacion al ser comparadas con las normas de los valores maximos

admisibles (VMA) para efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o

Municipales, en la tabla 6 se muestra los Parametros fisicoquimicos y métodos de ensayo.
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Tabla 6

Parametros fisicoquimicos y métodos de ensayo.

Parametros Meétodos de Ensayo

Turbiedad Metodo SMEWW 2013-B Nefelometrico
Sélidos disuelto totales Metodo APHA 2540-D

DBO Método (5210-B Winkler Modificado)
DQO EPA 410.2.1999

pH Método EPA 150.1 PH Electrométrico

Los métodos que se utilizaron para la determinacién de los pardmetros se detallan en
la tabla 6 que estan basados en la metodologia propuesta en “Métodos estandar para el examen

de agua y aguas residuales” (APHA y otros, 2012)

3.3.4. Etapas del proceso de coagulacion —floculacion.

3.3.4.1. Preparacion del Coagulante -Floculante
Se adquiri6 mangos (Mangifera indica L) provenientes de la Provincia de la
Convencién, los cuales fueron llevados al laboratorio para su posterior proceso de

obtencion del coagulante natural.

Se detallan los siguientes pasos para la obtencién del coagulante donde fue adaptado de

acuerdo a (Carpio Hernandez , 2019) .

a) Etapa de lavado y despulpado
Se elimind las impurezas adheridas en la superficie de fruto de mango
(Mangifera Indica L) para proceder a retirar la cascara y la pulpa, quitar los restos

de pulpa con abundante agua.
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Figura 8

b)

d)

Etapa de Extraccién de la semilla del mango (Mangifera indica L)

Con la ayuda de un cuchillo y martillo se procedié a cortar por la mitad
cada pepa de mango para extraer su semilla.
Etapa de secado de la semilla de mango (Mangifera indica L)

Las semillas de mango extraidos fueron puestas en bandejas de plastico
para su deshidratacion al medio ambiente en sombra durante 7 dias.
Etapa de trituracion y molienda

Se recogieron las semillas secas y fueron llevadas por un proceso de
trituracion para reducir el tamafio de particulas, usando un molino mecanico.
Etapa de tamizado

Se procedio al tamizado con la ayuda de un tamiz granulométrico cuya
malla es N° 80, de acero inoxidable ASTM, con la finalidad de obtener un polvo
de consistencia fina con particulas de tamafio de didmetro 0.177 mm con el cual,
se logré6 mejor resultado en un proceso de coagulacion- floculacion de aguas
residuales (Carpio Hernandez , 2019). El producto tamizado se almacend en un
frasco oscuro para su posterior uso. La figura 9 resume las etapas del proceso de

obtencion de polvo de semillas del mango (Mangifera indica L).

Proceso de obtencion del polvo de semilla de mango.




Figura 9

Etapas del proceso de obtencion de polvo de semillas del mango (Mangifera indica L).
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3.3.4.2. Preparacion de la solucién coagulante

Para la solucién coagulante-floculante de (Mangifera indica L), se prepar6 una
solucion madre al 0.5%, para ello se disolvié 2.5 g del polvo de semilla de mango
(Mangifera indica L) en 500 ml de agua destilada o ionizada en un matraz, colocando
un agitador magnético en el matraz por un tiempo de dos horas hasta lograr obtener una
mezcla homogénea tomando como referencia el trabajo de, Martinez Morris y otros
(2017). A partir de esta solucién madre, se realizaron las preparaciones de las soluciones

a las siguientes concentraciones (245 - 255 mg/L) (Carpio Hernandez , 2019) .

El volumen de coagulante-floculante que se aplicé a cada jarra en (ml) fue

determinada con la siguiente formula segin Carpio Hernandez (2019)

_ Dbx0
V=22 (2

V = Volumen del coagulante-floculante que se aplicara en la jarra con la jeringa (ml)
D = Dosis del coagulante-floculante (mg/L)
Q = Volumen de muestra en la jarra (ml)

C = Concentracion de la solucién del coagulante-floculante (mg/L).

Figura 10

Preparacion de la solucién coagulante
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3.3.5. Proceso de coagulacion y floculacion

Este proceso se realiz6 sometiendo la muestra a un equipo de test de jarras que consto
de vasos precipitados de 1L y paleta de agitacion con regulador de velocidad de 10 a 340
rpm. Se utiliz6 el coagulante-floculante natural a diferentes dosis y la muestra de agua a
diferentes pH, sometiendo el sistema a diferente velocidad de agitacion lenta y tiempo de
floculacion. El ensayo exploratorio se realizd a temperatura ambiente, donde las muestras
compuestas del camal fueron decantadas de aproximadamente 12 horas para su posterior

analisis de: pH, DBO, DQO y turbidez.
La secuencia de los pasos a seguir para los experimentos fueron las siguientes:

- Se tom6 500 mL de agua residual por cada vaso precipitado agregandose diferentes
dosis de (245-255) mg/L coagulante-floculante para su tratamiento experimental en
el equipo de test de jarras.

- Se procedi0 a realizar la corrida de andlisis en el método de Prueba de Jarras a una
velocidad de mezclado rapida de 100 rpm durante un tiempo de 2 minutos, luego una
mezcla lenta (30 — 40) rpm durante (10-30) minutos para todo los tratamientos y pH
(acido 6, 7.1).

- Este proceso finalizo con la etapa de sedimentacion, donde se dejo el agua en reposo
durante un tiempo de 30 minutos.

- Después del tiempo de sedimentacion, se tomé una muestra del sobre nadante de cada
vaso en una cantidad de 200 ml para la determinacion de los parametros de pH, DBO,
DQO y Turbidez, con el fin de determinar el porcentaje de remocion con respecto a

la muestra inicial.
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Figura 11

Formacion de floc y precipitacion después de la agitacion.

Variables Dependientes:

e Remocion de la materia Organica (%)

e Turbiedad (NTU)

Variables Independientes:
e Dosis de coagulante-floculante natural (mg/L)
e pH

e Velocidad de floculacion (rpm)
e Tiempo de floculacion (min).

Parametros:

e velocidad de mezcla rapida.
e tiempo de mezcla rapida.
e tiempo de sedimentacion.

e temperatura y presion atmosférica.
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3.3.6. Operacionalizacion de variables

Tabla 7

Variables e indicadores presentes en el proceso de coagulacion -floculacion.

VARIABLES
DEPENDIENTES

DEFINICION CONCEPTUAL

INDICADORES

ESCALA DE
MEDICION

Remocién de Materia
organica (%)

Reduccidn del contenido orgéanico presentes en
el efluente del camal usando un coagulante —
floculante natural

Es una suspensidn estable que es medida por el

DEFINICION
OPERACIONAL

Los pardmetros de mayor
utilizacion  para cuantificar la

materia orgdnica son: DBO,

DQO.

Parametro que serd medida por un
turbidimetro.

Porcentaje de (%)
de disminucién de:

DBO (mg/L)
DQO (mg/L)

Turbidez (NTU)

Cuantitativa de
razon

Cuantitativa de
razon

Turbidez grado de transparencia aparente del agua.
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION INDICADORES  ESCALA DE
INDEPENDIENTES OPERACIONAL MEDICION

Dosis del coagulante —
floculante

pH

Velocidad de
floculacién

Tiempo de floculacion

Es la cantidad del coagulante - floculante
natural para el tratamiento del agua residual,
representado en mg/L que se utilizd para
reducir la carga organica.

Es una medida para determinar el grado de
alcalinidad o acidez de una disolucion.

Velocidad que rota las paletas de agitacion en
la etapa de floculacion.

Tiempo que rota las paletas de agitacion en la
etapa de floculacién.

Cantidad adecuada de polvo de
semillas de mango que fue
utilizada en el proceso de
coagulacién — floculacién .

pH adecuado para el proceso de
coagulacién — floculacién

Velocidad adecuada para en la
etapa de floculacién

Tiempo determinada en la etapa
de floculacion

Cantidad (mg/L)

(unidad de pH)

Velocidad (rpm)

Tiempo (min)

Cuantitativa de
razon

Cuantitativa de
razon

Cuantitativa de
razon

Cuantitativa de
razon
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3.3.7. Disefio de Investigacion

El disefio de investigacion comprendié un disefio factorial fraccionado, de cuatro
factores a dos niveles cada uno, (2* = 16 ) eligiéndose 8 experimentos mas tres puntos
medios, que corresponde a 11 experimentos. Los factores y niveles se muestran en la tabla
8. Considerando que para cada experimento se desarroll6 una réplica, por tanto, en total se
realizaron 22 experimentos. La tabla 8 resume el disefio experimental de la investigacion

11 experimentos con una repeticion.

Tabla 8

Factores y niveles

Factores Niveles
Bajo Medio Alto
-1 0 1
Dosis de coagulante-floculante natural (mg/l) 245 250 255
pH (numero) 6 6.5 7.1
Velocidad de floculacién (rpm) 30 35 40
Tiempo de floculacion (min) 10 20 30
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Tabla 9

Plan experimental del trabajo de investigacion.

Variables Independientes Variables Dependientes
A B C D
Velocidad
Dosis de de Tiempo de Turbiedad
N°de  coagulante floculacion  floculacion DQO DBO eliminada
Ensayos (mg/L) pH (rpm) (min) (%) (%) (%)
1 245 6 30 10 - - -
2 255 valor real 30 10 - - -
3 255 6 40 10 - - -
4 245 valor real 40 10 - - -
5 255 6 30 30 - - -
6 245 valor real 30 30 - - -
7 245 6 40 30 - - -
8 255 valor real 40 30 - - -
9 250 6.5 35 20 - - -
10 250 6.5 35 20 - - -
11 250 6.5 35 20 - - -

Los resultados fueron discutidos para determinar el efecto de las variables
independiente sobre las variables dependientes en el proceso de coagulacion —
floculacién. A su vez estos resultados fueron analizados estadisticamente mediante el
estudio de los efectos y prueba ANOVA para determinar la significancia de las

variables.
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3.4. PARAMETROS DEL PROCESO DE COAGULA CION - FLOCULACION
Los parametros del proceso de coagulacion - floculacion de dosis del coagulante
floculante, pH, velocidad y tiempo de floculacion fueron determinados en base a aquellos que

lograron mayor eliminacion de la materia organica y de turbiedad.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.CARACTERIZACION DEL EFLUENTE DEL CAMAL MUNICIPAL DE LA
PROVINCIA DE ANTA
Los resultados de la caracterizacion del efluente del Camal Municipal de la Provincia

de Anta se resumen en la tabla 10.

Tabla 10
Resultados de la caracterizacion fisicoquimica del efluente del Camal Municipal de la

Provincia de Anta.

Parédmetros Valor
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) 4440
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L) 1780
Turbiedad (NTU) 448
pH 7.1

De acuerdo con los resultados de la tabla 10, el efluente contiene valores elevados de
DBO que sobrepasa a los Valores Maximos Admisibles (VMA) en 1280 mg/L y DQO que
sobrepasa a los valores maximos admisibles en 3440 mg/L, mientras que el pH se encuentra

dentro de los valores maximos admisibles (VMA) (DS 021-2009-VIVIENDA).

Respecto al valor de DQO de las muestras, es usual que se encuentren valores proximos
si se trata de efluentes de camales y dicha afirmacion se corrobora en la investigacion de
Salazar, C., Puello, y Gonzéalez (2018) que reportan valores de DQO en efluentes de este tipo
de establecimientos en rango de 708 a 3657 mg/L de acuerdo con el tipo de sacrificio y

tratamiento existente, también se corrobora estos resultados con lo reportado en la

45



investigacion de Irigoin Sdnchez & Monteza Chamaya, (2020) quienes reportaron valores de

DQO para agua residual de camal en valores de 4218.96 mg/L.

Si bien, el indice de biodegradabilidad de la muestra es 0.4 (relacion entre DBO /DQO)
que la hace propicia para un tratamiento biologico a este proceso le deben anteceder
tratamientos primarios que conlleven a la remocion de solidos en suspension, entre ellos la

coagulacion y floculacion es una alternativa .

Respecto al valor de turbiedad de las muestras, esta se encuentra dentro del rango de 79
y 1406 NTU que es indicado por Salazar, C., Puello, y Gonzéalez (2018) quienes manifiestan
que la turbiedad es diversa dentro del rango indicado los cuales dependen de la capacidad de
animales beneficiados. En la investigacion desarrollada por Vidal, Riafio, Yarce, Vidal, y
Chaparro (2019) reportaron valores de turbidez inferiores (253 NTU) para efluentes de
matadero esto se puede deber debido a que la capacidad de beneficio de esta planta es menor.
Asi mismo resultados mas cercanos de valores de turbiedad fueron informados por Delgado,
Carmona, Rosas, Zarate, & Ramirez (2021) equivalentes a 375 NTU para efluentes de

mataderos.

Respecto al valor de DBO de las muestras, es usual que se encuentren en valores tal
como menciona, Ticona Flores, (2021) Salazar, C., de acuerdo a sus resultados respecto a este
parametro en su estudio que fue de 2500 mg/L, cuyo valor es alto por tanto es un indicador de
alta carga organica presente en los efluentes provenientes de los establecimientos como los
camales; evidenciando la falta de tratamiento. Lo mencionado anteriormente, también se
ratifica en la investigacion de Irigoin Sanchez & Monteza Chamaya, que expone valores de
2285.42 mg/L de demanda bioquimica de oxigeno en los resultados de las muestras de agua

provenientes de camales.

46



Finalmente respecto al valor de pH de las muestras, es usual que se reporten valores
como los mostrados en la presente investigacion (7.1) para efluentes de camales y se corrobora
con los resultados de investigaciones como la de Salazar, C., Puello, y Gonzalez (2018) que
reporta valores de pH entre 6,3 y 8,3 de acuerdo al tratamiento existente en dichos
establecimiento; asimismo, se tienen resultados de la investigacion como el de Ticona Flores,
(2021) que reporta valores de pH de 6.72 - 7.4 en efluentes sin tratamiento, asi el valor de pH

de la muestra de esta investigacion esta dentro de este rango.

4.2.CARACTERIZACION DE FLOCULANTE
Los resultados de la caracterizacion del floculante de la semilla de mango se muestran

en la tabla 11.

Tabla 11

Resultados de la caracterizacion fisicoquimica del floculante.

Parédmetros Valor
Humedad (%) 26,71
Proteina (%) 4,63
Grasa (%) 7,55
Ceniza (%) 3,66
Fibra (%) 4,52
Carbohidratos (%) 57,45

Nota: El porcentaje de carbohidratos se determind por la diferencia los porcentajes de
humedad, proteina, grasa, cenizay fibra.

(Florian Dominguez & Huacanjulca Rebaza, 2019) en su estudio Influencia del tiempo
y dosis de polvo de pepa de Mangifera indica L (Mango) en coagulacion- floculacipn de aguas
residuales de la Agroindustria Viru S.A. obtuvo los siguientes resultados: % de humedad 42.21,

% grasas 5.43, % cenizas 13.03 y % carbohidratos 32.14. Asi también (Chaparro y otros, 2015)
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determino los valores de : % humedad 44.85, % grasas 10.70, % proteina 6.39, % cenizas 2.46,
% fibra 2.38 y % carbohidratos 33 para las semillas de mango en su estudio de caracterizacion
funcional de la almendra de las semillas de mango (Mangifera indica L), todo estos valores son
muy cercanos con los resultados de la tabla 10 salvo el porcentaje de humedad y cenizas que
muestra una disminucion en nuestra caracterizacion , esto se puede deber a que se utilizd una
semilla semiseca y libre de cascaras para obtener nuestro coagulante, también se puede
observar un gran porcentaje de carbohidratos en todo los estudios mencionados, lo que respalda

que la semilla de mango posee potencial coagulante como menciona (Dixit y otros, 2015).

4.3. PROCESO DE COAGULACION Y FLOCULACION
4.3.1. Remocion de DQO
Respecto a la influencia de las dosis de coagulante, el pH del proceso, la velocidad
y el tiempo de floculacién en el porcentaje de remocion de materia organica total, se

obtuvieron resultados que se muestran en la tabla 12.
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Tabla 12

Resultados de DQO removido del efluente del Camal Municipal de la Provincia de Anta con tratamiento.

Variables Independientes Variables Dependientes
DOO A B C D
Q N° de
(mg/l) Dosis de Velocidad de  Tiempo de _ DQOfinal _
. Ensayos y y DQO final DQOfinal (mg/L)
Inicial coagulante  Ph  floculacién floculacion (mg/L) ) DQOe(%)
_ (mg/L) _ promedio
(mg/L) (rpm) (min) replica
M1 245 6 30 10 1130 1270 1200 73.0
M2 255 7.1 30 10 1070 1030 1050 76.4
M3 255 6 40 10 1210 1290 1250 71.8
M4 245 7.1 40 10 1010 1000 1005 77.4
M5 255 6 30 30 1260 1300 1280 71.2
4440 M6 245 7.1 30 30 1050 990 1020 77.0
M7 245 6 40 30 1120 1140 1130 74.5
M8 255 7.1 40 30 990 980 985 77.8
M9 250 6.5 35 20 1150 1130 1140 74.3
M10 250 6.5 35 20 1151 1130 1140.5 74.3
M11 250 6.5 35 20 1150 1131 1140.5 74.3

Nota: DQOe: demanda quimica de oxigeno eliminado.
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De acuerdo con la Tabla 12, se llevaron a cabo once ensayos diferentes con sus
respectivas replicas, etiquetados como M1 a M11, por tanto, se desarrollaron en total 22
ensayos en los cuales se variaron las condiciones experimentales, es decir, las dosis de
coagulante, el pH, la velocidad de floculacion y el tiempo de floculacion, con el fin de

evaluar su impacto en la remocion de Demanda Quimica de Oxigeno (%DQOe).

Para analizar los resultados la figura 12 revelan que el ensayo M5, se caracterizd por
una dosis de coagulante de 255 mg/L, un pH de 6, una velocidad de floculacion de 30 RPM
y un tiempo de floculacién de 30 minutos, se obtuvo el valor més alto de DQO final, con
una remocion del 71.2%. Si se tiene en cuenta que la DQO inicial fue de 4440mg/L; esto
sugiere que esta combinacién especifica de parametros no condujo a una remocion efectiva

de materia organica en el efluente.

Por otro lado, el ensayo M8, que utilizd una dosis de coagulante de 255 mg/L, un
pH de 7.1, una velocidad de agitacion de 40 RPM y un tiempo de floculacion de 30 minutos,
arrojo el valor méas bajo de DQO, con una remocién del 77.8%. Esto indica que esta
combinacion de condiciones experimentales resultd en una remocién mas efectiva de
materia organica. En cuanto al ensayo M9 y sus dos replicas M10 y M11, se observo que
los valores de DQO final es intermedio 1140.3 mg/I. En la figura 10 se muestra graficamente

la cantidad de DQO Final respecto a la DQO inicial de las muestras para los 11 tratamientos.

En la Figura 12, se observa una comparacién visual entre los valores de DQO de

las muestras con tratamiento y la muestra sin tratamiento (MST).
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Figura 12

Remocion de DQO (mg/l).
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Nota: Donde MST: muestra sin tratamiento, muestras con tratamiento (M1-M9).

Cada punto en la figura representa el valor de DQO de la muestra después del
tratamiento, y la linea horizontal indica el valor de DQO en la muestra sin tratamiento
(MST). También se puede observar un cambio significativo en los valores de DQO en las
muestras con tratamiento respecto a la muestra sin tratamiento (MST) demostrando la

efectividad del floculante de semilla de mango.

3.3.2. Remocion de DBO
Respecto a la influencia de las dosis de coagulante, el pH del proceso, la velocidad
y el tiempo de floculacién en el porcentaje de remocidn de materia organica biodegradable,

se obtuvieron resultados que se muestran en la tabla 13.
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Tabla 13

Resultados de DBO de efluente del Camal Municipal de la Provincia de Anta con tratamiento.

Variables Independientes Variables Dependientes
A B C D
ﬁ]igl Elr:s(;i/os Velocidad
(mg/l) Dosis de de Tiempode —pp DBO — DBO (mg/l) DBOe
coagulante (mg/L) PH floculacion flocul.a cion (mg/l) replica final (%)
(min) (min) (mg/l) PROMEDIO
M1 245 6 30 10 610 690 650 63.5
M2 255 7.1 30 10 580 560 570 68.0
M3 255 6 40 10 650 700 675 62.1
M4 245 7.1 40 10 550 540 545 69.4
M5 255 6 30 30 680 710 695 61.0
1780 M6 245 7.1 30 30 570 540 555 68.8
M7 245 6 40 30 600 620 610 65.7
M8 255 7.1 40 30 540 530 535 69.9
M9 250 6.5 35 20 621 610 615.5 65.4
M10 250 6.5 35 20 620 611 615.5 65.4
M11 250 6.5 35 20 621 610 615.5 65.4

Nota: DBOe: Demanda bioguimica de oxigeno eliminado.
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De acuerdo con la tabla 13, se llevaron a cabo once ensayos diferentes en las
cuales se variaron las condiciones experimentales, es decir las dosis de coagulante, el pH
del proceso, la velocidad de floculacion y el tiempo de floculacion, con el fin de evaluar

su impacto en la remocion de la demanda bioquimica de oxigeno (%DBOe).

Para analizar los resultados, la figura 13 revela que los ensayos M5 y M3
obtuvieron los valores mas altos de DBO, que se caracterizaron por una dosis de
coagulante — floculante de 255 mg/L, un pH de 6 una velocidad de floculacién de 30 rpm
y 40 rpm respectivamente y un tiempo de floculacion de 30 minutos y 10 minutos, se
obtuvieron valores mas alto de DBO final, con una remocién de 61% y 62.1%
respectivamente. Teniendo en cuenta que la DBO inicia fue de 1780 mg/I; esto sugiere que
esta combinacidn especifica de pardmetros no condujo a una remocion efectiva de materia

organica medida a traves de la DBO.

Por otro lado, los ensayos M8 y M4, que utilizaron dosis de coagulante —
floculante de 255 mg/L y 245 mg/L, pH de 7.1, velocidad de floculacion de 40 rpm y
tiempo de floculacion de 30 minutos y 10 minutos, se obtuvieron tuvieron valores mas
bajos de DBO, con una remocion de 77.8% y 77.4%, respectivamente. Esto indica que
estas combinaciones de condiciones experimentales resultaron mas efectivas en cuanto a
la remocion de la materia organica. En cuanto a los ensayos M9 y sus dos replica M10 Y

M11, se observo que valores de DBO final es intermedia con una remocion del 65.4%.

En la figura 13 se muestra graficamente la cantidad de DBO final respecto a la

DBO inicial de las muestras para los 11 tratamientos.
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Figura 13

Remocion de DBO.
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Nota: Donde MST: muestra sin tratamiento y muestra con tratamiento (M1- M9).

En la Figura 13, se observa una comparacion visual entre los valores de DBO de los
ensayos con tratamiento y la muestra sin tratamiento (MST). Cada punto en la figura
representa el valor de DBO de los ensayos después del tratamiento, y la linea horizontal
indica el valor de DBO en la muestra sin tratamiento (MST). También se puede observar
un cambio significativo en los valores de DBO en los ensayos con tratamiento respecto a
la muestra sin tratamiento (MST) demostrando la efectividad del floculante de semilla de

mango.

4.3.3. Remocion de la turbidez.
Respecto a la influencia de las dosis de coagulante, el pH del proceso, la velocidad
y el tiempo de floculacién en el porcentaje de remocidn de materia organica, se obtuvieron

resultados que se muestran en la tabla 14.
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Tabla 14

Resultados de Turbiedad (NTU) de efluente.

Variables Independientes

Variables Dependientes

TURBIED N°de A B C D
AD (NTU) Ensay Velocidad
INICIAL o5 Dosis de e " Tiempode oo, TURBIEDAD TURBIEDAD
coagulante  pH floculacion floculacion (NTU) (NTU) FINAL (NTU) TUe (%)
(mg/L) (rom) (min) (REPLICA)  PROMEDIO
M1 245 6 30 10 181 243 212 52.7
M2 255 7.1 30 10 163 145 154 65.6
M3 255 6 40 10 217 253 235 475
M4 245 7.1 40 10 146 142 144 67.9
M5 255 6 30 30 235 254 244.5 45.4
448 M6 245 7.1 30 30 159 140 1495 66.6
M7 245 6 40 30 178 186 182 59 4
M8 255 7.1 40 30 141 139 140 68.8
M9 250 6.5 35 20 185 176 180.5 59.7
M10 250 6.5 35 20 186 175 180.5 59.7
M11 250 6.5 35 20 185 176 180.5 59.7

Nota: NTUe: Turbiedad eliminado
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De acuerdo con la tabla 14, se llevaron a cabo once ensayos diferentes en las cuales
se variaron las condiciones experimentales, es decir las dosis de coagulante, el pH del
proceso, la velocidad de floculacion y el tiempo de floculacién, con el fin de evaluar su

impacto en la remocidn de la turbiedad (% TUe).

Para analizar los resultados, la figura 14 revela que los ensayos M5 y M3
obtuvieron los valores més altos de turbiedad, que se caracterizaron por una dosis de
coagulante — floculante de 255 mg/L, un pH de 6 una velocidad de floculacién de 30 rpm
y 40 rpm respectivamente, un tiempo de floculacion de 30minutos y 10 minutos
respectivamente, se obtuvieron valores mas alto de turbiedad final, con una remocion de
45.4 %y 47.5 % respectivamente. Teniendo en cuenta que la turbiedad inicia fue de 448
NTU; esto sugiere que esta combinacion especifica de parametros no condujo a una

remocién efectiva de turbiedad.

Por otro lado, los ensayos M8 y M4, que utilizaron dosis de coagulante — floculante
de 255 mg/L y 245 mg/L, pH de 7.1, velocidad de floculacién de 40 rpm y tiempo de
floculacion de 30 minutos y 10 minutos, se obtuvieron valores mas bajos de turbiedad, con
una remocién de 68.8 % y 67.9 % respectivamente. Esto indica que estas combinaciones

de condiciones experimentales resultaron en una remocién mas efectiva de turbiedad.

En la figura 14 se muestra graficamente la cantidad de turbiedad final respecto a la

turbiedad inicial de las muestras para los 11 ensayos.
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Figura 14

Remocion de TURBIEDAD (NTU).
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Nota: donde MST: Muestra sin tratamiento y muestra con tratamiento (M1 — M9).

De acuerdo con la Figura 14 se puede observar un cambio significativo en los valores
de turbiedad NTU en las muestras con tratamiento respecto a la muestra sin tratamiento

(MST) demostrando la efectividad del floculante de semilla de mango.

A continuacion, en la tabla 15, se muestra el resumen de los resultados promedios

porcentuales obtenidos en laboratorio luego de los tratamientos aplicados al efluente.
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Tabla 15

Resumen de resultados del promedio porcentual de DQOe, DBOe y TU(e) NTU del efluente tratado del Camal Municipal de la Provincia de

Anta.

Condiciones iniciales de operacion

Dosis de
coagulante  Velocidad de Tiempo de
Ensayo  (mg/L) floculacion  floculacion pH  DQOe DBOe Turbiedad(e) DQOe % DBOe % Turbiedad(e)%

M1 245 30 10 6 1200 650 212 73.0 63.5 52.7
M2 255 30 10 7.1 1050 570 154 76.4 68.0 65.6
M3 255 40 10 6 1250 675 235 71.8 62.1 47.5
M4 245 40 10 7.1 1005 545 144 77.4 69.4 67.9
M5 255 30 30 6 1280 695 244.5 71.2 61.0 454
M6 245 30 30 7.1 1020 555 149.5 77.0 68.8 66.6
M7 245 40 30 6 1130 610 182 74.5 65.7 59.4
M8 255 40 30 7.1 985 535 140 77.8 69.9 68.8
M9 250 35 20 6.5 1140 615.5 180.5 74.3 65.4 59.7
M10 250 35 20 6.5 1140.5 615.5 180.5 74.3 65.4 59.7
M11 250 35 20 6.5 1140.5 621 180.5 74.3 65.4 59.7

Nota: DQOe: demanda quimica de oxigeno eliminado, DBOe: demanda bioquimica de oxigeno eliminado y TUe: turbiedad eliminada
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En términos generales, se observa que la variacion en las condiciones experimentales
tuvo un impacto significativo en las propiedades del efluente tratado. Se destaca que la dosis
de coagulante, el pH y el tiempo de floculacion parecen ser factores criticos que afectan la

remocion de la materia organica y la turbidez.

4.3.4. Andlisis estadistico

4.3.4.1. DQOe.

En la tabla 16 se observa los resultados de los efectos para el %DQOe.

Tabla 16

Efectos estimados para % DQOe.

Efecto Estimado Int. Confianza
Promedio 74.7273 +/- 0.480753
A:Dosis de coagulante-floculante -1.175 +/-1.12746
B:pH 4.525 +/-1.12746
C:Velocidad de floculacion 0.975 +/- 1.12746
D:Tiempo de floculacion 0.475 +/-1.12746
AB+CD 1.075 +/-1.12746
AC+BD 0.025 +/-1.12746
AD+BC -0.075 +/-1.12746

Nota: DQOe: demanda quimica de oxigeno eliminado

La tabla 16 muestra el promedio del porcentaje de eliminacion de DQO
entorno al cual se calculan los efectos de cada una de las variables independientes. La
variable de mayor efecto es el pH que indica que un aumento de este esde 6 a 7.1

provoca un incremento en promedio de 4.525 en la variable % de DQO eliminado
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seguido de la dosis del coagulante — floculante que indica que un cambio de menor a

mayor dosis en promedio el porcentaje de DQO eliminado disminuye en 1.175.

La tabla 17 muestra mediante el analisis de varianza la significancia de los efectos de cada una

de las variables

Tabla 17

Analisis de varianza para el porcentaje DQOe (eliminado).

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
Cuadrados
A:Dosis 2.76125 1 276125 11.00 0.0452
B:pH 40.9513 1 40.9513 163.14 0.0010
C:Velocidad de floculacion 1.90125 1 190125 7.57 0.0706
D:Tiempo de floculacion ~ 0.45125 1 0.45125 1.80 0.2725
AB+CD 2.31125 1 231125 9.21 0.0561
AC+BD 0.00125 1 0.00125 0.00 0.9482
AD+BC 0.01125 1 0.01125 0.04 0.8459
Error total 0.753068 3 0.251023
Total (corr.) 49.1418 10

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 17 (ANOVA) se concluye

que la dosis de coagulante y el pH son las variables mas significativas al presentar un

valor P inferior a 0.05, lo que indica que es significativamente diferente de cero con

un nivel de confianza del 95.0%.

Basados en el error total con 3 g.l (grados de libertad). (t = 3.18245) se muestra el

resumen del modelo.
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R-cuad. R-cuad.(ajustado)  Error estandar del est.

98.4676% 94.8919% 0.501022

La estadistica R- Cuadrada muestra que este modelo, asi ajustado, explica el
98.4676% de la variabilidad en el porcentaje de DQOe. EI mejor estadistico R-
cuadrada ajustada para comparaciones de modelos utilizando diferentes nimeros de
variables independientes, es el 94.8919%. El error estandar del estimado muestra que
la desviacion estandar de los residuos es 0.501022.
El error medio absoluto (MAE) de 0.233058 es el valor promedio de los residuos.
Figura 15

Diagrama de Pareto estandarizada para DQOe (eliminado)

Diagrama de Pareto Estandarizada para %DQOe
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Figura 16

Grafica de efectos principales para la remocion de DQOe (%)
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En la figura 15 se puede evidenciar los efectos de las variables independientes
y sus interacciones que intervienen en la remocion del DQO en orden de prioridad. Se
observa que el pH es el factor mas importante, seguido de la dosis del coagulante y la
velocidad de floculacion, sin embargo, el tiempo de floculacion parece tener poco
efecto en la variable. Del mismo modo la figura 16, muestra que para la variable dosis
de coagulante (mg/L) se observa que a 245 mg/L se obtiene 75.47%, para 250 mg/L
se obtiene 74.3 %y para 255 mg/L 74.3 % de remocion DQO, seguida para la variable
velocidad de floculacion se tiene que para 30 rpm alcanza 74.4 %, a 35 rpm 74.3 % y
para 40 rpm alcanza 75.37 % de remocién de DQO y para la variable tiempo de
floculacion se observa que a 10 minutos se obtiene 74.65 %, para 20 minutos se
obtiene 74.3 % y para 30 minutos 75.12 %. Asi mismo para la variable pH se tiene

gue aun pH 6 alcanza 72.63%, a pH de 6.5 un porcentaje de 74.3% y para 7.1 alcanza
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77.15 de remocion de DQO. Por lo que para remover el DQO del agua la variable pH
es la variable que presenta mayor persecucion, seguida de la variable dosis de
coagulante. Por otro lado, la variable velocidad de floculacion y tiempo de floculacion
no tienen mayor objeto de interés para el estudio ya no tiene mayor efecto en la

remocion de DQO.

4.3.4.2. DBOe.
Tabla 18

Efectos estimados para el porcentaje de DBO5e(eliminado).

Efecto Estimado Int. Confianza
Promedio 65.9091 +/- 0.460295
A:Dosis de coagulante -1.625 +/-1.07949
B:pH 6.125 +/-1.07949
C:Velocidad de floculacion 1.375 +/- 1.07949
D:tiempo de floculacién 0.625 +/-1.07949
AB+CD 1.375 +/-1.07949
AC+BD 0.125 +/-1.07949
AD+BC -0.125 +/-1.07949

La tabla 18 muestra los efectos estimados para el % de DBO eliminado, como
se puede apreciar la variable de mayor efecto es el pH que indica que un aumento de
este de 6 a 7.1 provoca un incremento en promedio de 6.125 en la variable % de DBO
eliminado seguido de la dosis del coagulante — floculante que indica que un cambio
de menor a mayor dosis en promedio el porcentaje de DBO eliminado disminuye en

1.625. En la tabla 19 se observa los resultados de la prueba ANOVA para el DBOe.
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Tabla 19

Analisis de varianza para el porcentaje de DBOe.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Cuadrados
A:Dosis 5.28125 1 5.28125 22.95 0.0173
B:pH 75.0313 1 75.0313 326.06 0.0004
C:Velocidad de floculacion 3.78125 1 3.78125 16.43 0.0270
D:Tiempo de floculacion 0.78125 1 0.78125 3.40 0.1626
AB+CD 3.78125 1 3.78125 16.43 0.0270
AC+BD 0.03125 1 0.03125 0.14 0.7370
AD+BC 0.03125 1 0.03125 0.14 0.7370
Error total 0.690341 3 0.230114
Total (corr.) 89.4091 10

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 19 (ANOVA) se concluye lo
siguiente:

Que la variabilidad de % DBOe en piezas separados para cada uno de los
efectos prueba la significancia estadistica de cada efecto al comparar el cuadrado
medio y la estimacién del error experimental. En este caso, el valor de P para los
cuatro efectos es inferior a 0.05, lo que indica que es significativamente diferente de
cero con un nivel de confianza del 95.0%.

Basados en el error total con 3 g.l (grados de libertad). (t = 3.18245) se muestra el

resumen del modelo.
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R-cuad. R-cuad.(ajustado) Error estandar del est.

99.2279% 97.4263% 0.479702

La estadistica R- Cuadrada muestra que este modelo, asi ajustado, explica el
99.2279% de la variabilidad en el porcentaje de DBOe. E | mejor estadistico R-
cuadrada ajustada para comparaciones de modelos utilizando diferentes nimeros de
variables independientes, es el 97.4263%. El error estandar del estimado muestra que
la desviacion estandar de los residuos es 0.479702.
El error medio absoluto (MAE) de 0.22314 es el valor promedio de los residuos.
Figura 17

Diagrama de Pareto estandarizada para DBOe (eliminado)

Diagrama de Pareto Estandarizada para % DBOe
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Figura 18

Grafica de efectos principales para la remocion de DQOe (%)
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La figura 17 muestra el diagrama de Pareto respectivamente para % DBOe,
donde se observa los cuatro variables independientes y sus interacciones en orden de
prioridad. Del mismo modo en la figura 18, se observa que las cuatro variables en
estudio son significativas, siendo de mayor significancia el pH, el efecto de este factor
resulto positivo, en la prueba a pH 6 alcanza 63.07 %, 6.5 65.4 % y para 7.1 alcanza
69.025 de remocién de DBO. Seguida dosis de coagulante (mg/L) donde se observa
que a 245 mg/L se obtiene 66.85%, para 250 mg/L se obtiene 65.4 % y para 255 mg/L
65.25 % de remocién DBO. Asi mismo para la variable velocidad de floculacion se
tiene que para 30 rpm alcanzad 65.32 %, a 35 rpm 65.4 %y para 40 rpm alcanza 66.77

% de remocién de DBO. Por otro lado, la variable de tiempo de floculacién no tiene
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gran efecto en la remocion de DBO observandose que a 10 minutos se obtiene 65.75

%, para 20 minutos se obtiene 65.4 % y para 30 minutos 66.35 %.

4.3.4.3. Turbiedad eliminada.
Tabla 20

Efectos estimados para el porcentaje de TUe (eliminado).

Efecto Estimado Int. Confianza
Promedio 59.5455  +/- 0.511439
A:Dosis -4.75 +/- 1.19943
B:pH 16.25 +/- 1.19943
C:Velocidad de floculacion 3.25 +/-1.19943
D:tiempo d floculacion 1.25 +/- 1.19943
AB+CD 4.75 +/- 1.19943
AC+BD -0.25 +/-1.19943
AD+BC -1.25 +/- 1.19943

La tabla 20 muestra los efectos estimados para el % de TUe eliminado. Como
se puede apreciar la variable de mayor efecto es el pH que indican que un aumento de
este de 6 a 7.1 provoca un incremento en promedio de 16.25 en la variable % de TUe
eliminado seguido de la dosis del coagulante — floculante que indica que un cambio
de menor a mayor dosis en promedio el porcentaje de TUe eliminado disminuye en
4.75.

También muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados y las
interacciones. lgualmente se muestran los intervalos de confianza del intervalo de
confianza del 95.0% para los estimados. Note también que el factor de inflacion de

varianza (V.I.F.) mas grande, es igual a 1.0. Para un disefio perfectamente ortogonal,
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todos los factores serian igual a 1. Factores de 10 o mas normalmente se interpretan

como indicativos de confusién seria entre los efectos

En la tabla 21 se observa los resultados de la prueba ANOVA para la turbiedad

eliminado.

Tabla 21

Analisis de Varianza para el porcentaje para el porcentaje de TUe (eliminado).

Fuente Sumade Gl  Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
A:Dosis 45.125 1 45.125 158.84 0.0011
B:pH 528.125 1 528.125 1859.00  0.0000
C:Velocidad de floculacion 21.125 1 21.125 74.36 0.0033
D:Tiempo de floculacion  3.125 1 3.125 11.00 0.0452
AB+CD 45.125 1 45.125 158.84 0.0011
AC+BD 0.125 1 0.125 0.44 0.5545
AD+BC 3.125 1 3.125 11.00 0.0452
Error total 0.852273 3 0.284091
Total (corr.) 646.727 10

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 21 (ANOVA) se concluye
lo siguiente:
Que la tabla ANOVA particiona la variabilidad de % TUe en piezas separadas para
cada uno de los efectos. Entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto

comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este
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caso, 6 efectos tienen un valor-P menor que 0.05, indicando que son
significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.
Basados en el error total con 3 g.l (grados de libertad). (t = 3.18245) se muestra el
resumen del modelo.
R-cuad. R-cuad.(ajustado) Error estandar del est.
99.8682% 99.5607% 0.533002

El estadistico R-Cuadrada muestra que el modelo, asi ajustado, explica
99.8682% de la variabilidad en % TUe. El estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas
adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes,

es 99.5607%.

Figura 19

Diagrama de Pareto Estandarizada para TUe (eliminado)

Diagrama de Pareto Estandarizada para % TUe
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Figura 20

Grafica de efectos principales para la remocion de Turbiedad (%)
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En la figura 19 se puede evidenciar los efectos de las variables independientes
y sus interacciones que intervienen en la remocién de la turbiedad en orden de
prioridad. Del mismo modo la figura 20, muestra que para la variable dosis de
coagulante (mg/L) se observa que a 245 mg/L se obtiene 61.65 %, para 250 mg/L se
obtiene 59.7 % y para 255 mg/L 56.82% de remocién DQO. seguida para la variable
velocidad de floculacion se tiene que para 30 rpm alcanza 57.57 %, a 35 rpm 59.7 %
y para 40 rpm alcanza 60.9 % de remocion de DQO y para la variable tiempo de
floculacion se observa que a 10 minutos se obtiene 58.42 %, para 20 minutos se
obtiene 59.7 % y para 30 minutos 60.05 %. Asi mismo para la variable pH se tiene
que para 6 alcanza 51.25, 6.5 59.27 % y para 7.1 alcanza 67.22 % de remocion de

DQO. Por lo que para remover la turbiedad del agua la variable pH es la variable que
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presenta mayor persecucion, seguida de la variable dosis de coagulante. Por otro lado,
la variable velocidad de floculacion y tiempo de floculacion no tienen mayor objeto
de interés para el estudio ya no tiene mayor efecto en la remocion de DQO. EI modelo
utilizado explica una gran parte de la variabilidad en la turbiedad, lo que respalda la
importancia de estas variables en la remocién de materia organica y en la mejora de

la calidad del efluente.

4.4. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE LA DOSIS DEL
COAGULANTE-FLOCULANTE, pH DEL PROCESO, VELOCIDAD Y TIEMPO
DE FLOCULACION SOBRE EL PORCENTAJE DE REMOCION DE LA

MATERIA ORGANICA Y TURBIEDAD.

La muestra M4, que se caracteriz6 por una dosis de coagulante de 245 mg/L, velocidad
de floculacién de 40 RPM, tiempo de floculacion de 10 minutos y un pH de 7.1, mostrd
resultados sobresalientes en términos de remocién de materia organica (DQO y DBO5) y
turbiedad. Esto se evidencia por la alta disminucion en los valores de DQO, DBO5 y turbidez
en comparacion con las condiciones iniciales. EI pH de 7.1 también contribuy6 a esta
eficiencia. La muestra M4 logro reducir DQO en 77.4 %, la DBO5 en 69.4 % y la turbidez en
67.9 %. Esta configuracion podria considerarse la méas efectiva para la remocion de DQO,

DBOg Yy turbiedad.

Por otro lado, la muestra M8 que utiliz6 una dosis de coagulante de 255 mg/L, una
velocidad de floculacion de 40 RPM, un tiempo de floculacion de 30 minutos y un pH de 7.1
también demostrd buenos resultados, logrando reducir la DQO en 77.8 %, la DBOs en 69.9 %
y la turbiedad en 68.8%. Por lo que también esta configuracion podria considerarse la mas
efectiva para la remocion de DQO y DBOs Y turbiedad. Sin embargo, es importante destacar

que el tiempo de floculacion mas largo puede requerir mas recursos y tiempo de proceso, por
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lo que se consideré la mas efectiva el ensayo M4 con combinacion de condiciones
experimentales de dosis de coagulante de 245 mg/L, velocidad de floculacion de 40 RPM,

tiempo de floculacion de 10 minutos y un pH de 7.1.

En la tabla 22, presenta la determinacion de los parametros fisico quimicos de la muestra

tratada.

Tabla 22

Parametros que lograron mayor remocion de materia organica y turbiedad.

Variables independientes Parametros
Dosis de coagulante — floculante 245 mg/L
Velocidad de floculacion 40 rpm
Tiempo de floculacion 10 min
pH 7.1

De acuerdo con los resultados obtenidos en la presente investigacion mostrados en la
Tabla 16 se observan remociones de DQO entre 71.2% a 77.8% DBOs y 61% a 69.9% para las
dosificaciones de coagulante - floculante afiadidos al proceso, velocidades de coagulacion-
floculacion aplicadas y tiempos determinados, ademas se observan valores de porcentaje de
remocion de turbidez entre 45.4% a 68.8%. De acuerdo a resultados obtenidos en
investigaciones similares se observan los resultados de Martinez Morris, Marquina Gélvez,
Carrasqueo, & Martinez Soto, (2017) que obtuvo la mayor tasa de remocién en agua con
turbiedad media (75 NTU) 97.7%, y en agua de alta turbiedad (200 NTU) donde se obtuvo un
porcentaje superior al 95%. Siendo estos valores claramente superiores al obtenido en esta
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investigacion con valor inicial de turbiedad 448 NTU, valor superior al tratado en la
investigacion de los autores antes mencionados, esto se corrobora en la investigacion realizada
por Ramirez Garcia, Torres Bustillos, Cervantes Torre, & Corzo Rios, (2015) que obtuvieron
un porcentaje de remocién de turbiedad superiores al 60% y valores de remocion de materia
organica del 43% con dosis de 30 mg/L de floculante (valor inferior al usado en la presente
investigacion) lo que efectivamente revalida la efectividad del extracto de semilla de mango

como coagulante — floculante.

Del mismo modo se validan los resultados con la investigacion de Irigoin Sanchez &
Monteza Chamaya, (2020), que presentaron un porcentaje de remocion en turbiedad, DQO y
DBOs, 43.46%, 34.68% y 57.83%, respectivamente, a un pH de 6 con una concentracion de
coagulante de 600 ppm. Comparando con los resultados obtenidos realizado por Carpio
Hernandez, (2019) con una dosis de 50 mg/L para una turbidez inicial de 19.9 NTU con la que
obtuvo una turbidez final de 3.92 NTU, un porcentaje de remocion de 80.3% Yy para una
turbidez inicial de 209 NTU la dosis adecuada de coagulante natural fue 250 mg/L con lo que
se obtuvo 53.5 NTU de turbidez final y un porcentaje de remocién de 74.4%, concluyendo que
no es necesario utilizar grandes cantidades de coagulante en polvo en el proceso de coagulacion
— floculacién ya que no se gener0 variaciones significativas en los valores de pH, las cuales se
encontraron en el rango 6ptimo de 6.5 a 8.5, lo cual no es necesario el empleo de modificadores

de pH.

Por lo tanto, es crucial realizar mas pruebas y andlisis estadisticos para obtener
conclusiones maés precisas sobre la influencia de cada variable en la remocion de materia

organica y turbiedad.
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CONCLUSIONES

Se evalud la remocion de la materia organica del efluente del Camal Municipal de la
Provincia de Anta por coagulacion — floculacion usando semillas de mango (Mangifera
indica L), obteniendo un porcentaje de remocion de DQO DEL 77.4%, DBO5 69.4% y
turbiedad de 67.9%.

La caracterizacion del efluente del Camal Municipal de la Provincia de Anta presenta
los parametros de DQO 4440 mg/L, DBOs 1780 mg/L, Turbiedad 448 NTU, los cuales
sobrepasan, DBOs en 1280 mg/L, DQO en 3440 mg/L de acuerdo a los valores
méximos admisibles (VMA) (DS 021-2009-VIVIENDA).

Se caracterizd fisicoquimicamente las semillas de mango (Mangifera indica L)
evidenciando la alta presencia de carbohidratos con valor de 57.45%, siendo
responsable de la coagulacion — floculacion.

La evaluacion del proceso de coagulacién y floculacion a determinado que las variables
de estudio dosis de coagulante — floculante, velocidad de floculacion y pH son
significativas para la remocién de la materia orgénica. Por el contrario, la variable
tiempo de floculacion resulta ser menos significativa.

Se establecieron los parametros adecuados de la dosis del coagulante - floculante, pH
del proceso, velocidad de floculacion y tiempo de floculacion sobre el porcentaje de
remocion del DQO, DBOs y turbiedad, evidenciando una dosis de 245 mg/L, velocidad

de floculacion 40 rpm, tiempo de floculacion 10 min 'y pH de 7.1.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda evaluar la eficiencia de remocién de Coagulante - floculante de la
semilla de mango acompafiado de un floculante sintético para posteriores
investigaciones.
Estudiar otras variables que intervienen en el proceso de coagulacion - floculacion
como la velocidad de coagulacion y tiempo de sedimentacion.
Se recomienda evaluar el costo beneficio de usar semillas de mango como coagulante
- floculante.
Se recomienda a las autoridades de la Municipalidad Provincial de Anta tener un mayor
control sanitario, técnico y administrativo del camal, ya que esta tiene deficiencias en
proceso de faenado, control de residuos sélidos y tratamiento de efluentes.
Es recomendable la utilizacion de coagulante — floculante de la semilla de mango para

tipo de aguas tales como de la industrias texil, mineras y aguas para consumo humano.
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ANEXOS
ANEXO A: Métodos estandares para el andlisis fisicoquimico de aguas.
¢ Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) — (5210-B. Winkler Modificado): La DBO
se define usualmente como la cantidad de Oxigeno requerido por las bacterias
mientras se estabiliza la materia orgénica putrescible bajo condiciones aerdbicas. Se
debe a tres clases de materiales:
- Materiales Orgéanicos Carbonosos.
- Materiales Nitrogenados oxidables.
- Compuestos quimicos reductores.
La prueba consiste en la determinacion del OD, antes y después de un periodo de
incubacién a 20 °C. El periodo usual de incubacion es de 5 dias. Si la demanda de
oxigeno de la muestra es mayor que la cantidad de oxigeno disuelto, se hace una
dilucion.
Materiales y equipos
- Recipientes de vidrio.
- Goteros.
- Bureta.
- Embudo.
- Estufa.
- Sulfato de Manganeso. MnSQO4
- Acido Sulfurico. H2SO4
- Yoduro de Potasio. KI
- Tiosulfato de Sodio 0.015N.
- Almidon 1%.
Procedimiento:
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- Llenar el recipiente de vidrio con la muestra de agua al tope.

- Agregar 5 gotas de Sulfato de Manganeso MnSO,

- Agregar 10 gotas de Yoduro de Potasio (KI).

- Agregar 10 gotas de acido sulfarico concentrado, y tapar el recipiente.
- Esperar aproximadamente 5 minutos.

- Tomar un volumen alicuota de 10 mL.

- Cargarla bureta con Tiosulfato de Sodio al 0.015% y titular.

- Anotar el volumen gastado.

Calculos:
- Oxigeno Disuelto — OD:

Vg[Na,S,0-,.5H,0] * 8 = 1000
oD — g[Na,S,03 Vaz ] 3)

Donde:
Vg = Volumen gastado.

Va = Volumen alicuota.

e Para DQO:
- Solucioén estandar de dicromato de potasio (K,Cr,0,) 0.25N.
- Acido sulfarico (H2SOs).
- Indicador de ferroina ( C3H,4FeNg,,)

- Sulfato amonico ferroso 0.1N.

e Para Turbidez:
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Se utilizé el equipo de turbidimetro HANNA para la medicion de la turbiedad
por el método nefelométrico, donde se midid la transparencia del agua tratada por

presencia de sélidos en suspension
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ANEXO B: Reglamento de Valores Maximos Admisibles (VMA) para la descarga de

aguas residuales no domesticas en el sistema de alcantarillado sanitario y sus anexos.

decretosupremon021-2009-vivienda.




da Servicios, indicando que dicho costo adicional seré considerado como un servicio
colateral;

Que, el tercer panafo del Articulo 78° de la Ley N° 29338, Ley de
Recursos Hidricos, establece que corresponde a la autoridad sectorial competente la
autorizacion y el control de las descargas de agua residual a los sistemas de drenaje
wbano o alcantarillado;

Que, las descargas de aguas residuales no domésticas en la red de
acantarllado sanitario confienen concentraciones elevadas de suslancias
contaminantes o toxicas que deben ser reguladas, conlroladas y fiscalizadas, a fin de
evitar el deterioro de las instalaciones, infraestructura sanitaria, maquinarias y equipos,
disminuyendo los costos de su operacion y mantenimiento, y evitando el deterioro de
los pracesos de tratamiento de las aguas residuales;

Que, por otro lado la presencia de sustancias nocivas en
concentraciones elevadas en las aguas residuales que descargan a las redes de
akantarillado pone en peligro la salud de los seres humanos;

Que, es necesario regular las descargas de aguas residuales no
domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario, a fin de evitar el deterioro y
asegurar el adecuado funcionamiento de los sisternas de alcantarillado sanitario y
tratamiento de aguas residuales, garantizando la sostenibilidad del tratamiento de las
aguas residuales, estableciendo y aprobando para esle caso Valores Maximos
Admisibles (VWMA) en lugar do Limites Méximos Permisibles, pues estos Gitimos son
pardmetros de orden ambiental que se aplican a las descargas de efluentes en
cuerpos receplores y tiene influencia en el ecosistema y el ambiente;

Que, en ese sentido resulta necesaric modificar e incorporar las
disposiciones pertinentes establecidas en el TUO del Reglamento de la Ley General @
fin de concordar la nomenclatura y definicién de los VMA:

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8) del Articulo 118° de la
Constitucion Politica del Pert, Leyes N°® 26338, N°® 27792, N°® 29338, Decreto Supremo
N* 023-2005-VIVIENDA y sus modificatorias, y demas normas pertinentes.

DECRETA:

Q) Articuto 1°.- Finalidad, Ambito de aplicacién y obligatoriedad de la norma

%)\ La presente norma regula mediante Valores Maximos Admisibles (VWA) las descargas
pde aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarilado sanitario a fin de
b/ evitar el deterioro de las instalaciones, infraestructura sanitaria, maquinarias, equipos y
7 asegurar su adecuado funcionamiento, garantizando la sostenibilidad de los sistemas
de alcantarillado y tratamiento de las aguas residuales.
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Los Valores Maximos Admisibles (VMA) son aplicables en el émbito nacional y son de
abligatorio cumplimiento para todos los usuarios que efectien descargas de aguas
residuales no domésticas en los sistemas de alcantanliado sanitario; su cumplimiento
es exiglble por las entidades prestadoras de servicios de saneamiento - EPS, o las
entidades que hagan sus veces.

Articulo 2°.- Aprobacién de Valores Maximos Admisibles (VMA) para el sector
saneamiento

Apruébese los Valores Maximos Admisibles (VMA) de las descargas de aguas
residuales no domésticas en los sistemas de alcantarillado sanitario, establecidos en
los Anexcs N° 1y N°® 2 que forman parte integrante de la presente norma.

Los usuarios cuyas descargas sobrepasen los valores contenidos en el Anexo N° 1,
deberan pagar la larifa establecida por el ente competente, la cual es complementaria
al reglamento de la presente norma, pudiéndose llegar en los casos que se establezca
en el reglamento, incluso a la suspension del servicio de alcantarillado sanitario.

Los parametros contenidos en el Anexo N° 2 no pueden ser sobrepasados. En caso se
sobrepase dichos parametros, el usuario serd sujeto de suspension del servicio.

Articulo 3°- Definicion de Valores Maximos Admisibles (VMA)

Entiéndase por Valores Méximos Admisibles (VMA) como aquel valor de la
concentracion de elementos, sustancias o pardmetros fisicos y/o quimicos, que
caracterzan 8 un efluente no ComeEslico que va a ser descargado a la red de
alcantarillado sanitario, que al ser excedido causa dafio inmediato o progresivo a las
instalaciones, Infraestructura sanitaria, maquinarias y equipos de los sistemas de
aicantarillado y tratamiento de aguas residuales, y tiene influencias negativas en los
procesos de tratamiento de las aguas residuales.

Articulo 4°.- Pago por exceso de concentracién en la descarga do aguas
residuales no domésticas en los sistemas de alcantarillado sanitario

Las EPS o las que hagan sus veces, podran cobrar a los usuarios no domésticos el
pago adicional, de acuerdo a la normatividad vigente, correspondiente al exceso de

Quimica de Oxigeno (DQO), solldos Suspendidos Totales (SST), Aceitesmeas
(AyG), medidos en la caja de registro de la red de alcantarillado o un dispositivo
adecuado para este proceso, conforme al procedimiento que se establecera en el .
Reglamento de la presente norma. '

La metodologia para la determinacidon de los pagos adicionales por exceso de -
concentracion respecto de los valores maximos admisibles, seré elaborada y aprobada
por la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento - SUNASS, en un
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plazo no mayor de la fecha de entrada en vigencia del Reglamento de la presente
noma. Dicha metodologia deberd ser incorporada en el Reglamento de Prestacion de
Serviclos correspondiente a cada EPS o las entidades que hagan sus veces.

Articulo 5°.- Suspension del Servicio de Alcantarillado

Las EPS o las entidades que hagan sus veces se encuentran facultadas en virtud de la
presente norma a imponer el cobro de tarifas aprobadas por la SUNASS e incluso
disponer la suspensién del servicio de descargas al sistema de alcantarillado en los
casos que se regulen en el reglamento y que deriven de la vulneracion de los anexos
N*"1yN"2

Articulo 6°.- Caso fortuito o fuerza mayor

Cuando por caso fortuito o fuerza mayor el usuario no doméstico efecte descargas de
aguas residuales no domésticas en los sistemas de alcantarillado sanitario superando
los Valores Maximos Admisibles (VMA) establecido en &l Anexo N° 2 de la presente
norma, las EPS o las entidades que hagan sus veces, evaluaran s procede exonerar
temporalmente al usuario no doméstico de los alcances del articulo 5°, de acuerdo a lo
eslablecido en el reglamento de la presente norma.

Articulo 7°.- Control de las aguas residuales no domésticas

El monitoreo de la concentracion de pardmelros de descargas de aguas residuales no
domésticas en los sistemas de alcantarillado sanitario, estard a cargo de las EPS o las
entidades que hagan sus veces, contando para ello con la participacién de laboratorios
debidamente acreditados ante INDECOPIL. Los pagos deberdn ser asumidos por el
usuario no doméstico de acuerdo al procedimiento que el ente competente establecerd
concordante con la presente norma. La recoleccion de las muestras serd realizada de
manera inopinada, conforme al procedimiento establecido en el reglamento de la
presanta norma

Articulo 8°.- Actualizacién de los VMA

El Ministerio de Vivienda, Construccidn y Saneamiento se encuentra autorizado a
modificar los Valores Méximos Admisibles a través de una Resolucion Ministerial, Para
tal efecto, la Direccibn Nacional de Saneamiento, evaluard y, de ser el caso,
sustentara la modificacion y aclualizacion de los pardmetros de los Valores Maximos
Admisibles, sefialados en los Anexos N° 1y N° 2, previo andlisis y estudio efectuado
por las EPS o las entidades que hagan sus veces, de acuerdo a la caracterizacion del
tipo de descarga no doméstica vertida a los sistemas de alcantarillado.

A Articulo 9°.- Prohibiciones
%)\ Queda totaimente prohibido descargar directa o Indirectamente a los sistemas de
A alcantarillado aguas residuales o cualquier otro tipo de residuos sdlidos, liquidos o
]1 5 que en razon de su naturaleza, propiedades y cantidad causen por si solos
p opotlnlmcdénconotmmalguntpodedaﬂo peligro e inconveniente en
-0/ las instalaciones de los sistemas de alcantarillado y plantas de tratamiento de aguas
residuales segin lo indicado en el Reglamento de la presente norma.
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.."—‘\

Deoreto Supwome

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

PRIMERA.- La presente norma entraré en vigencia conjuntamente con la aprobacién
de su Reglamento, el cual seré elaborado por el Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento en un plazo méximo de trescientos sesenta y cinco (385) dias
calendario, contados a partir de la publicacion de la presente en el Diario Oficial EI
Peruano,

SEGUNDA.- Los usuarios que a la fecha de entrada en vigercia del presente Decreto
Supremo, se encuentren efectuando descargas de aguas residuales no domésticas en
los sistemas de alcantarilado sanitario, deberdn adecuar sus descargas @ las
dsmidomuhbbcﬂumhmhm.wmﬂmmmadodm(os)
aflos,

En el caso de nuevos usuarios del sistema de alcantarillado sanitario las disposiciones
de la presente norma serdn de aplicacion inmediata.
m-ammmvmmmym.m
Resolucion Ministerial, aprobaré las normas complementarias que sean necesarias,
para la aplicacion e implementacion del presente Decreto Supremo.
CUARTA.- El presente Decreto Supremo serd refrendado por el Ministro de Vivienda,
Construccién y Saneamiento.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS MODIFICATORIAS
UNICA.- Modifiquense los literales g) y h) del Articulo 56° del Texto Unico Ordenado

del Reglamento de la Ley General de Servicios de Sancamiento, aprobsdo por
DeaebSmmN'OZS-ms-WVIENDAymmodﬂmoﬂa.eondth:

Articulo 56°- Son derechos de la EPS:
()

0) Suspender el servicio de alcantarillado sanitario cuando les caracleristicas de los

Pl R\ ©fluentos no domésticos que se vierten en 81, no cumplan con los Valores Méximos
%) Admisibles (VMA) establecidos en la normatividad vigente. Las EPS o las entidades

uehagmwsmes,quedanfaummpmcobmrporbcqmoshummsmh

&/ suspension y reposicion de dicho senvico

h) Cobrar el costo adicional por las cargas contaminantes descargados en el sistema
de alcantariliado que superen los Valores Méximos Admisibles (VMA) establecidos por
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& normatividad vigente. Dicho pago adicional seré incorporado en el Reglamento de

Prestacion de Servicios de cada EPS o las entidades que hagan sus veces,
DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS DEROGATORIAS

UNICA.- Deréguese todas las normas que se opongan al presente Decreto Supremo.

Dado en la Casa de Goblemo, en Limaalos diecinueve dias del mes de noviembre |
del ano dos mil nueve.

Registrese, comuniquese y publiquese.
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ANEXO C: Valores Maximos Admisibles para descargas al Sistema de alcantarillado

ANEXD NM™ 01
YMA PARA DESCARGAS
PARAMETRO UNIDAD | EXPRESION AL SISTEMA DE
Al CANTARILLADD

Demanda Biogquimica i

e Chxigeno (DS s) mal b -

m:ﬂa Cuimica de miglL OO0 10010

Zdlidos Suspandidos

Totales mgil S8T. 500

Apeites y grasas mgil AyG 00

ANEXOD N° 02

Valores Maximos Admisibles (1)

VMA PARA DESCARGAS
PARAMETRO UNIDAD | EXPRESION AL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO

Aluminio mgfL | 10
Arsanico mgfL As a.s

Boro mgiL B 4
Cadmio mgrlL Cd oz
Cianuro mgrlL CH 1

Cobre mgflL Cu 3

Cromo hexavalenie migfL Crs 0.5
Cromao total mgrlL Cr 10
Manganeso migfL ] 4
Mercurio mgfL Hg 0.0z
Migquel mgiL P 4

Flomo mgflL Fb 0.5
Sulfatos mgiL S0 S00
Sulfuros mgiL 52 5

Zinc mgiL Zn 10
Mitrageno Amoniacal mgiL MNH™ 80

pH (2} unadad piH &5-9
I:szlz'::lil::ll::-s- Sedimentables MU 5o BS
Temperatural Z) . T =35

(1) La aplicacion de esitos parametros a cada achvidad econdmica por
procesos produciivos, sera precisada en el reglamenio de la presente
norma tomando como referencia €l codigo ClIU. Aguellas actividades gque
mo esien incuidas en este oodigo, deberan cumplir con los parametros
imdicados en &l presente Anexo.

{(2) Estos parametros, seran tomadas de muoestras puntuales. El valor de los
demas parametrnos, seran determinados a partir del analisis de una
muesira compuesia.

92



ANEXO D: Balance de masa del proceso de extraccion de coagulante — floculante de la semilla

de mango (Mangifera indica L).

Figura 21
Balance de masa del proceso de extraccion de coagulante - floculante de la semilla de

mango (Mangifera Indica L).

Mango 7000 g

l

Pulpa y cascara
D Ipado 1498.8 I_.
[ espulpado g 55012 g
\ 4 \
Lavado 1050 g Residuos de Pulpa
448.8 g
A 4
N
Retirado de la semilla de la testa Testa 500 g
5509
J
A 4
Secado 344.6 g Humedad (37-35%)
2059
\ 4
[ Triturado y Molienda 344.6 g ]
v
[ Tamizado 344.6 g J

l

Polvo de semilla 344.6 g
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ANEXO E: Proceso de obtencidn del coagulante de semillas de mango (Mangifera indica I).

Figura 22

Proceso de obtencion de coagulante de semilla de mango (Mangifera indica L)

Recepcion de la materia prima
mango(mangifera indica L)

Secado de la semilla de Extraccion de la semilla de
manao mango

Tamizado de polvo de mango

Molienda de la semilla de
mango N°80

" Pesado de polvo de mango

Coagulante de semilla de
mango
Nota: Recuperado del Laboratorio de Tecnologias de la Escuela profesional de Ingenieria

Quimica UNSAAC (2023).
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ANEXO F: Desarrollo de la parte experimental

Figura 23
Poblacién de la Provincia de Anta — Google Maps (satelital), ubicacion del Camal

Municipal.

Ry,

Figura 24

Punto de descarga hacia el dren y punto de toma de muestra
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Figura 25

Etapa de preparacion de los vasos a diferentes combinaciones de condiciones

11§ WAE m

Figura 26

Formacion de floc y precipitacion después de la agitacion.

611%
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Figura 27

Muestras después del tratamiento
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ANEXO G: Certificado de analisis fisico quimico de la semilla de mango (Mangifera indica

).
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ANEXO H: Andlisis fisico quimico para la validacion de resultados.

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Guticérrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N? 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN Cel: 946887776 - 951562574

INFORME N'L 7-2
ANALISIS FISI MICO DE & RESIDUAL
- ROSMERY ROJAS LIGAS
SoLiciTA ' [ BRISAYDA HUAMAMN SANTA CRUZ }
PROYECTO : “REMOCION DE MATERIA ORGANICA DEL EFLUENTE DEL CAMAL
MUNICIPAL DE LA PROVINGIA DE ANTA USANDO SEMILLAS DE
MANGO (MANGIFERA INDICAL)."
MUESTRA : EFLUENTE DEL CAMAL - MUESTRA INICIAL
DISTRITO CANTA
PROVINCIA PANTA
DEPARTAMENTO : CUSCO

FECHA DE INFORME 1670372023

RESULTADOS
DETERMINACIONES UNIDAD Ma
Demanda Quimica de Ckigeno Do0 mgil 4440
Demanda Bizquimica de Oxigena DEOs mail 1780
Turbiedad NTU 448
oH 74

METODOS DE ANALISIS: Méodos Mormalizados para & andliss de aguas polables y resduales publicade
conjuntamente por AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA), AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION (AWWA), WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION (WPCF),

NOTA:

= Los resulltados son validos dnicamente para k3 muesira analizada.
= La muesira fue tomada por &l sohatanie.
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MC QUIMICALAB

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutiérrez

LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES

AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE

RUC N° 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN Cel: 946887776 - 951562574

INFORME N°LQ 0058-23
ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUA RESIDUA

- ROSMERY ROJAS LIGAS

SOLICITA = BRISAYDA HUAMAN SANTA CRUZ
PROYECTO : "REMOCION DE MATERIA ORGANICA DEL EFLUENTE DEL CAMAL
MUNICIPAL DE LA PROVINCIA DE ANTA USANDO SEMILLAS DE
MANGO (MANGIFERA INDICA L).”
MUESTRAS : EFLUENTES DEL CAMAL CON TRATAMIENTO
DISTRITO D ANTA
PROVINCIA : ANTA
DEPARTAMENTO : CUSCO
FECHA DE INFORME  :16/03/2023
RESULTADOS
DETERMINACIONES UNIDAD [ My M. M, M. M
Demanda Quimica de Oxigeno  DQO | mg/l [ 1130 | 1070 | 1210 | 1010 | 1260
Demanda Bioguimica de Oxigeno DBOs mgiL 610 580 650 550 680
Turbiedad NTU 181 163 217 146 235
pH 6.1 6.9 6.08 6.85 6.03
DETERMINACIONES UNIDAD [ Ms M Ms M Mio M
Demanda Quimica de Cxigeno  DQO | mgll | 1050 | 1120 990 1150 | 1151 [ 1150
Demanda Bioquimica de Cxigeno DBOs maiL 570 600 540 620 620 621
Turbiedad NTU 159 178 14 186 186 185
pH 7 6.15 69 665 | 667 | 6.65

METODOS DE ANALISIS: Métodos Normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales publicado
conjuntamente por AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA), AMERICAN WATER WORKS

ASSOCIATION (AWWA), WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION {WPCF).

NOTA:

Los resultados son vdlidos dnicamente para las muestras analizadas.
Las muestras fueran tomadas por el solicitante.

C
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MC QUIMICALAB

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutiérrez
LABORA ltll-tl(l DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N° 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN Cel: 946887776 - 951562574

INFORME N°LQ 0059-23
ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUA RESIDUAL

- ROSMERY ROJAS LIGAS

el - BRISAYDA HUAMAN SANTA CRUZ

PROYECTO . “REMOCION DE MATERIA ORGANICA DEL EFLUENTE DEL CAMAL
MUNICIPAL DE LA PROVINGIA DE ANTA USANDO SEMILLAS DE
MANGO (MANGIFERA INDICAL)"

MUESTRA :EFLUENTES DEL CAMAL CON TRATAMIENTO - REPLICAS

DISTRITO T ANTA,

PROVINCIA  ANTA

DEPARTAMENTO  :CUSCO

FECHA DE INFORME  : 161032023

RESULTADOS

DETERMINACIONES UNIDAD M M, M3 M, Ms

Demanda Quimica de Oxigeno DOO | moll 1270 1030 1290 1000 1300
Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO; mgll 690 560 o 540 70

Turbiedad MNTU 243 145 253 142 25
pH 6.13 6.9 6.0 6.9 5.98
DETERMINACIONES UNIDAD | Mg M- M; My M M

Demanda Quimica de Cxigeno DQO | mgl 990 1140 980 1130 1130 1131

Demanda Bioquimica de Owigeno DBO, mglL 540 620 530 610 611 610

Turbiedad WTU 140 186 1349 176 174 176

pH 7 613 | 7 669 | 669 | 667

METODOS DE AMALISIS: Métodes Normalizados pam el analisis de aguas polables y maduales publicado
conjuntamente por AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA), AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION (AWWA), WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION (WPCF).

NOTA:
= Los resullados son wilidos Omicamenie para las muestras anaizadas.
= Lasmueastas fueron lomadas por d sai dlanle.

MHﬂmlﬁ

LCEEE,J <)
o
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 23

Matriz de consistencia.

“REMOCION DE MATERIA ORGANICA DEL EFLUENTE DEL CAMAL MUNICIPAL DE LA PROVINCIA DE ANTA POR COAGULACION - FLOCULACION USANDO SEMILLAS DE

MANGO (Mangifera indica L).”

PROBLEMA OBJETIVO VARIABLES
INDICADORES INSTRUMENTOS

GENERAL ESPECIFICO GENERAL ESPECIFICO DEPENDIENTES

g%;gn; aralgtserl:tel;aﬁla£|3|zcéqur|nn;|nc§§ Caracterizar  fisicoquimicamente las  Remocion de la materia DQO (mg/l) Laboratorio

. . . PR

(Mangifera Indica L)? semillas de mango (Mangifera Indica L). orgénica (%) DBO (mg/l)

¢Qué caracteristicas fisicoquimicas Caracterizar fisicoquimicamente el efluente
¢Cual es el presenta el efluente del Camal del Camal Municipal de la Provincia de Turbidez NTU Turbidimetro
potencial de Municipal de la Provincia de Anta? Evaluar la Anta.
remocion de remocién de
g‘alte“a Of_?la”'ga ¢Cudl es el efecto de la dosis del materia organica peterminar la influencia de la dosis del 'NDEPENDIENTES INDICADORES INSTRUMENTOS
mea: soseml e coagulante-floculante, ~ pH  del del efluente del coagulante-floculante, pH del proceso
(Ma?, ifera proceso, velocidad de floculacion y  Camal Municipal  yejocigad de floculacion y tiempo de
Indi g|_ tiempo de floculacion sobre el de la Provincia de  focylacion sobre el porcentaje de remocion
ndical.)parasu horcentaje de remocion de la materia  Anta USaNdO o |2 materia oraAnica
32? en eflgzrsrﬁz? organica? semillas de mango g '

. ¢Cudles son los  parametros (Mangifera Idica Dosis  del  coagulante- .

Municipal de 1a  a4ecyados de la dosis del coagulante L). floculante Cantidad (mg/l) Probeta
Provincia  de  _fioculante, pH  del  proceso, pH unidad de pH PHmetro

Anta?

velocidad de floculacion y tiempo de
floculacion sobre el porcentaje de la
remocion de la materia organica?

Establecer los pardmetros adecuados de la
dosis del coagulante-floculante, pH del
proceso, velocidad de floculacion y tiempo
de floculacién sobre el porcentaje de la
remocién de la materia organica

Velocidad de floculacion

Tiempo de floculacion

Velocidad (rpm)

tiempo (min)

test de jarras

Cronometro

102



