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RESUMEN

El presente trabajo experimental tiene la finalidad de evaluar la efectividad en la
disminucién de la turbidez empleando un coagulante natural hecho a base de restos
vegetales como la cascara de Solanum tuberosum (papa) y compararlos con un
coagulante quimico convencional como el sulfato de aluminio, utilizando para ello
muestras de agua residual provenientes de la PTAR de Villa El Salvador. Antes de
iniciar el tratamiento con los coagulantes sefialados, se evalu6 el pardmetro inicial
de turbidez de la muestra de agua obtenida, para luego terminado el tratamiento
contrastarlos con los parametros finales y determinar las dosis Optimas que
muestren la mayor capacidad de remocion tanto del coagulante natural como del
coagulante quimico. El empleo de cascaras de Solanum tuberosum para esta
investigacioén, es a fin de poder aprovechar productos de desechos organicos y en
adquirir productos de coagulacion que no genere costos elevados, los cuales son
utilizados en las plantas de tratamiento de aguas residuales. A la par, se busca
disminuir el uso de coagulantes quimicos para el tratamiento del agua, ya que estos

traen efectos dafinos provocando desventajas para el medio ambiente y la salud.

Para la obtencion de las cascaras de papa, se recolecto a nivel de domicilio, se
procedié a limpiar, secar en estufa, efectuar procesos de molienda, tamizado y
posteriormente ser aplicado como coagulante natural. La simulacién del tratamiento
se realizé mediante el Test de Jarras, del cual se gener6 una mezcla lenta y rapida
para poder asi homogenizar y estimular el proceso de coagulacion, efectuando
cuatro repeticiones para cada dosis administrada de 200, 250 y 300 mg/L de ambos
coagulantes, por ultimo, se analiz6 los parametros finales de turbidez y se evalué
su efectividad, conjuntamente se realizd los andlisis estadisticos pertinentes para

hallar las diferencias significativas entre los tratamientos.

Como resultado se determiné la efectividad en la disminucién de turbidez para
ambos coagulantes, hallando para la cascaras de Solanum tuberosum una dosis
Optima de 250 mg/L donde se logr6é su mejor eficiencia de remocion, teniendo un
59.65% de disminucion; mientras que, para el sulfato se obtuvo un mejor resultado
en la dosis de 300 mg/L obteniendo 96.47% de efectividad. Estadisticamente se

encontro diferencias significativas solo para el sulfato de aluminio.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La escasez del agua es una situacion critica que actualmente viene afectando a la
poblacion mundial y coloca en riesgo de su disfrute a nuestras futuras
generaciones. El acelerado crecimiento poblacional, la concentracion de ciudades
y diversas actividades, provocan a su vez el aumento de aguas residuales
causando su contaminacion progresiva, esto sumado al incremento de la demanda
de este recurso vital, propician que la disponibilidad del agua se torne cada vez

mas limitada.

Por tal, surgen métodos de tratamiento del agua con la finalidad de evitar su
deterioro, los cuales representan una alternativa para proteger su disponibilidad,
sin embargo en estos tratamientos se suman sustancias quimicas, como el uso de
coagulantes para el tratamiento habitual de aguas superficiales y residuales. Estos
coagulantes son destinados en los procesos que se desarrollan en las plantas de
tratamiento, por lo tanto, al ser afadidos al agua generan que los elementos
contaminantes en suspension puedan ser inducidos a aglutinarse y posteriormente
sedimentar. Asi mismo, el agua ya con menos sustancias suspendidas puede
continuar con los siguientes tratamientos para su posterior uso, reuso o vertimiento.
Por ello, en los procesos de coagulacion-floculacion, los coagulantes adquieren
importancia significativa ya que son los responsables de la remocion y reduccion
de varios agentes contaminantes y parametros que afectan la calidad del agua,

entre ellos la turbidez.

Los coagulantes empleados en las plantas de tratamiento, generalmente son de
origen quimico e implican en su uso diversas desventajas operativas como la
corrosion de las instalaciones debido a la acidez resultante luego del tratamiento,
afecciones neuronales y repercusiones al medio ambiente segun los estudios
reportados. Sin embargo, hoy en dia los esfuerzos en investigaciones para sustituir
estos coagulantes quimicos por coagulantes naturales, cobran mayor importancia
al tratar de obtener sustancias coagulantes de origen vegetal, eco amigables, de

poder efectivo y econdmicamente viables.



Por lo expuesto, en el presente trabajo se busca aprovechar los residuos de
cascara de Solanum tuberosum (papa) los cuales son considerados generalmente
sin valor alguno y emplearlos como coagulante natural en el tratamiento de
muestras de aguas residuales de origen doméstico, para luego a su vez
compararlos con un coagulante quimico convencional como el sulfato de aluminio

y comprobar de esta manera su efectividad en la disminuciéon de la turbidez.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo General
= Evaluar la efectividad de la cascara de Solanum tuberosum y sulfato de
aluminio, en la disminucion de la turbidez en el tratamiento de aguas
residuales.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Determinar la dosis Optima de la cdscara de Solanum tuberosum, en la

disminucién de la turbidez en el tratamiento de aguas residuales.

= Determinar la dosis 6ptima del sulfato de aluminio, en la disminucién de la

turbidez en el tratamiento de aguas residuales.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

211

Internacionales

Se ha conseguido evidenciar la capacidad de la cascara de Solanum
tuberosum como coagulante natural en base a la investigacién reportada por
Camacho, Campos, Mercado, Cubillan y Castellar (2020) donde se efectud
una prueba comparativa entre la cascara de Solanum tuberosum y sulfato
de aluminio, utilizando como indicador el parametro de la turbidez. Se
emple6 como muestra para tratar el agua proveniente de un humedal
natural, en el cual existia el vertimiento de aguas residuales de origen
domeéstico. Entre los datos iniciales reportados, fue una turbidez de 59.60
NTU y pH de 7.4 unidades, mientras que para los tratamientos empleados
consistieron en 6 concentraciones distintas de 10, 20, 40, 60, 80 y 100 mg/L
para ambos coagulantes, de esta forma se logr6é obtener hasta un 92.51%
de eficiencia en la remocion de turbidez usando sulfato de aluminio en dosis
de 40 mg/L y un 81.32% de remocién empleando las cascaras de papa en
dosis de 10mg/L. En base a los resultados se determin6 que el uso de estos
coagulantes influyen en la reduccion de turbidez del agua, frente a ello, se
escogid como mejor alternativa viable el uso de las cascaras de Solanum
tuberosum por ser un coagulante econémico y eficiente en contraste con el

sulfato de aluminio.

Es evidente, la vulnerabilidad de los cuerpos de agua por el vertimiento de
aguas residuales vistas en el trabajo anterior, esto se agrava mas si las
aguas residuales vertidas no tienen un adecuado tratamiento que les permita
estar exentas de agentes contaminantes, siendo estas las que degradan los
ecosistemas, a ello se le suma el uso masivo y frecuente de quimicos para
tratar el agua, que si bien es cierto agilizan el tratamiento descontaminante,
traen consigo consecuencias a largo plazo. Por ello, surge la importancia de

poder investigar productos naturales que influyan en el proceso de



tratamiento del agua sin comprometer otros ambitos que resulten

perjudiciales 0 acarreen posteriores consecuencias.

De igual forma Quino (2020) realiz6 una investigacion comparando el uso de
tres coagulantes naturales (de entre ellos la cascara de papa) con el sulfato
de aluminio a niveles distintos de temperatura, con el objetivo de evaluar el
efecto resultante de los parametros fisicoquimicos, de entre ellos la turbidez
y pH. El resultado final determin6 que el uso de la cdscara de papa tiene
efectos similares al coagulante quimico mencionado. Las temperaturas
donde ocurrieron las semejanzas fue de 19 °C para el coagulante natural
con una eficiencia de 95.79 % respecto a la reduccion de turbidez, y 25°C
para el quimico con una eficiencia de 98.38%. Cabe mencionar que la
acidificacion del agua tratada aumento6 con el uso del sulfato de aluminio a
comparacion de la cascara de papa. Por otra parte, el autor recomienda el
uso de la cascara de papa como coagulante para el tratamiento primario del
agua residual, los cuales sirvieron de referencia para efectuar el presente

trabajo.

El andlisis procedente de Velasco, Labastida, Beltran, Abogado y Gonzales
(2017) evaluo la eficiencia de la eliminacion de materia organica (M.O) a
través del almidon extraido de las cascaras de papa, quitosano y sulfato de
aluminio, para lo cual usé como parametros indicadores la turbidez, sdélidos
totales suspendidos (SST) y demanda quimica del oxigeno (DQO). Por
consiguiente, se hall6 una dosis o6ptima de 125 ppm (5ml) en un pH de 5
unidades para el sulfato de aluminio, respecto al almidén un valor de 250
ppm (10ml) en un pH de 8 + 0.5 unidades y para el quitosano un valor de
360 ppm (12 ml) en un pH igual al del almidén. La mayor remocion se dio
con el uso del sulfato para pH mas acidos, removiendo el 87% de turbidez,
para el SST un 89% y para el DQO 47%, seguido del quitosano con 13%
para el SST y un 10 % para la turbidez, y finalmente para el almidén con
11% de SST y 10% respecto a la turbidez. Sin embargo, combinando estos

coagulantes organicos con el quimico se logro eficiencias superiores.



Por otra parte, Carrasquero et al. (2017) tuvo como objetivo evaluar la
efectividad de remocion de turbidez y color de los coagulantes derivados de
la deshidratacion de las cascaras de papa y residuos de platano. Para ello,
utilizé niveles de agua sintética de baja, mediana y alta turbidez, de los
cuales se evalud los valores iniciales y finales de turbidez y color. Se
identificd que en medida que la turbidez acrecentaba, el poder coagulante
de las céscaras de papa se hizo mas eficiente, llegando por encima del 97%
en una dosis 6ptima de 50 mg/L, mientras que para el platano en 25 mg/L
con una eficiencia mayor al 87%. Sin embargo, luego de filtrar las muestras
simulando el proceso dentro de una planta de tratamiento del agua, se
consiguio porcentajes de remocion mas del 99% de eficiencia, llegando a la
conclusién que, en aguas de elevada turbidez el uso de la cadscara de papa
actia con mayor eficiencia, y que el manejo de estos residuos vegetales
pueden ser utilizados como alternativas viables frente al uso de los

coagulantes convencionales.

En el trabajo realizado por Herrera (2015) demostrd que el almidén de papa
tiene comportamiento coagulante similar al sulfato de aluminio, para ello se
realizd ensayos de coagulacion empleando almidén nativo, almidon
modificado quimicamente (oxidado) y sulfato de aluminio tipo B como
control, se determiné la concentracion y dosis 6ptima evaluando la turbidez
y color. Como resultado se obtuvo para el almidon nativo una dosis 6ptima
de 50mg/L, reduciendo la turbidez de 355 a 20.4 NTU, para el color de 1660
a 412 PCU y una variacion de pH 7.34 a 7.56 unidades, mientras que, con
el almidon modificado quimicamente se obtuvo una dosis 6ptima de 60 mg/L,
reduciendo la turbidez hasta 19.2 NTU, color 395 UPC y variacion de pH
7.34 a 7.05 unidades, y para el sulfato una dosis 6ptima de 30 mg/L, dando
una turbidez final de 20 NTU, un color 190.5 PCU y una variacion de pH de
7.34 a 7.43 unidades. Se tuvo finalmente, que el almidén de papa tiene
efecto positivo en la eliminacion de la turbidez y color, logrando disminuir la

concentracion de particulas coloidales.



2.1.2 Nacionales
Respecto a las investigaciones realizadas a nivel nacional, se tiene al de
Chama (2017) cuyo objetivo fue remover la turbidez combinando almidén de
papa y policloruro. Para ello determiné la masa del almidén a emplear y el
volumen a utilizar del policloruro, hallando ademas la dosis Optima de la
mezcla. Como resultado se redujo de una turbidez inicial de 16.1 a 6.3 NTU
para el almidén, empleando para ello 0.2 gr de almidén, teniendo una
concentracién optima de 133 mg/L; para el policloruro se logré una turbidez
final de 9.1 NTU usando 13 ml siendo su concentraciéon Optima de 2 072
mg/L y finalmente con la mezcla de ambos coagulantes se obtuvo un 7.9
NTU combinando 1 597 mg/L (10 ml) de policloruro con 133 mg/L (0.2 gr) de
almiddn. El trabajo descrito concluye que no es necesario emplear altas
dosis usando coagulantes naturales para lograr disminuir la turbidez, pues
los valores reportados muestran resultados semejantes al agente quimico

empleado.

Un trabajo similar al anterior fue el de Chalco (2016) donde determiné la
efectividad del almidon de papa como agente complementario del
coagulante quimico sulfato de aluminio. Evalué6 el poder de remocién en tres
blogues de turbidez de 70, 500 y 900 NTU, se encontr¢ las dosis optimas del
sulfato con sus respectivas eficiencias en cada bloque de turbidez para luego
combinarlo con el almidén (mezcla). Se hall6 la dosis 6ptima de 40 mg/L de
sulfato de aluminio (92.26% de eficiencia) y 12 mg/L de almidon de papa
para la turbidez de 70 NTU, dando una eficiencia en mezcla de 93.39%, para
la turbidez de 500 NTU, se tuvo una dosis 6ptima de 120 mg/L de sulfato de
aluminio (94.08% de eficiencia) y 8 mg/L de almidon de papa con una
eficiencia en mezcla de 95.9 % y finalmente para una turbidez de 900 NTU,
se obtuvo una dosis 6ptima de 140 mg/L de sulfato de aluminio (95.41% de
eficiencia) y 8 mg/L de almidon dando una eficiencia en mezcla de 99.15%,
siendo esta Ultima donde se produjo la mayor remocion llegando a 5.92 NTU,;
se indic6é asimismo que el rango de pH de valores de 6.10 a 7.22 unidades
fue donde se alcanz6 mayor eficiencia. Como conclusién se determiné que
el almidon de papa es un eficiente auxiliar de coagulacion, ya que alcanzé

mayor remocién de turbidez que empleando el sulfato por si solo.



Cabe sefalar que en el trabajo mencionado se considero el uso de papa de
la variedad Canchan, visto que segun estudios presentan mayor reserva de
almidon, asi mismo sobre la base de los resultados descritos, se recomendod
realizar mas pruebas de coagulacion en aguas de otro origen que no sea
superficial, dando como recomendacion la investigacion en aguas residuales

domésticas.

Por otro lado, se tiene el trabajo realizado por Hurtado y Yarleque (2017) en
el cual evaluo la capacidad clarificadora del almidén de papa en base a la
remocion de solidos totales y suspendidos, adicional a ello se evalud la
turbidez, color y variacion de pH; para ello se empled dosis de 20, 40, 60,80
y 100 mg/L. Por consiguiente, se obtuvo que la capacidad clarificadora del
almidon logré un 86.9% de eficiencia y una dosis 6ptima de 80 mg/L en la
remocion de sélidos totales y suspendidos, tornando el agua tratada apta
para el consumo, pues alcanzo los parametros establecidos por la norma.
Respecto a la turbidez en la dosis mencionada se redujo de 30 a 4.1 NTU,

para el color de 10 a 5 PCU y una variacién de pH de 7.5 a 7.3 unidades.

En el trabajo presentado por Broncano y Rosario (2017) identificd la
eficiencia del coagulante de la mashua y de las cascaras de papa. Se hallé
para la mashua una dosis Optima de 15 mg/L y pH 7.5 unidades, siendo
estos valores donde alcanzé la mayor eficiencia de 93% de remocién para
la turbidez y 45% de remocién para lo sélidos totales disueltos, mientras que
para las cascaras de papa se dio mayor disminucion con la dosis de 50 mg/L
y pH o6ptimo de 7.5 unidades, logrando una eficiencia del 93% para la
remocion de turbidez y 45% para los solidos totales disueltos.
Adicionalmente en la investigacién se realiz6 un analisis microbiolégico,
dando para la cascara de papa una remocién de bacterias heterotrofas entre
43% y 52%, mientras que para la mashua un 2%, dando un mejor resultado

para la remocion de bacterias con el uso de cascaras de papa.



2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 El agua
El agua, recurso indispensable y fundamental para el sostén de la vida, en
el transcurso de los afios junto al desarrollo evolutivo del hombre, fue
modificando su naturaleza y alcanzando un estado de contaminacion
alarmante, desarrollando un proceso de reduccion en su disponibilidad e
involucrando consecuentemente el bienestar y existencia del ser humano asi

como toda vida presente en la tierra.

En esta situacion, la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE, 2012) estima que para el afio 2050, la demanda de
agua mundial aumentara a una escala del 55%, cifra alarmante para un
mundo en crecimiento acelerado. Segun un informe de la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU, 2019) a mediados del afio 2019 la poblacion
mundial alcanzé los 7.7 mil millones de habitantes, y se estima que alcance
8.4 mil millones para el afio 2030 y para el 2050 entre 9.4 millones
aproximadamente. Dentro de ese marco, el crecimiento poblacional junto
con el proceso de desarrollo de actividades econdmicas y las diversas
formas de consumo, han inducido que la disponibilidad del agua se
incremente en una tasa del 1% anual, y se afirma de acuerdo a los reportes
del Programa Mundial de los Recursos Hidricos de las Naciones Unidas
(WWAP, 2018) en base a los datos mencionados, que la mayor demanda de

agua se dara en los paises en vias de desarrollo.

Partiendo de lo anterior, de acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI, 2020) menciona que el Perl es el séptimo pais mas
poblado a nivel mundial. Tal es el caso, que hasta el 30 de junio del afio
2020, se estim6 un total de 32 millones 625 mil 948 personas a nivel
nacional. Dentro de este analisis, la ciudad de Lima cuenta con 9 674 755
habitantes, representando el 29.7% de la poblacion, siendo la ciudad con
mayor concentracion de habitantes a nivel nacional, sumado a ello la

ubicacion desértica en la que se encuentra.



Frente a ello, Quino (2017) menciona que el Peru gozaba de disponibilidad
hasta el 2013 un volumen anual promedio de 1'935,621 hm® de agua
superficial, con una demanda total de 49°717.97 hm? en actividades de
indole productivo. Asi mismo, segun el Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD, 2013) refiere que la costa consume un 46.9 % de
agua disponible anualmente, esto debido a la demanda para actividades de
agricultura, abastecimiento de la poblacién y concentracion acelerada de las

industrias.

De las afirmaciones anteriores, el estudio realizado por Mc Donald et al.
(2014) destaco a Lima como una de las 20 metropolis con mayor estrés
hidrico a nivel mundial, es decir, la demanda de agua supera su
disponibilidad. Sobre este asunto Diaz, Esteller y Lépez (2005) sefialan que
la disponibilidad de los recursos hidricos condiciona el adecuado desarrollo
de una region, pais o continente. De manera que el incremento de las urbes,
el aumento de riego y la desenfrenada contaminacion, son factores que

ejercen sobre los recursos hidricos una presion constante.

En efecto, esta situacién genera que las reservas de agua se tornen cada
vez mas criticas, sumado a ello el aumento de habitantes y demas factores,
los que traen como consecuencia adicional el incremento de aguas
residuales, empeorando aun mas la situacion si afiadimos que para tratar
estas aguas contaminadas se hace el uso masivo de sustancias quimicas,
las mismas que generan una tendencia insostenible de tratamiento a largo

plazo.

2.2.1.1 Contaminacién del agua
Para Campos (2000) la contaminacion del agua es todo elemento presente
cuya cantidad supere los niveles normales de los que se hallan en el
ambiente, causando efectos adversos a las personas, animales,
vegetacion e inclusive a los bienes materiales. En relacion a ello, el Fondo
de las Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF, 2018) estima que cerca
de una tercera parte de la poblacion a nivel mundial no dispone de una

fuente de agua exenta de contaminacion.



En esta situacion, Campos (2000) puntualiza dos tipos de contaminantes

presentes en el agua, de los cuales se tienen:

Contaminantes organicos: Compuestos que llevan carbono en su
estructura, como por ejemplo los aceites y grasas, hidrocarburos,
compuestos derivados del benceno, contaminantes formados por
elementos como nitrégeno, hidrogeno, carbono, oxigeno y materia
organica suspendida la cual esté ligada con el aumento de la turbidez del
agua, que en consecuencia produce la alteracién de la fotosintesis y
disminucién de oxigeno; a su vez, los desechos organicos dispersos en el
agua traen en efecto enfermedades como la fiebre tifoidea, el célera, entre

otros.

Contaminantes inorganicos: En ellos se encuentran las sales solubles e
insolubles como sulfatos, sulfitos, nitratos, nitritos, cloruros, etc. Estas se
subdividen en dos categorias: estan los inorganicos en suspension, los
cuales al depositarse obstruyen los cursos de agua perjudicando a la flora
y fauna; y los contaminantes inorganicos disueltos, que provienen de

acidos o sales de metales, siendo estos los que perjudican la vida acuatica.

El Programa de la Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA,
2016) especifica que el origen inminente de la contaminacion del agua es
el incremento de las aguas residuales sin tratamiento adecuado, las cuales
son vertidas a rios o lagos, de manera que, para disponer de agua libre de
contaminantes es necesario realizar tratamientos previos para ser

posteriormente aprovechados.

Por ello, segun lo expuesto, obtener agua ya sea para consumo O
emplearla para distintos propdsitos econémicos, productivos o recreativos
no es suficiente, mucho menos si esta se encuentra contaminada y
compromete nuestro bienestar. En definitiva, tratar el agua residual es cada
vez mas complejo debido a los contaminantes presentes. Por ello, para
tratar y obtener agua disponible para diversos fines, se utilizan productos

quimicos para generar condiciones sanitarias adecuadas y obtener su
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2.2.1.2

disposicién sin tener dafios a la salud. Sin embargo, el uso de estos
productos sintéticos compromete a su vez diversos ambitos ecosistémicos

provocando su deterioro.

Aguas residuales

Metcalf y Eddy (1995) identifican como agua residual a la composicién de
aguas resultantes de diversos usos, como aguas procedentes de
residencias, instituciones publicas e industriales, integrandose a estas las
aguas subterraneas, superficiales y de forma eventual las de origen pluvial.
Por otro lado, WWAP (2017) sefiala que cerca del 80% de estas aguas de
origen municipal e industrial retornan a los ecosistemas sin ningun
tratamiento. Como consecuencia, se menciona que el vertido de aguas
residuales sin tratamiento o con tratamiento inadecuado hacia el medio
ambiente trae diversas repercusiones, como la interferencia entre el
equilibrio de los ecosistemas, lo que genera efectos desfavorables para el

desarrollo de las actividades econémicas.

Camacho (2013) sefala que para el efluente del agua residual de origen
domeéstico o urbano, compone desechos de alimentos, excretas, sales
minerales, materia organica, aceites, productos de bafio y cocina. Estos
son vertidos al sistema de alcantarillado mezclandose con aguas

residuales de actividades comerciales, servicio y/o industria.

Adicional a lo anterior, cabe sefialar que para el Perd, segun un estudio
realizado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2016) se calcula una
producciéon de 42.5 m%/s de aguas residuales domésticas, siendo la zona
costera aportante de 27.9 m%s lo que representa el 66% del total, de los
cuales Lima y Callao generan 18.3 m?/s, representando solo estas dos
provincias el 43%. De acuerdo a los datos mencionados, se genera una
alarmante preocupacion por la cantidad de agua residual producida, mas
aun si los tratamientos e insumos convencionales que se emplean para
limpiarla, devolverla al medio ambiente o reusarla implican costos

exorbitantes.
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2.2.2 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales — PTAR
Lozano (2012) sostiene que las plantas de tratamiento de aguas residuales
son el conjunto de estructuras que involucran operaciones y procesos
fisicoquimicos, con finalidad de lograr reducir los contaminantes del efluente,
para de esta manera ser vertidos a un cuerpo receptor o por consiguiente
ser reusados. Es decir, que en base a los tratamientos que se realizan, se
permite recuperar y limpiar el agua contaminada, de manera que, segun la
normativa de cada pais y dependiendo de la disposicion final que se le dé al
agua tratada, permita de esta forma proteger los recursos hidricos y los

diversos ambitos ecoldgicos que los rodean.

Por otro lado, cabe resaltar que el Banco de Desarrollo de América Latina
(CAF, 2019) enfatiza que hasta el 2017, existi6 un aproximado de 7000
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de origen doméstico,
sefialando para el Peru un total de 204 plantas. Sin embargo, se identifico
gue la operacidon ejecutada dentro de las PTAR’s de América Latina se
efectuaba de forma ineficiente, logrando dar un alcance de la situacion critica
de tratamientos inadecuados destinados al reintegro del agua residual al

medio ambiente.

A este respecto para el ambito peruano, la ANA (2016) sefiala que de 336
PTAR identificadas en el pais, solo 159 plantas de tratamiento generan en
suma 7.8 m%/s de efluentes, equivalentes al 25% de agua tratada, los cuales
son destinados al reuso para riego agricola y areas verdes urbanas, mientras
que los demas PTAR descargan sus efluentes en rios, lagos y océanos. Esto
nos indica sobre la cantidad diferenciada de la disposicion final de agua
residual tratada que van a parar en su totalidad a cuerpos receptores y muy
poca es destinada al reuso, agravando aun mas la reserva de los recursos
hidricos, sumado a ello el reporte mencionado de la ineficiente operatividad
de las plantas que por lo comudn recurren a la aplicacion de sustancias

guimicas.

Por otro lado, dentro de las razones de deficiencia de las PTAR’s, se destaca
la falta de inversién para la mejora de los tratamientos, ya que gran parte de
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estas funcionan u operan con lo que tienen a su disponibilidad. Entran a tallar
ademas, los elevados costos operacionales y de mantenimiento por la
tecnologia empleada, la disponibilidad de los insumos, personal no calificado
y sobre todo la falta de fiscalizacion o control de vertimientos por parte de
las autoridades (CAF, 2019). Por ello, los tratamientos del agua deben de
estar relacionados con métodos viables y sostenibles, para de esta manera
purificar, desinfectar y proteger este recurso contra la recontaminacion
(WWAP, 2019).

2.2.2.1 Tratamiento de Aguas Residuales
A través del tratamiento del agua se involucra mecanismos quimicos,
fisicos y bioldgicos, los cuales estan orientadas a realizar la depuracion de
las aguas residuales para su posterior vertimiento. Diaz (2003) considera
gue estos mecanismos son la base causal de generar en un tiempo y
espacio delimitado la simulacion de mecanismos de autodepuracion natural

gue se dan en los ecosistemas acuaticos.

En cuanto a las razones que se asumen para realizar el tratamiento del
agua residual, varian de acuerdo a cada sector especifico de la sociedad.
Respecto a las razones estatales y sociales, estan intimamente ligados
ademas de la proteccion del medio ambiente como a la salud publica, al
correcto funcionamiento de la PTAR municipal y proteccion del
alcantarillado; mientras que para las razones industriales, van desde
marketing ambiental, cumplimiento de estandares internacionales y
recuperacion de residuos, ello con la finalidad de poder generar mas
ingresos, como por ejemplo el reuso de lodos activados, entre otros
(Lozano, 2012).

Por un lado, WWAP (2017) resalta que de 181 paises, solo 55 cuentan con
informacion respecto al tratamiento y uso de aguas residuales, sin
embargo, esta escasa cantidad reportada se encuentra ampliamente
desactualizada. Vale mencionar, que tratar las aguas residuales y reusarlas
es una de las tacticas ambientales para alcanzar los Objetivos del

Desarrollo Sostenible, especificamente el sexto objetivo esta relacionado a
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la calidad de agua y saneamiento. Dentro de este marco, la agenda para
el afio 2030 de acuerdo a la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU,
2015) se proyecta reducir a la mitad las aguas residuales sin tratar, ya que
estas son promotoras de la liberacién de elementos contaminantes en

estados sélidos o disueltos causantes de la degradacién del agua.

En relaciébn a lo expuesto, Camacho (2013) identifica los procesos
generales que abarcan el adecuado tratamiento del agua residual, siendo
estos los procesos primarios, secundarios y terciarios dentro de una planta
de tratamiento. Campos (2000) los detalla encontrandose dividas en los

siguientes niveles:

Pre-tratamiento: Permite el acondicionamiento del agua a tratar, con la
finalidad de evitar averias o interferir en el funcionamiento de las
instalaciones de la PTAR, en ella se retira arenas, aceites, objetos y solidos
gruesos. Entre las operaciones que se dan en esta fase se encuentran el

cribado o rejas, desarenado, trituracion y finalmente separacion de aceites.

Tratamiento primario: Permite remover los sdlidos suspendidos y
sedimentables causales de la turbidez del agua. Para el Fondo Nacional
del Ambiente (FONAM, 2010) esta etapa permite ademas regular la acidez
o alcalinidad generada y promueve la separacion de agregados o
elementos inorganicos. Entre los principales procesos dentro de este
tratamiento se tiene a la coagulacion y floculacion, los cuales permiten
alcanzar con facilidad la eliminacion de sélidos suspendidos y particulas
coloidales.

Tanto para Tzoupanos y Zouboulis (2008) relacionan que el material
suspendido en aguas superficiales y aguas residuales se genera por la
erosion de la tierra, disolucion de minerales, descomposicion de materia
vegetal y de los vertidos domésticos e industriales. En base a los materiales
suspendidos, abarcan desde materia organica e inorganica en suspension
y organismos biolégicos (virus, bacterias y algas) promotores de la
disminucién de la calidad del agua y fuente de enfermedades. Para obtener
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la eliminacién de estos elementos se recurre habitualmente a los procesos
de coagulaciéon, floculacion y sedimentacion, procesos que forman

generalmente parte del tratamiento primario del agua.

De acuerdo al FONAM (2010) estos procesos son afectados por el pH, la
velocidad de contacto y tiempo, permitiendo la eliminacion de
contaminantes presentes en el agua residual. Usualmente para estimular
la coagulacién se emplea agentes quimicos denominados coagulantes, los

cuales seran detallados méas adelante.

= Tratamiento secundario: Permiten reducir la materia organica empleando
microorganismos como las bacterias, estas descomponen la materia
natural degradable presente en el agua residual empleando técnicas de

tipo aerobio o anaerobio.

= Tratamiento terciario: En este tipo de tratamiento usualmente se
encuentra la desinfeccion, siendo este un procedimiento costoso y de dificil

implementacion, generalmente aplicado para la potabilizacion del agua.

2.2.3 Turbidez
Vera (2007) describe a la turbidez como la pérdida de luz emitida por la
desviacién de rayos luminosos al chocar con una cantidad de particulas
presentes en el agua de diferentes formas y tamafios. Por ello, debido a la
carga material suspendida en el agua, la luz se refracta, es asi que a mayor
sea la cantidad de elementos en suspension mayor sera la turbidez, por

tanto la traslucidez del agua sera menor.

Por otro lado, Acebo y Hernandez (2013) refieren que su unidad de medida
estandar de la turbidez es Unidades Nefelometria de Turbidez (NTU) y entre
los métodos turbidimétricos para elevadas concentraciones de material
suspendido se encuentra el turbidimetro, el cual por medio de la adsorciéon
y luz dispersa de 90° determina el valor de turbiedad presente en una
sustancia liquida. En definitiva, tal como se muestra en la Figura 1 adaptado
en base a la explicacién del autor, los sélidos suspendidos adsorben y
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dispersan una cantidad de luz emitida por el turbidimetro, la relacién de estas
sefales de luz llega a un sensor electronico que lo traduce finalmente en un
valor numérico de turbidez, a su vez esto va a depender de la concentracion

de particulas suspendidas asi como su dimension, distribucién, forma y

superficie.
Luz dispersada por las particulas
suspendidas
Luz incidente Luz resultante
sobre la muestra transmitida

Figura 1. Medicion de turbidez

Para lograr disminuir la turbidez del agua, se recurre de conforme a
Carrasquero et al. (2017) a los procesos de coagulacion y floculacion,
permitiendo a través de la disminucidén de este parametro remover agentes

biol6gicos nocivos y a la par mejorar la calidad del agua.

2.2.3.1 Importancia
Torres (2019) destaca que los niveles altos de turbidez funcionan como
barreras protectoras adsorbentes de microorganismos patégenos, metales
pesados, compuestos organicos toxicos, microplastico, particulas
sintéticas, plaguicidas, entre otros. En cuanto a Martinez, Mendoza,
Medrano, Gomez y Zafra (2020) aclaran que la turbidez como propiedad
optica es un informante indirecto de contaminacion microbiolégica, pues
esta ligada a la presencia de bacterias y a la estimulacién de reproduccion
de agentes microbianos patdgenos, los cuales desencadenan el aumento

de cloro en el tratamiento del agua para lograr eliminarlos. Por ello, la
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turbidez representa un obstaculo en los procesos de desinfeccion, ya que
inhibe la eficacia de accion sanitaria en el agua, puesto que actiian como
una barrera protectora de contaminantes, lo que se traduce en gastos

adicionales para los procesos de tratamiento del agua.

En efecto, la turbidez tiene importancia sanitaria debido a que estéa ligado
a la proteccion de microorganismos causantes de enfermedades y
deterioro de la calidad del agua, asimismo tienen efectos en los
ecosistemas acuaticos, pues las particulas suspendidas retienen calor
reduciendo el oxigeno en el agua, lo que altera los procesos fotosintéticos

y la vida reproductiva acuatica.

Por otra parte, Samame (2016) sefiala su importancia para determinar la
potabilizacién del agua, por ello el grado de importancia para las industrias
de alimentos y bebidas. Resalta ademas que los valores de turbidez
permiten establecer el nivel de tratabilidad del agua, estimar la tasa de
filtrabilidad requerida e intervienen en la efectividad del proceso de

coagulacion.

2.2.3.2 Causas
Broncano y Rosario (2017) sostienen que la turbidez es una forma mediata
de medir la cuantia de las particulas en un liquido, cuya suspension origina
la reduccion de su transparencia. Por su parte, Martinez et al. (2020)
especifica que la turbidez refleja el contenido de sustancias coloidales,
minerales, sustancias organicas o materia insoluble que producen o dan un
indicio de la contaminacién del agua, y para conseguir eliminarlos o reducir

la presencia de estos, se hace el uso frecuente de coagulantes quimicos.

2.2.4 Particulas coloidales
Lorenzo (2006) sefiala que los coloides, son particulas microscopicas con
tamafo y densidad variable, poseen iones superficiales que estimulan la
repulsion entre particulas similares a ellas, ocasionando su estado de

suspension en el agua.
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Frente a ello, Lopez (2018) refiere que la carga negativa superficial
homonima que suelen tener, genera su estabilidad dificultando su
precipitacion, cuyo tiempo estimado puede abarcar desde dias e incluso
afnos. Son estas particulas que debido a su tamafio y peso no pueden llegar
a sedimentarse por accion natural de la gravedad, razén por la cual se
requiere el empleo de agentes quimicos para inducir su sedimentacion.
Aguirre, Piraneque y Cruz (2018) indican que el agua procedente de
multiples lugares arrastra consigo particulas coloidales que deterioran su

calidad dificultando su tratamiento.

Para Barrenechea (2004) la distribucion de particulas en el agua son
agentes influentes y causales de la turbiedad, asimismo estas pueden estar
disueltas influyendo en el color u olor del agua (particulas hasta 1mp),
pueden presentarse como particulas coloidales (de 1 a 1000 mp) causantes
de la turbidez (Figura 2) y constituir particulas suspendidas (mas de1000
mu) que sedimentan en un periodo de reposo no muy largo por acciéon

natural de la gravedad.

Coloides

Atomos Particulas
|
Moléculas suspendidas
'4 Algas
'< Bacterias g
a
Microscopio Ultra Microscopio
< e
g B
electronico - microscopio
Diametros de los poros en el papel filtro
(A) Unidades angstrom 10 10+ 10 104 10° 10 10
(mp) Milimicrometros 1 10 10¢ 10 104 10 10
(pm) Micrometros 10 10~ 10 110 10° 10
(mm) Milimetros 10 10 107 10 10~ 10 1

Figura 2. Clasificacion y distribucién de particulas en el agua

Por lo descrito, las particulas coloidales obstaculizan los procesos del

tratamiento del agua por su carga superficial y por el tamafio microscopico
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gue tienen, estas confieren caracteristicas inusuales que interfieren en los
procesos operativos de clarificacion. Los factores de estabilidad e
inestabilidad que se les concede a estas particulas se debe a las fuerzas de
atraccion de Van der Waals y a las fuerzas de repulsion electroestéticas,
debido a ello, se busca reducir mediante el empleo de coagulantes estas
fuerzas y asi generar condiciones adecuadas para lograr removerlas (Andia,
2000).

La accion de las fuerzas mencionadas entre las particulas coloidales actuan
de modo que, a cuanto mas alejados estén las particulas por la repulsion
gue hay entre ellas, estas se vuelven estables y cuanto mas cerca se
encuentren se desestabilizan o atraen, razén por la cual, se busca en el
tratamiento del agua respecto a estos coloides, reducir esas fuerzas de
repulsion para que puedan finalmente juntarse o chocar entre ellas,

aglomerarse, sedimentar y finalmente ser eliminadas.

2.2.4.1 Remocion
Respecto a la remocién de estas particulas con caracteristicas coloidales,
se precisa desestabilizarlas mediante el agrego de sustancias quimicas
coagulantes, esto se da en los denominados procesos de coagulacion,
floculacion y sedimentacion; en cuanto a la coagulacion ocurren dos
sucesos de indole quimico y fisico (Barrenechea, 2004). En la primera se
da una reaccién entre el coagulante utilizado y el agua, como resultado se
obtiene la constitucion de especies hidrolizadas con carga positiva, dicho
suceso dependerd de la dosis del coagulante y del pH resultante. En la
segunda, consiste en el traslado de estas especies formadas en la etapa
anterior hacia los coloides presentes en el agua, con la finalidad de

desestabilizarlas, poder sedimentarlas y alcanzar su remocion.

En lo que concierne a la desestabilizacion, Weber (1979) indica que el
coagulante afiadido logra afectar a los coloides por medio de la
neutralizacion, enlaces de puente o en su conjunto. La concentracion y

dosis que se emplean permiten llevar con éxito la remocion, sin embargo
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una sobredosificacion puede influenciar el efecto adverso si no se maneja

adecuadamente su uso.

2.2.5 Proceso de coagulacion y floculacién
De acuerdo a Tzoupanos y Zoubooulis (2008) el proceso de coagulacion-
floculacién son procesos distintos que operan de forma consecutiva, pues
entre ambos se complementan a fin de obtener una mayor eficiencia en la
remocion de contaminantes. Por esta razén, Linchtfouse et al. (2019) refiere
gue el objetivo principal de estos procesos es reducir o eliminar los sélidos
en suspension y materia coloidal, traduciéndose en la clarificacion final del
agua. Por otro lado, estos métodos se emplean comunmente en el
tratamiento de agua potable pero también en la descontaminacion de aguas

residuales y en la deshidratacion de lodos.

Wang et al. (2002) afiade que los procesos mencionados permiten remover
eficazmente concentraciones elevadas de contaminantes organicos.
Ademas de ello, logran remover el color, aceites, grasas entre otros
(Oladoja, 2015). En sintesis, estos procesos en su conjunto tienen el
propdsito de retirar las impurezas del agua, pero especificamente de
aguellas particulas no sedimentables, las cuales luego de efectuar los
procesos mencionados logran unirse formando masas mayores a su masa

individual para luego precipitar.

En general, los procesos de coagulacion y floculacion se usan para remover
la turbidez orgénica e inorganica del agua, asi como también reducir su color
verdadero y aparente, separar componentes o sustancias toxicas causantes
de la generacion de olor y sabor, y ademas de ello permiten eliminacién de
virus, bacterias, microorganismos patégenos y algas (Lorenzo,2006). Por
ello, estos procesos pueden determinar la eficiencia general del tratamiento
del agua, independientemente del destino posterior que se dé al agua

tratada.
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2.2.5.1 Coagulacion
Para Taron, Guzman y Barros (2017) la coagulacion es esencial en las
plantas de tratamiento del agua superficial y residual de origen doméstico
e industrial. Por medio del proceso de coagulacién, se logra remover los
parametros de turbidez, color y materia organica, permitiendo realizar la

expulsion de agentes contaminantes.

A modo de ejemplificar lo mencionado se muestra la Figura 3, ya que en
las plantas de tratamiento convencionales el empleo de coagulantes se
realiza como parte del tratamiento primario con la finalidad de obtener agua
con menos carga contaminante, para que mediante posteriores
tratamientos complementarios se consiga un nivel deseable de depuracién

segun el destino que se le dé al agua tratada.

¥

Afluente
Pre-tratamiento » Tratamiento Tratamiento Tratamiento
primario secundario terciario

/T ‘ \ Efluente

Coagulantes
Diversos fines

Figura 3. Adicion de coagulantes en el tratamiento primario

En definitiva, Abi- faical (2010) argumenta que la coagulacion es el proceso
de inestabilidad de las particulas coloidales mediante la neutralizacion de
sus cargas habitualmente negativas, son estas cargas las que evitan que
las particulas puedan juntarse. Al igual que los coloides, las sustancias
hamicas y diversos microorganismos presentan este tipo de carga en su
superficie, indica ademas que son en las unidades de mezcla rapida donde

se da el proceso de coagulacion. Frente a ello, Vargas y Romero (2006)
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sostienen que se hace el uso de iones con carga positiva (coagulantes)
para romper el enlace que promueve la repulsion entre estas (Fuerza

electroestatica) y asi propiciar su desestabilizacion.

En efecto, por medio de la coagulacion se anulan las cargas de las
particulas coloidales, los cuales provocan un estado de repulsion entre
ellas evitando que se agrupen. Realizado la anulacion o neutralizacion de
estas cargas, se lograra conglomerar las particulas hasta formar un mayor
tamafio, como consecuencia de ello, estas finalmente podran ser
separadas del liquido en el cual se conservaban suspendidas. Para
desestabilizar las particulas coloidales, generalmente se emplean
coagulantes quimicos u organicos, que mediante una fuerza de turbulencia
ejercida por la mezcla rapida se inicie a neutralizar las cargas, para que
poco a poco los agentes coloidales se agrupen y en consecuencia logren

depositar.

De hecho, Jiang (2015) afirma que la coagulacién desempefia un rol
significativo referido al tratamiento de agua y agua residual, ya sea de
forma directa o indirectamente, pues ejerce un control en las particulas
coloidales, microorganismos, materia organica y sintética, iones y metales
inorganicos, mejorando de esta manera la eficiencia del tratamiento asi

como la rentabilidad del agua y de aguas residuales.

Factores que influyen en la coagulacién

Andia (2000) detalla ciertos factores que pueden interferir o alterar el

proceso de coagulacioén, la cuales se mencionan a continuacion:

pH (Potencial hidrogeno)

Entre los factores que influyen para que el proceso de coagulacion se dé
efectivamente es el pH, el valor que le confiere depende de las particulas
cargadas y la alcalinidad del agua, por otro lado, el rango de pH esta
intimamente relacionado con el coagulante a emplear (Andia, 2000).
Generalmente los rangos de pH en la coagulacion para alcanzar la
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remocion de turbidez se da en los valores de 6.5 a 7.5 unidades (Carpio,
2019). Para Fuquene y Yate (2018) si este proceso se da fuera del rango,
baja la solubilidad del coagulante, aumenta la concentracién de dosis asi

como también el periodo para estimular que los fléculos sedimenten.

Para el caso del tratamiento en aguas acidas, segun Barrenechea (2004)
se ajusta el valor del pH con la adicion de cal u alguna base; de igual
forma si el pH del agua luego del tratamiento lo requiere, se ajustara
nuevamente el pH hasta un valor que no provoque efectos de desgaste
e sustancias incrustantes. Esto quiere decir, que tales efectos provocan
corrosion e inducen a la formacion de precipitados insolubles, los cuales
se adhieren o incrustan en las partes internas de los equipos o

instalaciones dificultando su mantenimiento.

Turbiedad

La concentracion de particulas causantes de la turbidez permiten
determinar cierta cantidad de coagulante a afadir, como resultado de
ello, la dosis 6ptima sera aquella donde se obtenga la turbiedad mas
baja; asimismo, si existe una turbidez alta, es mas facil llegar a coagular
a comparacion de una turbidez baja, las cuales suelen traer
complicaciones pues el indice de colision entre particulas presentes es

mas escaza (Andia, 2000).

Sales disueltas

Estas interfieren tanto en la coagulacion como floculacién para el
tratamiento del agua, debido a que, segin Andia (2000) modifican los
valores de pH, asi como el tiempo estimado de floculacion, la cantidad
de coagulante a afiadir e incita a que se generen excedentes de las

sustancias coagulantes luego del tratamiento.

Temperatura del agua
Interfiere en la densidad del agua y con ella el movimiento de las
particulas en estado de suspension, como resultado la coagulacion se

realiza de forma lenta. Por ello, el tiempo de formaciéon del floculos
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aumenta en aguas con bajas temperaturas (Samame, 2016). Segun
Fuquene y Yate (2018) esto obstaculiza la sedimentacion debido al
incremento de la viscosidad del agua, mientras que para elevadas
temperaturas la energia del movimiento de estas particulas es afectada,

dificultando de igual forma su precipitacion.

Dosis del coagulante
Para Andia (2000) la dosis de coagulante a emplear influye directamente

en el transcurso adecuado de coagulacion. Esta situacion se debe a:

Una cantidad insuficiente de coagulante, no llega a neutralizar las
cargas coloidales por tanto la formacion de microfléculos es

minoritaria, en consecuencia de ello la turbidez resultante es alta.

Una cantidad de saturada de coagulante conlleva a invertir la
carga coloidal, por tanto se produce una mayor cantidad de
microfléculos con velocidad lenta de sedimentacion debido a su

tamafio, lo que se traduce de igual forma a una turbidez residual alta.

El autor sefiala que para lograr obtener la seleccion y cantidad adecuada
de coagulantes a emplear, se realiza ensayos a través de la prueba o
Test de Jarras.

Concentracion del coagulante

Respecto a la concentracion, el que produce mejor efecto en el proceso
de coagulacién generando menor turbidez resultante, es lo que se
denomina la concentracion oOptima del coagulante dispuesto (Carpio,
2019).

Condiciones de mezclay aplicacién de coagulantes
Influyen en la dispersion y homogenizacién del coagulante en una
sustancia liquida para lograr la neutralizacion adecuada de cargas

coloidales. Segun Carpio (2019) sefala que la aplicacion de una mezcla
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uniforme durante y después de afiadir el coagulante, genera una

adecuada coagulacion, por tanto, se propicia la remocién de la turbidez.

Tipos de coagulacion
Barrenechea (2004) considera dos tipos de mecanismo predominantes

para que se dé el proceso de coagulacion, las cuales son:

Por adsorcién

Se produce por la formacién de especies solubles hidrolizadas, es decir
hay una reaccion entre la molécula de agua y agente coagulante, estos
al hidrolizarse forman iones, los cuales son adsorbidas por el coloide

generando la neutralizacién de su carga.

Generalmente se da cuando hay elevada cantidad de materia coloidal en
la solucion, en otras palabras, en aguas de elevada turbidez. Debido a la
cantidad elevada de particulas coloidales, la distancia entre ellas es
mucho menor y la fuerza de atraccion se ve aumentada. Por ello, al
afiadir el coagulante, el proceso de coagulacibn se da de forma

instantanea.

En la Figura 4, se muestra la formacion de floculos formados por el

mecanismo de adsorcion al agregar un coagulante.

O AoH)3
/

ALTA
TURBIEDAD . -~
AIOH) /

AJ(OH)
O REACCION RAPIDA DE 10
& A18.

Al(OH) Al(OH) O

ANOH) \ AI(OH)3
L 2 -
FORMACION DE FLOCULOS O

POR ADSORCION Al(OH)3

COLOIDE

Al(OH)3
Figura 4. Coagulacién por adsorcion
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Por barrido

Se produce por la adicibn de agentes coagulantes en aguas de baja
turbidez, provocando que las particulas coloidales sean atrapadas en
conjunto hasta sedimentarse.

Generalmente se da cuando hay baja cantidad de materia coloidal en la
solucion, por ello, la distancia entre ellas y la fuerza de atraccion es
mucho mayor, por el cual se requiere necesariamente mayor suma de
coagulante y energia para llegar a desestabilizarlas. En la Figura 5, se
muestra la formacién de fléculos por el mecanismo de barrido al afiadir

una dosis alta de coagulante.

COLOIDE
AI(OH)5
BAJA . SRR /
TURBIEDAD e ‘ DOSIS ALTA DE SULFATO
................................................... DE ALUMINIO
Al(OH)3

Al(OH),
REACCION LENTA Q
1a7 seg.

AI(OH)3 )
EFECTO DE % Al(OH)3

Y

BARRIDO

Figura 5. Coagulacion por barrido
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2.2.5.2 Floculacion
Lorenzo (2006) sefiala que la floculacion radica en generar la aglomeracion
de las particulas coloidales desestabilizadas en el proceso de coagulacion,
en donde ahora predomina la fuerzas Van der Waals sobre las fuerzas de

repulsion, propiciando la unién entre particulas.

Con referencia a lo anterior, Castellanos (2017) alega que la fuerza de
agitacion que se da en este proceso es por mezcla lenta, ello con la
finalidad de no romper la formacion de fléculos generados y favorecer asi

el aumento de su tamafio y peso.

En relacion con la ruptura de fléculos en la Figura 6, se muestra como se
da la fragmentacion del floculo al ser sometido una fuerza de agitacion
rapida (Vargas 2004). Esto genera que el proceso hasta ahora formado
mediante la neutralizacién en el proceso de coagulacion, se vea afectado,

y en consecuencia se obtenga una remocion pobre de materia coloidal.

Ruptura del fiéculo w

_—

Agitaciéon prolongada
o intensa
Particula de fiéculo Fragmento de fiéculo

Figura 6. Ruptura de floculo por agitacion intensa

Dentro de este marco, Vargas (2004) enfatiza tres mecanismos de

transporte para llegar a formacién de fléculos, siendo:

» Floculacién pericinética o browniana
» Floculacion ortocinética o gradiente de velocidad

=  Sedimentacion diferencial

En resumen el autor manifiesta que los mecanismos de transporte inician

al momento de la desestabilizacion de coloides, por el cual se da la
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transferencias de particulas para empezar la aglutinacion mediante la
floculacién pericinética, esto se da para que particulas coloidales menores
a 1 pm logren desplazarse y aglomerarse para crear un microfloculo,
cuando este llega a tener el tamafio de 1 um se da el transporte por
floculacién ortocinética, empezando a generar conglomerados de mayor
tamafio para finalmente sedimentar (Figura 7). Respecto a la
sedimentacion diferencial, se da cuando las particulas de mayor tamafio se
encuentran en pleno descenso y se logran topar con particulas mas chicas
gue se encuentran en el mismo trayecto, estos chocan y se juntan

formando un mayor tamario al inicial para seguir descendiendo.

Formacion del fléculo
Floculacion

(pericinética y
ortocinética)

Particulas desestabilizadas

Figura 7. Formacion de fléculos por transporte pericinético y ortocinético

= Factores que influyen en la floculacion

Existen ciertos factores en este proceso que interfieren en la aglomeracion

de particulas coloidales, de las que se tiene:

- Naturaleza del agua
Tiene influencia tanto para los procesos de coagulacion como
floculacién, se encuentra ligado a las caracteristicas de la alcalinidad del
agua, el pH y turbiedad (Vargas, 2004). Estos suelen alterar el tiempo de
formacion de fléculos debido a las cargas ibnicas presentes, los cuales
generan interferencias en la formacion de cadenas poliméricas, contacto

entre particulas coloidales y ecuanimidad fisicoquimica del sistema.
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- Gradiente de velocidad
Ocurre una mayor aglomeracion a mayor velocidad; sin embargo, se
tiene que tener en cuenta la aplicacion de velocidades adecuadas para
no romper la formacioén de los fléculos. Vargas (2004) recomienda utilizar
para estos procesos rangos de 100 a 10 s, puesto que valores

superiores traen efectos adversos a los deseados.

- Tiempo de floculacion
El tiempo para este proceso es proporcional a la velocidad de
aglomeracion de particulas, si este proceso no se realiza en un tiempo

adecuado los resultados son desfavorecedores.

Para Vargas (2004) el tiempo de floculacion habitualmente oscila entre
20 y 40 minutos. Conjuntamente Andia (2000) menciona que para
obtener este tiempo, es necesario realizar ensayos de laboratorio

mediante el Test de Jarras.

2.2.6 Mecanismos de coagulacion y floculacidon
Existen diferentes interacciones para Bravo (2017) entre los coagulantes y
particulas de indole coloidal, sin embargo hay cuatro mecanismos

importantes, las cuales son:

2.2.6.1 Neutralidad de carga
Se produce cuando el coagulante y las particulas coloidales son de cargas
distintas, mayormente se da en el mecanismo de adsorcién, segun la
literatura los efluentes de aguas residuales contienen particulas con cargas

negativas, facilitando con esto la neutralidad de sus cargas (Bravo, 2017).
Generalmente, de acuerdo a Lopez (2018) las cargas coloidales son

negativas, estas constituyen las cargas primarias que atraen a las cargas

positivas de las soluciones formadas por los coagulantes.

29



2.2.6.2 Puente polimero

Barrenechea (2004) sostiene que en el proceso de coagulacion se
disponen de diversos compuestos organicos e inorganicos, estos poseen
numerosas caracteristicas dependiendo de su variedad, entre ellas estan
las que contienen largas cadenas moleculares ionizables. Para Andia
(2000) estas cadenas contienen grupos quimicos, son estos los que

confieren la funcionalidad de atrapar un agente coloidal (Figura 8).

Dicho de otro modo, los coagulantes con cadenas largas como los
polimeros contienen una cadena extensa con espacios de caracter ionico,
son estas caracteristicas que les permiten adsorber las particulas en
suspension a lo largo de su molécula, actuando de este modo como un

coagulante, logrando remover los coloides presentes en el agua.

Bravo (2017) sefala que la efectividad de coagulacion por mecanismo de
puente, depende de la cantidad de dosis a emplear, ya que una
sobresaturacion podria revertir el proceso y una pobre dosificacion

ocasionaria que no se produzcan suficientes contactos de puente.

Figura 8. Efecto puente polimero
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2.2.6.3 Parche electroestético
Se evidencia la formacion de parches catidnicos, los cuales son originados
por la atraccién de un coagulante con carga cationica (Figura 9a) y una
particula coloidal de carga aniénica (Figura 9b); para Bravo (2017) la
atraccion en los parches electroestaticos es generada entre los parches
formados y los espacios de las superficies coloidales negativos (Figura 9c)

tal como se representa en la Figura 9.

Figura 9. Parche electroestéatico

2.2.6.4 Mecanismo de coagulacién por barrido
Este mecanismo se suele utilizar en las plantas de tratamiento de agua
donde el proceso de floculacion y sedimentacion se da antes que la
filtracion (Barrenechea, 2004). Los fléculos formados en este tipo de
mecanismo presentan un mayor tamafio que los originados por el
mecanismo de neutralizacién, por tanto adquieren una mayor velocidad de
sedimentacion. Por otra parte, Bravo (2017) afiade que el caracter de red

tridimensional de la estructura de los floculos formados, se debe al area de
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su superficie y a la capacidad de adsorcion, permitiendo obtener a su vez

la remocion de particulas residuales.

2.2.7 Test de Jarras
Permite simular los procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacion
gue se dan en una planta de tratamiento de agua pero a escala de
laboratorio. Nieto y Orellana (2011) ratifican que esta prueba facilita
establecer sin mayor complejidad la dosis Optima de coagulante, el pH
optimo de coagulacién, tiempo y la velocidad de favorecimiento en la

formacion de fléculos.

Fuquene y Yate (2018) agregan que el tiempo a emplear en esta prueba es
de corta duracion, y permite a su vez identificar el comportamiento del
coagulante mediante la observacién, los mismos que son corroborados por
el analisis de los parametros al final del tratamiento. A su vez, catalogan que
esta prueba es una etapa significativa para el tratamiento de aguas
contaminadas, ya que permiten conseguir datos a una escala menor, de
modo que, puedan ser reproducidas segun los resultados obtenidos a

escalas mayores y reales como en el funcionamiento de una PTAR.

2.2.7.1 Mezclaréapida
Tiene la finalidad de crear el movimiento preciso de la solucion para que
las particulas coloidales tengan contacto con el coagulante afiadido y llegar
a neutralizarlas o inducir a su desestabilizacién (Vargas, 2004). El tiempo
estimado va a depender del tipo de coagulante a utilizar, sin embargo,
usualmente el tiempo y la velocidad expresada en revoluciones por minuto

(rpm) estan en el rango de 1 a 3 minutos y de 30 a 100 rpm (Lorenzo, 2006).

2.2.7.2 Mezcla lenta
Operativamente es recomendable realizar esta mezcla entre el rango de 3
a 15 minutos a una velocidad de 20 a 40 rpm, un tiempo superior a lo
establecido puede traer como consecuencia el recalentamiento de la
sustancia empleada como muestra a tratar, evitando su sedimentacion

(Lorenzo, 2006). Posteriormente a la mezcla lenta, se sugiere aplicar un
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2.2.8

reposo de corto tiempo (30 minutos) para que se dé finalmente la

sedimentacion de los floculos formados durante la agitacion.

Coagulantes

Los coagulantes de acuerdo a Cogollo (2010) son sustancias usualmente
guimicas usadas en los procesos para el tratamiento del agua, cuya
finalidad primordial es lograr la descarga las particulas coloidales y estimular
la rdpida formacién de floculos. Sandoval y Laines (2013) consideran que la
adiciéon de coagulantes permite remover diversas impurezas del agua en su

estado coloidal, mediante la formacion de conglomerados precipitantes.

Entre los tipos de coagulantes cominmente manejados en el tratamiento del

agua para mejorar su calidad o reducir su carga contaminante, se tiene:

2.2.8.1 Coagulantes quimicos convencionales

Coagulantes metalicos

Son coagulantes a bases de sales metalicas, empleadas habitualmente
para el proceso de coagulacién, estos a su vez se sub dividen en hierro y
aluminio (Linchtfouse, et al., 2019). Por ello, el coagulante utilizado en el
presente trabajo es el sulfato de aluminio, por ser uno de los mas comunes

para el tratamiento del agua.

- Sulfato de aluminio
Conocido comunmente como alumbre hidratado Alz (SO4)3.14H20 en la
descripcion que sefiala Broncano y Rosario (2017). Segun Barrenechea
(2004) es una sal proveniente del hidréxido de aluminio y acido sulfurico,
por esto su solucion acuosa varia entre 2 y 3.8 unidades de acidez, razon
por la cual su manejo debe de ser realizado con cuidado y ser preservado
en lugares seco exentos de humedad. Al respecto, Medina (2018)
describe que este compuesto quimico es destinado para diversos
tratamientos tanto como para agua residual, como para agua destinada
al consumo humano (agua potable), en la manufactura de las industrias

guimicas e industrias farmacéuticas, etc.
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De acuerdo a Samame (2016) este coagulante quimico se disocia en el
agua formando iones de aluminios y sulfatos, en ambos derivados
ocurren reacciones que permiten la coagulacién de elementos coloidales,

tal como se muestra en la siguiente reaccion:

Al*3+ 30H—> Al (OH)3

Al (OH)s + iones positivos — [Al (OH)s]*

[Al (OH)3]* + SO42 — Al (OH) + sulfatos adsorbidos

El Al*3 formado permite la neutralizar las cargas negativas de particulas
coloidales y a su vez reacciona con el hidroxilo del agua formando el
hidréxido de aluminio, es este el que permite formar una solucion
positiva en el agua para anular las cargas negativas que conllevan los
coloides presentes. La demasia generada de solucién de hidréoxido de
aluminio se logra eliminar por la interaccién con los iones de sulfatos y

de particulas negativas.

De esta manera, se afirma que los coagulantes basados en aluminio o
hierro tienden a reaccionar de forma rapida con las moléculas del agua,
logrando la formacion de iones metalicos e hidrogenos, donde las
particulas coloidales negativas adsorben a los iones generados

neutralizando su carga y propiciando la coagulacién (Samame, 2016).

Para Murillo (2011) cuando el sulfato reacciona con el agua, se refleja
una serie de transformaciones entre su alcalinidad y los diferentes iones
gue se encuentran dispersos mediante procesos de descomposicion
como la hidrolisis y polimerizacion. Usualmente el sulfato de aluminio se
encuentra hidratado y al estar disuelto se halla hidrolizado, es decir su
estructura se modifica por accion del agua convirtiéndose en
[Al(H20)6]*3, este compuesto formado dona protones actuando como un

acido. Generalmente el aluminio hidratado reacciona con la basicidad
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del agua, produciendo un descenso brusco en el pH, es asi que los iones
de aluminio hidratados logran aprensar a las particulas coloidales

logrando la neutralizacién de cargas.

La siguiente reaccion es producida por la alcalinidad del agua al afiadir

sulfato de aluminio a los procesos dados en el tratamiento del agua:

Alz (SO4)3.14 H20 + 3 Ca (HCO3)2 — 2 Al (OH)3 + 3 CaSOa + 14 H20 +CO2

Samame (2016) refiere que la molécula de CO: desprendida de la
reaccion, suma a que se incremente la acidez del agua, conjuntamente
la formacidn del sulfato de calcio ocasiona desventajas para la remocion

de la dureza, es decir evita la eliminacién de minerales disueltos.

Por otro lado, Bravo (2017) sostiene que este coagulante metalico,
utilizados para el tratamiento de aguas y aguas residuales produce
excesivos lodos de dificultosa desecacion, ademas de ello, presenta alta
sensibilidad al pH del agua a tratar, logrando afectar su capacidad de

remaocion.

Para lograr una mayor efectividad en la remocion de turbidez empleando
el sulfato, Barrenechea (2004) menciona utilizar entre el 1 a 2% de
concentracion, ya que valores inferiores muestran baja remocion
coloidal. Barajas y Ledén (2015) consideran que el rango apropiado de
pH para el proceso de coagulacién se da entre los valores comprendidos
de 5.5y 8 unidades. En cuanto a Chalco (2016) aclara que si el proceso
de coagulacion para este compuesto quimico se realiza fuera del
intervalo adecuado de pH, la extraccion de la turbidez que se da es
minima, ademas de generar con ello la solubilidad del aluminio. Por
consiguiente, al ocasionar la solubilidad de este quimico trae consigo

efectos perjudiciales de indoles ambiental y material.
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Lichtfouse et al. (2019) menciona que los principales inconvenientes
ocasionados con el uso de este agente aluminico, es la produccion de
lodos toxicos por la baja biodegrabilidad que presentan. Estos lodos a
su vez involucran aspectos econdémicos para realizar su adecuada
disposicion, por otra parte se encuentra la presencia de metales
remanentes en el agua al final del tratamiento, lo que provoca la

corrosion de equipos y tuberias.

En relacion a la presencia residual de metales al final del tratamiento
empleando sulfato de aluminio, se reporta segun estudios
neurotoxicolégicos que estos estan relacionados con problemas
neuronales. Martyn et al. (1989) sefala que el aluminio residual en las
plantas de potabilizacibn puede provocar o inducir a largo plazo
trastornos progresivos asociados a la pérdida de memoria conocida
como la enfermedad de alzheimer. Por otro lado, Medina (2018)
manifiesta que la concentracion de Al*3 tiene repercusiones en el suelo,
como consecuencia genera estrés en los cultivos, pues inhibe el
crecimiento radicular impidiendo que estas tengan capacidad de

adsorber agua y nutrientes.

Pese a las desventajas que trae consigo el uso de este coagulante
guimico, es mundialmente utilizado para el tratamiento del agua y agua
residuales, debido a que remueve particulas coloidales en aguas de alta
y baja turbidez; sin embargo, crea inconvenientes en los sistemas
operativos de las instalaciones de la planta de tratamiento si estos no
reciben un adecuada manipulacién en su uso como coagulante (James
y O"Melia, 1982). Cabe mencionar, que los paises en vias de desarrollo
suelen importar agentes quimicos para los procesos de coagulacion y
floculacion para el tratamiento del agua, siendo el sulfato de aluminio el
mas comercializado (Diaz, 2014).
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Polielectroélitos

Son monomeros enlazados organicos sintéticos de cadenas largas, operan
eficientemente en varios rangos de pH, razon por la cual son utilizados
junto a los coagulantes metélicos (Guzman, Villabona, Tejada y Garcia,

2013). Por la carga que suelen tener se clasifican en:

Catidnicos: Estos coagulantes actian mucho mejor a un pH bajo. Se
encuentran conferidos con carga positiva, que en contacto con el agua
resulta la creacién de aniones, lo que le permite remover particulas de

carga negativa.

Anidnicos: Actuan eficazmente en pH altos, por tener carga negativa

permite remover particulas de carga positiva.

No idnicos: Estos coagulantes son de carga neutra, al tener contacto
con al agua forman aniones y cationes, por ello se emplea con dosis

mayores para obtener la remocion de particulas.

El uso de coagulantes quimicos convencionales si bien es cierto genera
resultados satisfactorios para la clarificacion del agua, trae consigo
dificultades operativas que involucran costos altisimos, desde la
adquisicién de insumos como la disposicion de lodos resultantes, ademas
de la modificacion del pH del agua tratada, dando como adicional a ello, la
utilizacion de cal para contrarrestar la acidez generada. Debido a estos
inconvenientes o diversos puntos fragiles que involucran riesgos
correspondientes a su manipulacion, presenta la real preocupacion de
poder evitar la toxicidad que se puede producir como contaminacion

segundaria al final del tratamiento empleando este tipo de coagulante.
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2.2.8.2 Coagulantes naturales
Son coagulantes de origen organico, extraidos por lo regular de las plantas
pero también de sustancias de origen animal. Son aprovechados como
alternativa frente al uso de los coagulantes quimicos convencionales para

el tratamiento del agua.

Por las caracteristicas que presentan, ofrecen mas viabilidad para ser
manipulados, por ello suelen emplearse como coadyuvantes de
coagulantes quimicos reduciendo la cantidad de este. Por ser de origen
natural, mediante estudios y pruebas de ensayos se puede determinar si la
planta autéctona de algun lugar en especifico es un potencial coagulante
para el tratamiento del agua, resultando de gran ayuda a varias
comunidades donde el empleo y adquisicién de coagulantes quimicos para

obtener agua descontaminada se vuelve un desafio.

Desde el punto de vista ambiental segun Nieto y Orellana (2011)
especifican que los coagulantes naturales confieren ciertas caracteristicas
como la biodegrabilidad, compatibilidad ambiental, inocuidad, diversidad y
eficiencia. Es decir, el uso de estos coagulantes de origen natural pueden
ser manejados, adaptados, encontrarse en la propia naturaleza y ser
empleados de forma eficiente para cumplir con el proposito de la extraccion
de impurezas del agua.

Lépez (2018) refiere que los coagulantes de origen natural pueden ser
destinados para el tratamiento convencional de potabilizacion y tratamiento
de aguas residuales. La reaccion de estos coagulantes organicos con las
particulas coloidales es similar a los coagulantes quimicos convencionales,
logrando aglomerar las particulas en suspension para facilitar la
sedimentacion, reduciendo por consecuencia la turbidez, ya que este es
uno de los parametros con los que se analiza la eficiencia de un coagulante.
Ademas, sefiala que los coagulantes naturales confieren propiedades

antimicrobianas.
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Gutiérrez (2019) destaca que los coagulantes provenientes de la papa,
yuca, cactus, maiz y trigo, son elementos naturales que paulatinamente
estan siendo empleados en Latinoamérica para el tratamiento del agua.
Guzman et al. (2013) indica que el estudio y uso de estas nuevas
alternativas ambientalmente amigables minimiza la importacion de

coagulantes quimicos.

En cuanto a los beneficios, los coagulantes de origen orgénico ofrecen
ventajas a comparacion del uso del sulfato de aluminio, de entre ellas se

tiene:

Permite utilizar menos dosis, pues segun la literatura los coagulantes
naturales tienen un efecto similar a los coagulantes metalicos en dosis

menores.

Genera menor produccion de lodos, siendo estos de naturaleza
biodegradable por el cual se minimiza el costo u operaciones para la
disposicién final a comparacion de los lodos originados por el sulfato de

aluminio.

Permite reducir la dosis del sulfato de aluminio al utilizarse como

coadyuvantes de coagulacion.

El empleo de coagulantes naturales permite conservar y proteger los
recursos hidricos, pues renuevan las formas de tratamiento convencional
del agua. Alvarado (2011) recomienda que las plantas de tratamiento
necesitan renovar e introducir cambios en sus procesos mas alla del tipo
de agua que se trata, del tamafio de la planta y de la tecnologia con la que
operan, pues de esta manera se afianza su continuo mejoramiento de sus

procesos en la obtencion del agua tratada.

Por consiguiente, renovar las formas del tratamiento de agua residuales
abre diversas oportunidades para contrarrestar los efectos del cambio

climético y la proteccion de nuestros diversos ecosistemas (WWAP, 2020).
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Céscaras de Solanum tuberosum

La papa

La papa se cultiva hace mas de 5 5000 afios, siendo la region el altiplano
cuna de las grandes variedades existentes hasta la actualidad (Herrera,
2019). Camacho et al. (2020) menciona que es uno de los cultivos de
mayor trascendencia en el mundo, se estima ademas su siembra en mas
de 150 paises, llegando a una obtencién de 330 millones de toneladas.
Para Jerez y Martin (2012) a través de este tubérculo se consigue
alimento en un lapso breve de tiempo, por ello su consumo es masivo,

siendo el cuarto cultivo de mayor produccion a nivel mundial.

Respecto al plano nacional, herrera (2019) enfatiza que el Peru es el
catorceavo pais a nivel mundial en el rendimiento productivo de papa,
posicionandose en Latinoamérica como el mayor productor; sefiala
ademas que en el 2017 los departamentos que produjeron mas este
tubérculo fueron Arequipa con 34.7 t/ha (toneladas por hectareas), Ica
con 32.5 t/h y la region de Lima con 28.2 t/h. A su vez Chalco (2016)
destaca que en el Peru se alberga la mas grande variedad de papas
existentes, contando con 8 especies oriundas y una diversificacion de 2

301 de las 4000 papas existentes en América Latina.

Almidén

Es un polisacarido comprendido por moléculas de hexosas presentes
especialmente en los tubérculos. Chalco (2016) agrega que son fuentes
de reserva energética, el cual esta representada por largas cadenas de
(CeH1005)%, donde “X” corresponde a considerables valores produciendo
su extensividad. Para Medina (2018) la presencia del almidon se localiza
en granos de semillas, raices y tubérculos como papa, yuca y ribosomas
de las plantas.

Por otro lado, se encuentra quimicamente constituido por la amilosa y
amilopectina, ambas compuestas por moléculas de glucosa, donde la

amilosa se halla unida mediante enlace al-4, el cual le propicia una
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estructura lineal, mientras que la amilopectina con enlace a1-6 le confiere
una distribucion ramificada (Chalco, 2016). Al respecto, Medina (2018)
menciona que la proporcion de amilosa y amilopectina presentes en
diversos productos es variable, sin embargo generalmente la amilosa
representa un aproximado del 20% de almidon habitual siendo la parte
soluble y la amilopectina el 80%, siendo esta la porcion insoluble. De
acuerdo a lo mencionado, en la figura 10 se visualiza la estructura del
almiddn representada por Angeles (2015) en ella se observa la cadena
lineal (amilosa) y la formacion de ramificaciones (amilopectina) que en

su totalidad constituyen el almidén.

Figura 10.Estructura del almidon

Carrasquero et al. (2017) describe que por cada molécula de amilosa
existe un aproximado de 25 a 2500 moléculas de glucosa, y para el caso
de la amilopectina entre 300 a 6000 monomeros de glucosa

correspondientes de 15 a 300 ramificaciones.

En cuanto a los usos del almidon, por sus caracteristicas son empleados
en la industria alimentaria, textil, industria papelera y tratamiento del
agua, beneficiando en este ultimo la reduccion de la toxicidad generada

por agentes quimicos (Medina, 2018). Respecto a su empleo para el
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tratamiento del agua, Hurtado y Yarleque (2017) sefalan que el almidén
por estar fuertemente estructurado por polimeros, estos le permiten
capturar las particulas coloidales presentes en el agua, otorgando un
comportamiento de agente coagulante a este polisacarido.

Caracterizacion de las cascaras de papa
Quino (2020) caracteriz6 las cascaras de papa que utilizé en las pruebas
de coagulacion y floculacion, logré hallar la humedad, lipidos y cenizas

promedios, los cuales estan representados en la Tabla 1.

Tabla 1
Caracterizacion de las cascaras de

Solanum Tuberosum

Parametros %
Humedad promedio 72.91
Lipidos promedio 1.08
Cenizas promedio 1.1

Variedad INIA 303 — Canchan

El Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA, 2012) sefala que el
Peru siembra alrededor de 300 000 hectareas de papa, del cual el 40 %
pertenece a la variedad INIA 303 - Canchan, dando un aproximado de

120 000 hectareas anuales.

El rendimiento promedio aproximado nacional de papa en su totalidad es
de 13.3 t/ha, alcanzando a un nivel de productores de hasta 30 t/ha en
relacion a esta variedad. Segun Chalco (2016) la papa Canchan es una
variedad aceptable para la extraccion de almidén debido a la abundancia

de este en su composicion.

En la Figura 11 y Tabla 2, se muestra y se describe las caracteristicas
de la papa variedad Canchan, cuyas cascaras fueron utilizadas para el

presente trabajo de investigacion, ya que el almidén presente en el
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tubérculo y las caracteristicas que se le atribuye a este polisacéarido
mencionado anteriormente, presentan una alternativa para el tratamiento

del agua.

Figura 11. Solanum tuberosum variedad Canchan

El INIA (2012) sefiala que la principal utilidad destinada a la papa Canchéan
es para la fritura, por ello su manejo especial en pollerias y en
establecimientos de comida. Por otra parte, esta variedad es una de las
predilectas para el consumo a nivel nacional. Esto nos da un alcance sobre
la cantidad de consumo que se realiza de este tubérculo y la cantidad de
cascaras que desecha, las cuales no se les confiere habitualmente algun
valor; sin embargo, en las Ultimas investigaciones se ha registrado su uso
efectivo como coagulante de origen natural para el tratamiento del agua, lo

gue conlleva a dar una valorizacion a este residuo.

Para Broncano y Rosario (2017) las cascaras de papa contienen abundante
almidén y ademas son consideradas de textura excelente a comparacion del
almidén de trigo y maiz, ya que estas presentan mayor viscosidad. Se
registra que la fibra situada en la piel de este tubérculo representa entre 1 a
2% de su totalidad.
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Tabla 2

Descripcion de Solanum tuberosum — Variedad Canchan

Caracteristicas Calificacion / Valor
Altura media 90 cm

Numero de tallos 4a6

Color de Tallo Verde claro

Tamafio de hoja Mediano

Color de hoja Verde claro

Color de Flor Lila de escasa floracion
Bayas Escasa

Raiz Buen desarrollo, con estolones cortos
Periodo vegetativo 120 dias

Tubérculo Redondo

N° de tubérculos 14 a 15

Tamafo Mediano a Grande

Color de piel Rojo

Color de pulpa Blanco

Materia seca 25%

Peso especifico 1.1

Valores obtenidos por el Instituto Nacional de Innovacién Agraria — INIA

Por lo sefialado, se optd en utilizar como coagulante natural las cascaras de
esta variedad de papa, ya que de acuerdo a los estudios expuestos la
variedad Canchan es una de las mas utilizadas en el @&mbito nacional, el cual
da un alcance de la cantidad de cascaras que se puede desechar de los
establecimientos de comida u hogar. Esta variedad de papa destaca ademas
por tener en su composicion reserva abundante de almidén, siendo este
polisacarido, el que suele atribuir mayormente a las cascaras de papa
propiedades especificas para el tratamiento del agua. Todo ello permite
poder obtener una opcion de coagulante natural con similares funciones a
las de un coagulante quimico pero a partir del aprovechamiento de residuos

organicos, como en este caso el uso de las cascaras de la papa Canchan.
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2.3

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Amilosa: Molécula cuya estructura forma cadena lineal no ramificada
adquiere una tridimecion helicoidal, en su interior se encuentra los hidrégenos

y en la parte exterior los grupos hidroxilos, es soluble e hidrolizable.

Amilopectina: Molécula cuya estructura forma cadenas ramificadas, en
relacion al tamafio respecto a la amilosa es mucho més grande e insoluble en

el agua, estan compuestas ademas por varias moléculas de glucosa.

Bacterias heterdtrofas: Son bacterias anaerobias o microorganismos que
gue necesitan para su desarrollo fuentes de carbono, por el cual ellos mismos

lo sintetizan.

Decantacion: Proceso o método fisico para separar mezclas compuestas ya

sea solido o liquido de distintas densidades.

Floculos: Conjunto o masa de materia organica acumulada de caracteristicas

gelatinosa, originada de manera natural o inducida por compuestos quimicos.

Fuerzas de Van der Waals: También llamadas fuerzas de keesom, son
fuerzas de estabilizacion molecular, es decir confieren la estabilidad entra la

union de moléculas.
Particulas coloidales: Particulas responsables de la turbidez y color del

agua, se encuentran dispersas, y para generar que se aglomeren se requiere

de compuestos quimicos.
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CAPITULO 1lI
METODOLOGIA

3.1 DELIMITACION TEMPORAL Y ESPACIAL

La investigacion se desarrollé en el laboratorio de la Universidad Nacional
Tecnologica de Lima Sur, ubicado en el cruce de la Av. Central con Av. Bolivar
cuyas coordenadas de ubicacion son 12°12'50.90"S y 76°55'57.60"W (Figura
12) y en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales denominado “PTAR
Juan Velasco Alvarado” ubicado en la Avenida Juan Velasco Alvarado cruce
con la Av. Mariano Pastor Sevilla (ruta “C”), cuyas coordenadas de ubicacién
son 12°12'47.60"S y 76°56'53.30"W (Figura 13). Ambos lugares ubicados
dentro del distrito de Villa El Salvador, el cual cuenta con 423 887 habitantes
(INEI, 2020).

Los meses enmarcados para el desarrollo del presente trabajo fue durante los

meses de agosto a diciembre del 2020.
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3.2 DETERMINACION Y ANALISIS DEL PROBLEMA
La turbidez es uno de los parametros que alteran la calidad del agua y se
encuentra ligada a la de presencia de particulas coloidales de origen organico
y mineral. Estas particulas son indicadores de agentes contaminantes,
estimulan la reproduccion de bacterias, parasitos y microorganismos que
deterioran la calidad del agua y crean a su vez interferencias en el tratamiento
de este recurso, pues por sus caracteristicas singulares se encuentra en
estado de suspension, cuya duracion suele pasar de dias, meses y afios. Para
lograr eliminar y reducir la presencia de estos coloides en el agua, se emplea
el uso de coagulantes convencionales de origen quimico como el sulfato de
aluminio, que si bien es cierto cumple el proposito de eliminar estas particulas,
representan al mismo tiempo riesgos y desventajas, de entre ellas, su relacion
con la enfermedad del Alzheimer, los residuos metélicos que depositan en el
agua al no ser manejados adecuadamente, la toxicidad de lodos generados,
el aumento de acidez luego del tratamiento asi como los costos elevados de
su adquisicion. Por ello, surgen nuevas investigaciones para poder
reemplazar o disminuir el uso de este coagulante quimico por coagulantes de
origen natural, de los cuales se ha evidenciado que presentan el mismo
comportamiento de accion coagulante en la remocion de contaminantes,
ademas de esto, se obtienen ventajas en el tratamiento desde su viabilidad
economica, facil obtencion y manejo, representando una alternativa factible

para el tratamiento del agua.

En la presente investigacion se busca aprovechar las cascaras de Solanum
tuberosum (papa), ya que en la actualidad no se les confiere algun tipo de
valor y en su mayoria son desechadas o escasamente empleadas para la
elaboracion de compost. Por otra parte, segun los antecedentes se atribuye a
las cascaras de este tubérculo poder coagulante, razon por la cual en esta
investigacion se propone utilizar las cascaras de Solanum tuberosum como
agente coagulante natural para el tratamiento de aguas residuales, y
compararlo con el coagulante quimico convencional sulfato de aluminio, para

evaluar asi, su efectividad en la disminucion de la turbidez.
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3.3 MODELO DE SOLUCION PROPUESTO

3.3.1

Materiales

Fiolas de 1000 ml
Pipetas de 10 ml
Auxiliares de pipetas
Probetas de 1000 ml
Probetas de 50 ml
Morteros

Vasos Beaker
Piseta

Agua destilada
Galoneras de 20 L
Baldes de 20 de L
Jarra de plastico
Cinta adhesiva
Papel tissue

Reloj

Plumon

Lapicero

Cuaderno de apuntes

Reactivos

Solucién del polvo de cascara de Solanum tuberosum

Solucién de sulfato de aluminio

Equipos

Turbidimetro

pH- metro

Test de Jarras
Balanza analitica
Estufa de esterilizacion
Plancha de agitacion
GPS
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3.3.5

Céamara fotografica

Indumentaria de proteccion
Mameluco

Botines de seguridad

Gafas de seguridad

Guantes de latex descartables
Mascarilla descartable

Protector facial

Poblacién y muestra en estudio

En la ejecucion del tratamiento, se recolect6 30 litros de agua residual de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Juan Velasco Alvarado (Figura
14) del distrito de Villa El Salvador, el cual trata aguas residuales de origen

doméstico.

Figura 14. Aguas residuales de la PTAR Juan Velasco Alvarado
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3.3.6 Procedimiento experimental

a. Muestreo del agua residual de la PTAR de Villa El Salvador

Se procedié a realizar el muestreo del agua residual segun el protocolo de
monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de
aguas residuales domésticas o municipales - PTAR / Resolucion Ministerial
N°273 -2013-Vivienda. Por tal, se empez6 por ubicar el &rea de monitoreo
seleccionado, luego mediante el Sistema de Posicionamiento Satelital (GPS)
se registré las coordenadas, la fecha, y la hora en que fueron tomadas las
muestras. Cabe sefalar que el area de la toma de muestra, los equipos,
materiales empleados, la mediciobn de los parametros en campo, los
cuidados respectivos para recolectar las muestras y registro de informacion
correspondientes, fueron realizados de acuerdo al protocolo mencionado
con la finalidad de obtener muestras lo mas representativas del afluente de
la PTAR.

El &rea del muestreo se realizé en la zona del afluente (Figura 15), ubicada

después de la zona de cribado (rejas).

Figura 15. Zona del afluente
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Se realiz6 la lectura del pH y la temperatura como pardmetros de medicion
en campo segun la norma anteriormente sefialada (Figura 16). Para ello se
recolectd una muestra simple en un recipiente de plastico previamente

acondicionado y enjuagado tres veces.

o -
AIRIC

Figura 16. Toma de medida en campo de pHy T°

Se empez0 a recolectar muestras simples de agua residual (Figura 17) con
la ayuda de una jarra de plastico, posteriormente se vacio en dos galoneras
de 20 litros de capacidad, ambos materiales fueron previamente enjuagadas
con la misma agua residual a fin de evitar la contaminacion cruzada. Para
ejecutar el experimento se necesitdé un volumen aproximado de 30 litros de

agua residual.

Las muestras de agua recolectada, fueron conservadas en una caja térmica,
para luego ser transportadas al laboratorio de la Universidad Nacional
Tecnoldgica de Lima Sur (UNTELS), lugar donde se realizd la toma de
medida inicial de la turbidez y pH antes de proceder con el tratamiento, esto
con la finalidad de tener una linea base y analizar los datos resultantes luego

del experimento para evaluar asi el efecto alcanzado.
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Figura 17. Toma de muestra del agua residual de la zona del afluente

. Preparacion del polvo de la cascara de Solanum tuberosum

Se utiliz6 como materia prima las cascaras de papa de la variedad Canchan
(Chalco, 2016). Para la preparacién del coagulante de Solanum tuberosum,

se adapt6 el método empleado por Carrasquero et al. (2017).

Se recolectd aproximadamente 1 kg de cascaras de Solanum tuberosum
variedad Canchan (Figura 18), seguidamente se procedié a retirar todo
rastro de tierra que pudiera estar adherida con abundante agua, luego de

ello se procedi6 a escurrir por unos minutos.
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Figura 18. Céascaras de Solanum tuberosum

= Se procedi6 a deshidratar las cascaras de papa mediante una estufa a 100
C° por 24 horas (Figura 19).

Figura 19. Céascaras de Solanum tuberosum deshidratadas

= Terminado el secado, se realizé la molienda y tamizado de las cascaras de

papa. Para ello se utilizé un molinillo manual y un tamiz N° 40 (Figura 20).

= Finalmente el polvo fue almacenado en una bolsa de papel e introducido en

un recipiente de plastico para evitar la entrada de humedad.
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Figura 20. Polvo de céscara de Solanum tuberosum

c. Preparacion de la solucion coagulante de la cascara de Solanum

tuberosum

= Se preparo una solucion al 1% (Barrenechea, 2004), para ello se agregé 10

g del polvo en 1000 ml de agua destilada.

= Esta solucién se agitd por un espacio de 30 minutos (Figura 21), a fin de
obtener una mezcla homogénea (solucion madre). Luego fue vertida a una
probeta de 1000 ml. Las dosis determinadas fueron de 200 mg/L, 250 mg/ L
y 300 mg/L, a partir de estos valores se retir6 los volimenes a utilizar.
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Figura 21. Agitacion de la solucion madre de cascaras de Solanum

tuberosum

Se procedié a retirar los volumenes de cada dosis, los cuales fueron
afiadidas en probetas de 50 ml (Figura 22), para luego ser vaciadas a los
tres primeros recipientes de la prueba de jarras.

Figura 22.Separacion de dosis de la solucién madre de Solanum
tuberosum
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d. Preparacion de la soluciéon coagulante de sulfato de aluminio

= Para obtener las mismas condiciones experimentales, se realiz6 de igual
manera una solucion al 1%, para ello se agrego 10 g de sulfato en 1000 ml

de agua destilada.

= Se agitd por un tiempo estimado de 30 minutos, con la finalidad de obtener
una solucién homogénea (solucion madre), posteriormente fue vaciado a
una probeta de 1000ml. Las dosis determinadas para el sulfato de aluminio
fueron también de 200 mg/L, 250 mg/L y 300 mg/L.

= Se procedi6 a retirar los volimenes de cada dosis determinada, las cuales
fueron afnadidas a probetas de 50 ml (Figura 23), para luego ser vaciadas a

los tres dltimos recipientes de la prueba de jarras.

Figura 23. Dosis separadas de ambas soluciones para el tratamiento

e. Homogenizacion y analisis inicial de la muestra de agua residual

= Se procedié a homogenizar la muestra de agua residual recolectada. Para

ello se vaci6 la muestra en baldes de capacidad de 20 L y se removi6 con la
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ayuda de un palo de madera por espacio de 3 minutos con el propdésito de

obtener una mezcla uniforme.

Se analizo los parametros iniciales de turbidez y pH, empleando para ello el

turbidimetro y multiparametro.

Prueba de coagulacion — Test de Jarras

Se procedio a retirar 1L de agua residual homogenizado y se vertié en cada

jarra del equipo, tal como se muestra en la Figura 24.

Figura 24. Muestras de agua residual antes del tratamiento

Se vacié los volumenes de las dosis tanto del Solanum tuberosum y del
sulfato de aluminio separadas anteriormente a cada una de las jarras en el
orden mencionado, es decir, los tres primeros recipientes con las dosis del

coagulante natural y los tres restantes con dosis del coagulante quimico.
Se programd la velocidad, tiempo de mezcla rapida, lenta y reposo teniendo

en cuenta las recomendaciones de Lorenzo (2006) y en base a los

antecedentes.
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g.

Se dispuso una velocidad rapida de 100 rpm por 1 minuto. Concluido el
tiempo se programo simultaneamente una velocidad lenta de 40 rpm durante

15 minutos.

Se aplicé un tiempo de reposo por el espacio de media hora una vez

culminada la programacion de las velocidades (Figura 25).
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Figura 25. Muestras de agua residual luego del tratamiento

Andlisis final de la muestra de agua residual tratada
Se procedi6 a retirar alicuotas de 100 ml de cada uno de cada una de las
jarras del equipo luego de haber culminado el tiempo de reposo, teniendo el

cuidado de no levantar lo sedimentado (Figura 26 y 27).

Finalmente se analizé los parametros de turbidez de cada tratamiento y sus
repeticiones (Figura 28).
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Figura 28. Analisis final de turbidez
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3.3.7 Tratamiento y disefio de la investigacion
Se evaluaron siete tratamientos, que consistio en dos grupos de coagulantes
(Solanum tuberosum y Sulfato de aluminio) a dosis de 200, 250 y 300 mg/L

para cada uno de la siguiente manera:

- To: Testigo

- T Cascara de Solanum tuberosum 200 mg/L
- Ta: Céscara de Solanum tuberosum 250 mg/L
- Ts: Cascara de Solanum tuberosum 300 mg/L
- T4 Sulfato de aluminio 200 mg/L

- Ts: Sulfato de aluminio 250 mg/L

- Te: Sulfato de aluminio 300 mg/L

El tratamiento de la investigacion se ejecutd mediante un disefio
completamente al azar, cada ensayo exploratorio fue realizado con 4
repeticiones respectivas, con la finalidad de reducir el margen de error
experimental; asi mismo, se midi6 los parametros de turbidez antes y
después del tratamiento, se calculd la eficiencia de remocién, se realizo la

comparacion, y se determind las dosis 6ptimas para ambos tratamientos.

Para obtener los volumenes a afadir en cada uno de los recipientes para
cada tratamiento, se utilizé la ecuacion de balance de masas, el cual

establece el volumen de coagulante a utilizar (Carpio, 2019):

D(g) X Q(ml)
Vimh=—c
)

Siendo:
V = Volumen del coagulante que se afiadira en cada recipiente (ml)

D = Dosis del coagulante determinado expresado en mg/I

Q = Volumen de la muestra de agua residual aplicado en cada recipiente

(mi)

C = Concentracion de la solucion del coagulante expresado en mg/l
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Con referencia al porcentaje de eficiencia y evaluar la capacidad de
diminucion de turbidez, se utilizé la formula empleada por Hurtado y
Yarleque (2017):

- Ci —Cr
% de Remocion = (T) X 100

L

Siendo:
Ci = Valor inicial

Ct = Valor final

Para efectuar la prueba de coagulacion se utilizo el Test de Jarras por ser
una técnica recomendada para este tipo de pruebas (Lorenzo, 2006), se
utilizé dos tipos de velocidades répida y lenta, seguidas de un tiempo de
reposo (sedimentacion) cuyos datos estan sefialados en la tabla 3, de esta
manera se logré inducir la formacion de fléculos y con ello se alcanzé
disminuir la turbidez del agua residual. Lo expuesto anteriormente se

encuentra representado en la Figura 29 para una mejor explicacion.

Tabla 3

Programacion del Test de Jarras

Mezcla Velocidad Tiempo

Rapida 100 rpm 1 min

Lenta 40 rpm 15 min

Tiempo de reposo por 30 min
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El procedimiento aplicado para determinar la correcta medida para los
parametros de turbidez y pH se ejecutd de acuerdo a las metodologias
estandar para el andlisis de agua y agua residual 23™ edicién, propuestas
por la asociacion Americana de Salud Publica (APHA), Asociacidon
Americana de Obras Hidraulicas (AWWA) y la Federacion del Medio
Ambiente del Agua (WEF) editadas por Baird, Eaton y Rice (2017). Por ello,
la medicién de turbidez se realizé siguiendo el método Nefelometrico 2130
B y respecto a la medida de pH antes de iniciar el tratamiento, el método

electrométrico 4500-H*.

En cuanto a los equipos empleados, se utilizé un turbidimetro portatil digital
de marca HACH modelo 21000Q de rango de lectura de O NTU a 10000 NTU
(Figura 30) y para la obtencion de valores de pH un medidor multiparametro
de marca HACH modelo HQ40d (Figura 31). Cabe mencionar, que los
equipos empleados tanto para el turbidimetro y multiparametro cuentan con

el certificado de calibracion respectiva presentados en el Anexo 1y 2.

Figura 30. Turbidimetro
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Figura 31. Multiparametro

3.3.8 Analisis estadistico

Para el presente experimento de Disefio Completamente al Azar (DCA), se
realizd la prueba Normalidad para identificar si los datos obtenidos
pertenecen a una distribucion normal, conjuntamente se realizé la prueba
estadistica ANOVA para analizar si hay diferencias significativas entre los
tratamientos y por ultimo la prueba de Tukey para identificar cuales son esos
tratamientos que difieren. Para efectuar el analisis estadistico se registré
como variable dependiente la turbidez en base a los dos tratamientos
empleados, para validar y verificar lo expuesto se utilizd el software
estadistico IBM SPSS Statistics version 25.
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3.4 RESULTADOS

3.4.1 Analisis inicial de la muestra de agua residual

En la Tabla 4, se observa los valores iniciales de los parametros medidos en
campo del agua residual.

Tabla 4

Parametros iniciales en campo

Unidad
Parametros Valor de
medida
pH 7.57
Temperatura 21 c°

En la Tabla 5, se observa los valores iniciales tomados en el laboratorio

antes de efectuar el tratamiento con los coagulantes indicados.

Tabla 5

Parametros iniciales

Parametros Valor Unida_d de
medida
Turbidez 438 NTU
pH 6.99
Temperatura 19 °C

De la Tabla 4y 5, se observa una variacion minima de los parametros de pH
y temperatura, dando un valor de pH 6.99 unidades, siendo este el valor de
pH con el cual se inicia el tratamiento. Asimismo, por ser un valor
practicamente neutro no se necesito correctores de pH de agua para incitar

la coagulacion.
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3.4.2

En la Tabla 5, el valor inicial de turbidez en el agua residual fue de 438 NTU,
este valor obtenido contrasta con el hallado por Carpio (2019) en la misma
PTAR, cuyo valor de turbidez inicial fue de 209 NTU. Este incremento de
turbidez se debe al aumento de actividades domiciliarias debido al
confinamiento por el estado de emergencia, lo que conlleva a la
concentracion de contaminantes, sedimentos en suspension, particulas

coloidales y materia orgénica.

Andlisis final de la muestra de agua residual tratada

3.4.2.1 Aguaresidual tratada con Solanum tuberosum

Disminucion de la turbidez

En la Figura 32, se representan los valores promedios de turbidez luego
del tratamiento empleado con la solucion de cascaras de Solanum
tuberosum a distintas dosis. Los promedios sefialados se obtuvieron de las

4 repeticiones para cada dosis, los cuales estan detallados en el Anexo 3.

450 438
400
~ 350
2
z 300
N 250
E 200 188.50 176.75 191.50
5
~ 150
100
50
0
Inicial agua 200 mg/L 250 mg/L 300 mg/L
residual
Dosis
Turbidez inicial Turbidez final

Figura 32. Turbidez final con cascaras de Solanum tuberosum
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Los resultados indican que la mayor disminucion de turbidez fue al aplicar
dosis de 250 mg/L, ya que en estas condiciones se redujo de una turbidez
inicial de 438 NTU hasta 176.75 NTU, representando un porcentaje de
remocion de 59.65 % de eficiencia, seguida de la dosis de 200 mg/L donde
logré bajar hasta 188.50 NTU equivalente al 56.96% de efectividad,
mientras que la menor disminucion fue con la dosis de 300 mg/L,
reduciendo de 438 NTU hasta 191.50 NTU reportando un 56.28% de
eficiencia para agua residual de origen domeéstico.

Con estos resultados se afirma lo indicado por Carrasquero et al. (2017)
donde menciona que las cascaras de Solanum tuberosum son efectivas en
aguas de alta turbidez debido al contenido de almidén en su composicion,
el cual les confiere poder coagulante. Menciona que el almidén a través de
sus largas cadenas ionizadas logra capturar a los coloides en unos puntos
de la cadena, dejandola con varios espacios para seguir adsorbiendo las
particulas coloidales, siendo este mecanismo el que le permite adherirse a
mas particulas formando puentes de unién, logrando aglutinarlas y
permitiendo su sedimentacion. El autor sefialado logré alcanzar un
porcentaje de mas del 97% de efectividad con dosis de 50 mg/L (5ml), sin
embargo, se tiene que tener en cuenta que a comparacion del investigador,
se utilizé en este trabajo muestras de agua residual de origen domeéstico,
mientras que el investigador agua sintética producida en laboratorio,

obteniendo mayores eficiencias en el agua de valor de 200 NTU.

De un modo similar en el andlisis de Camacho et al. (2020) reporté una
eficiencia de disminucion de turbidez del 81.32 % manejando dosis de 10
mg/L (1ml) para una turbidez inicial de 59.60 NTU. De igual forma para
Quino (2020) con una eficiencia del 98.38% se alcanzo6 disminuir de 45.8 a
1.93 NTU. Las eficiencias de los estudios anteriores superan a los valores
hallados en el presente trabajo, no obstante, se pudo haber favorecido
debido al origen de la muestra de agua y al nivel de turbidez inicial en el
cual trabajaron, cuyos valores estan muy por debajo del nivel inicial de
turbidez presentado en esta investigacion (438 NTU). A pesar de ello, se
logra comprobar en este trabajo experimental, que las céscaras de
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3.4.2.2

Solanum tuberosum cumplen también su funcibn como coagulante en

aguas residuales de origen doméstico de alta turbidez.

Por otra parte, se mostro resultados superiores a los alcanzado por Velasco
et al. (2017) donde utilizé muestras de agua residual municipal, reportando
eficiencias del 10% para una dosis de 250 ppm (10ml), esto debido a que
el pH utilizado en dicha investigacion como factor influyente fue de 8+0.5
unidades, encontrandose esta fuera del rango donde se permite la
coagulacion empleando este tipo de coagulante, dando una pobre
remocion de las particulas coloidales. Respecto a Broncano y Rosario
(2017) los resultados que lograron hallar poseen rangos de 3% al 94% de
eficiencia, los cuales guardan cierta similitud con las eficiencias halladas

en este trabajo.

Es preciso sefalar que el nivel de pH inicial de la muestra en el presente
estudio de 6.99 unidades, se posiciona dentro del rango aceptable de 6.10
a 7.22 unidades, siendo estos los valores adecuados que propician el
proceso de coagulacién empleando cascaras de Solanum tuberosum, ello

segun los estudios realizados por Chalco (2016).

Aguaresidual tratada con sulfato de aluminio

Disminucién de turbidez

En la Figura 33, se representan los valores promedios de turbidez luego
del tratamiento con la solucién de sulfato de aluminio a distintas dosis. Los
promedios sefalados se obtuvieron de las 4 repeticiones para cada dosis,

los cuales estan detallados en el Anexo 4.

Es preciso sefalar también que el valor inicial de pH en el presente estudio
de 6.99 unidades, se posiciona dentro del rango aceptable de 5.5y 8
unidades, siendo estos los valores adecuadas que propician el proceso de
coagulacion utilizando el sulfato de aluminio, ello segun la investigacion

reportada por Barajas y Leon (2015).
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Los resultados indican que la mayor disminucion de turbidez fue al aplicar
la mayor dosis de 300 mg/L, ya que en estas condiciones se redujo de una
turbidez inicial de 438 NTU hasta 15.48 NTU, representando un porcentaje
de remocion de 96.47 % de eficiencia, seguida de la dosis de 250 mg/L
logrando bajar hasta 22.88 NTU equivalente al 94.78% de efectividad,
mientras que la menor disminucion fue con la dosis de 200 mg/L,
reduciendo de 438 NTU hasta 38.53 NTU reportando un 91.20 % de
eficiencia para agua residual de origen doméstico.
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Figura 33. Turbidez final con sulfato de aluminio

Respecto a estudios anteriores, las eficiencias obtenidas usando sulfato de
aluminio en este trabajo presentan cierta similitud dentro de los rangos
conseguidos por Velasco et al. (2017) en el cual obtuvo eficiencias 87%
para dosis de 125 ppm (5ml). Por otro lado se tiene a Quino (2020) donde
logré una reduccion de 45.8 a 0.74 NTU, representando un aproximado de
98.38%. Resultados similares se identifico en la investigacion de Chalco
(2016) en el cual alcanz6 una eficiencia de 94.08 % para tratar aguas de
rio, empleando una dosis de 120 mg/L (12ml) para una turbidez de 500
NTU. Por dltimo, se tiene a Camacho et al. (2020) donde consigui6

eficiencias del 92.51% para una turbiedad inicial de 59.60 NTU utilizando
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dosis de 40 mg/L (4ml). Al contrastar los estudios sefialados, estos guardan
cierta homogeneidad en los valores de las eficiencias resultantes a pesar
de las diferentes dosis, no obstante la mayor parte de las eficiencias
registradas se encuentran por encima del 90%, valores que guardan cierta
relacion con esta investigacion a pesar de haber utilizado dosis mayores a
las reportadas. Esto puede explicarse debido a que el sulfato de aluminio
por ser un agente quimico remueve particulas coloidales en distintos
muestras de agua a tratar, dando eficiencias altas de remocion a pesar de

los distintos niveles de turbidez que pueda presentar la muestra en estudio.
3.4.3 Tratamiento efectivo en el agua residual
3.4.3.1 Disminucion de turbidez

De la Figura 34, se detalla los valores promedios resultantes de turbidez de

ambos coagulantes utilizados respecto al valor inicial antes del tratamiento.
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Figura 34. Turbidez final con cascaras de Solanum tuberosum y
sulfato de aluminio

Se observé que la mayor disminucion de turbidez se dio con el sulfato de

aluminio, siendo la mayor diferencia en su dosis mas alta de 300 mg/L,
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3.4.3.2

consiguiendo de 438 a 15.48 NTU, dando una efectividad equivalente del
96.47% a comparacion de las cascaras de Solanum tuberosum en el cual
se registrd6 como dosis 6ptima 250 mg/L, logrando un resultado de 438 a
176.75 NTU representando una eficiencia de 59.65%, hallando por ello
ventajas para el sulfato de aluminio en su variacion respecto a la reduccion

de la medida inicial de turbiedad del agua residual.

Eficiencia de remocion de turbidez

En la Figura 35, se presenta el comportamiento del porcentaje de remocion
a medida que se incrementan las dosificaciones tanto para el coagulante
guimico como para el coagulante natural. De acuerdo a ello, se dio como
mejor tratamiento y mas efectivo en la disminucion de la turbidez al sulfato
de aluminio, del cual oscilan valores de 91.20 % a 96.47 % de eficiencia,
llegando a su punto maximo en la dosis de 300 mg/L y su punto minimo en
la dosis de 200 mg/L, mientras que para el coagulante de cascaras de
Solanum tuberosum se registraron valores que van de 56.28 % a 59.65 %
de eficiencia en la remocion de turbiedad, dando su punto maximo en la

dosis 250 mg/L y su punto minimo en la dosis de 300 mg/L.
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Figura 35. Eficiencia de remocion de turbidez
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3.4.4 Resultados estadisticos

3.4.4.1 Prueba de normalidad
En el andlisis de prueba de normalidad sobre los experimentos realizados,
existen dos tratamiento: 1) Tratamiento con Solanum tuberosum y 2)
Tratamiento con sulfato de aluminio; bajo las pruebas de normalidad se
pueden observar en la Tabla 6 que los datos de las variables de turbidez
cumplen con una distribucién normal ya que el Pvaor > 0.05; se uso la

prueba Shapiro Wilk por poseer una muestra de 4 valores, n<30.

Tabla 6
Prueba de Normalidad
, Kolmogorov- : :
Tratamiento Dosis Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Solanum Disminuciéon 200 277 4 874 4 312
tuberosum porcentual de 250 194 4 975 4 871
turbidez 300 .354 4 .795 4 .094
Sulfato de Disminuciéon 200 .280 4 926 4 570
aluminio porcentual de 250 .316 4 .798 4 .099
turbidez 300 279 4 .878 4 .332

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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3.4.4.2 Prueba ANOVA
Realizando la prueba ANOVA para el tratamiento con Solanum tuberosum
y sulfato de aluminio (Tabla 7) de los tres grupos de dosis empleados: a)
200 mg/L, b) 250 mg/L y c) 300 mg/L, se encontr6 que entre los
tratamientos aplicando Solanum tuberosum para la disminucién porcentual
de turbidez no existe diferencia significativa entre los grupos ya que el Pvaior
es mayor a 0.05, es decir 0.172 > 0.05; mientras que para el tratamiento
usando sulfato de aluminio si existe diferencias significativas entre los

grupos ya que el Pvaior €s menor a 0.05, es decir 0.001<0.05.

Tabla 7

ANOVA - Disminucién porcentual de turbidez

Suma de Media

Tratamiento cuadrados 9 cuadréatica F Sig.

Entre

grupos 25.342 2 12.671 2.156 72
tsu?::pousrﬂm Dentro de

grupos 52.895 9 5.877

Total 78.236 11

Entre

grupos 57.754 2 28.877 17.709 .001
illﬂfrﬁitgige Dentro de

grupos 14.676 9 1.631

Total 72.430 11
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3.4.4.3 Pruebas TUKEY

Efectuando la prueba de Tukey para determinar las divergencias entre las
dosis presentadas, en la Tabla 8 se verifica que la significancia de los datos
obtenidos usando el tratamiento con Solanum tuberosum no se tiene
diferencias significativas ya que 10S Pvaiores SON mayores que 0.05 (Pvalor
>0.05); mientras que para el tratamiento con sulfato de aluminio al menos
hay dos grupos de dosis en la que si existe diferencia significativa ya que
el Pvaior obtenido es menor a 0.05 (Pvaior<0.05).

Tabla 8

Comparaciones multiples

Diferencias Intervalo de
Tratamiento D) demedias  DESV- g confianza al 95%
DOSIS DOSIS ") Error 9 “limite  Limite

inferior  superior

200 250 -2.68265 1.71423 309 -7.4688 2.1035
300 .68493 1.71423 917 -4.1012 54711

Solanum
tuberosum 250 200 2.68265 1.71423 309 -2.1035 7.4688
300 3.36758 1.71423 A77  -1.4186 8.1537

300 200 -.68493 1.71423 917 -5.4711 4.1012
250 -3.36758 1.71423 177 -8.1537 1.4186
200 250 -3.57306* .90295 .008 -6.0941 -1.0520
300 -5.26256* .90295 .001 -7.7836 -2.7415
Sulfato de
Aluminio 250 200 3.57306* .90295 .008 1.0520 6.0941
300 -1.68950 .90295 202 -4.2105 .8315
300 200 5.26256* .90295 .001 2.7415 7.7836

250 1.6895 90295 202 -.8315 4.2105

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05
En las siguientes tablas se muestra a detalle la prueba de Tukey realizada

para las dosis de cada tratamiento en su disminucién porcentual de

turbidez.
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En la tabla 9, se obtiene niveles de eficiencia de remocion similares para
cada dosis utilizado en el tratamiento con Solanum tuberosum, puesto que

caen en la mismo nivel poblacional por presentar homogeneidad.

Tabla 9

Prueba Tukey para tratamiento con Solanum tuberosum

HSD
Tukey?

Sub junt Ifa =0.05
Dosis N ub conjunto para alfa

1

200 4 56.9635
250 4 59.6461
300 4 56.2785
Sig. A77

Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media
armoénica=4,000

En la Tabla 10, empleando las dosis para el tratamiento con sulfato de
aluminio se obtuvo que la reduccién para las dosis de 250 y 300 mg/L se
encuentran en el mismo nivel poblacional, debido al nivel de eficiencia de
remocion similar entre estas dosis; mientras que con la dosis de 200 mg/L
se obtiene una diferente significancia, por ello difiere en el nivel de

disminucién de la turbidez a comparacion de las dos dosis sefialadas.

Tabla 10

Prueba de Tukey para tratamiento con sulfato de aluminio

HSD

Tukey?

Dosis N Sub conjunto para alfa = 0.05
1 2

200 4 91.2043

250 4 94.7774

300 4 96.4669

Sig. 1.000 .202

Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media
armonica=4,000
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CONCLUSIONES

Se muestra mejor efectividad para el coagulante quimico sulfato de aluminio
a comparacion del coagulante natural Solanum tuberosum en la disminucién
de la turbidez en el tratamiento de aguas residuales. Se infiere que el
coagulante quimico a diferencia del coagulante natural presenta mayor
eficiencia conforme aumenta la dosis, existiendo diferencias significativas
(0.001<P) entre las dosis aplicadas, verificando eficiencias similares de
remocion a nivel poblacional en las dosis de 250mg/L y 300 mg/L; mientras
que para el tratamiento con Solanum tuberosum la significancia obtenida
(0.172>P) evidencia que no se registro variacion significativa entre las dosis

empleadas, hallando eficiencias homogéneas a nivel poblacional.

La dosis Optima para la disminucién de la turbidez en el tratamiento de aguas
residuales usando la cascara de Solanum tuberosum es de 250 mg/L, dosis
donde alcanz6é su maxima reduccion, de un valor inicial de 438 a 176.75
NTU de turbidez residual, presentando un nivel de 59.65% de eficiencia.
Esto estaria sujeto a la presencia del almidon en las cascaras de Solanum
tuberosum constituidas por la amilosa y amilopectina, actiando como
coagulantes por medio de largas cadenas de estructura lineal y ramificada,
otorgando que las particulas coloidales del agua residual queden atrapadas
mediante la formacion de puente polimero, generando con ello floculos de
mayor tamafio, concediendo una mayor facilidad para sedimentar, logrando

por ello la disminucién de la turbidez.

La dosis 6ptima para la disminucion de la turbidez en el tratamiento de aguas
residuales usando sulfato de aluminio es de 300 mg/L, ya que en ella registré
su mayor reduccién, de un valor inicial de 438 a 15.48 NTU, obteniendo un
nivel de 96.47% de eficiencia. Esto estaria dado por la turbidez alta de la
muestra, el cual propicia el proceso de coagulacién mediante el mecanismo
de absorcion, donde por accion de la formacion de iones del sulfato de
aluminio, llegan a ser adsorbidos por las particulas coloidales permitiendo
neutralizar su carga eléctrica, con ello se logré su aglomeracion formando

fléculos sedimentables, alcanzando finalmente la disminucién de la turbidez.
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RECOMENDACIONES

Extender las dosis de los estudios realizados y seguir profundizando el uso
de las cascaras de Solanum tuberosum como coagulante natural, ya que
permite generar el aprovechamiento de los mismos y constituye una
alternativa para minimizar el uso de coagulantes quimicos; por otro lado,
comprobado su efectividad para la disminucion de la turbidez en aguas
residuales de origen doméstico, optar por pruebas de coagulacion en
muestras de agua residual de diferente origen que impliquen valores altos
de turbidez, con el fin de identificar y ampliar su efectividad en distintas

condiciones.

Determinar si existe la presencia de chaconinas luego del tratamiento del
agua empleando cascaras de Solanum tuberosum, ya que la chaconina es
un compuesto toxico natural abundante en los tubérculos de papa,
concentrandose de manera especifica en las cascaras, lo que podria traer
una posible contaminacion segundaria del agua y por ende posibles efectos

de intoxicacion en la poblacién usuaria.

Realizar un estudio de factibilidad econdmica para evaluar la sustentabilidad
y rentabilidad del coagulante natural obtenido de las cascaras de Solanum
tuberosum, ya que estos son principales residuos de procesamiento que

comunmente son descartados sin recibir algun aprovechamiento.

Fomentar la revalorizacién de productos naturales y principalmente de los
residuos organicos en los procesos ambientales, ya que estos contribuyen
por su bajo costo de adquisicion, facilidad de manejo y propiedades, a que
se generen productos de interés con valor agregado, para asi reducir la
contaminacion que se suele originar cuando estos desechos biodegradables

no son manejados adecuadamente.
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ANEXOS
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d) “m Certificado de Calibraciéon

LMG - 161 - 2019

Pég. 2de 2
LUGAR DE CALIBRACION
Laboratorio de Metrologia de GESMIN S.R.L (Jr. Antonio Cabo N° 596, Los Olivos - Lima).
METODO DE CALIBRACION
Determinacion del error del Turbidi , por i6n entre el valor medido por el instrumento y el valor proporcionado por
materiales de referencia
MATERIAL DE REFERENCIA CERTIFICADO (MRC) EMPLEADO
Los resultados obtenidos tienen trazabilidad a patrones intemacionales. Se utilizé material de referencia certificado.
| Trazabilidad | Patron utiiizado —N°de Lote / N° de catalogo.
MR de Hach Material de referencia 0,05 NTU AB274 | 2684701
MR de Hach Company Material de referencia 20 NTU AB275 | 2684801
MR de Hach Company Material de referencia 100,9 NTU AB274 | 2684901
MR de Hach Company Material de referencia 809,7 NTU AB274 | 2660501

CONDICIONES AMBIENTALES REGISTRADAS

~Temperatura (°C) 24,1 241
umedad Relativa (%HR) 652 65,8

0.12 0,05 0.0 0,06
19,8 200 02 12
98,4 100,9 25 58
798 809.7 17 462

FIN DEL CERTIFICADO DE CALIBRACION

Jr.Antonio Cabo N°596, Urb. El Trébol - Los Olivos / servicios@gesmin,pe.metrologia@gesmin.pe / www.gesmin.pe /
Teleféno: 6224288




ANEXO 2: CERTIFICADO DE CALIBRACION — MEDIDOR MULTIPARAMETRO

« LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR heae
7N A& AN A EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (& 2o
S ¥J\f - v W b INACAL - DA CON REGISTRO N° LC - 018 e
TRACI WNSTI0S MAS LIB0RATORO Boytetrs MLC - 018
.—_—I c o LAB, FISICO QUIMICA
Pég. 1 de 2
La i PO en el p
EXPEDIENTE E19122740 medicion ::mab de Illmt
INSTITUTO DE EDUCACION AMBIENTAL incertidumbre estindar por el factor de
SOLICITANTE SAC. de ap k=2. La
DIRECCION Cal.Pacifico Mza. 29 Lote 9 AH. Nuevo Lurin, fue da segdn la
Lurin - Lima - Lima. “Gufa para la ion de la i
de la medicion”. Generalmente, el valor de
hwmmuwau
INSTRUMENTO DE MEDICION MEDIDOR MULTIPARAMETRO valores dk con la i it
expandida con una probabiidad de
INFORMACION DE INDICADOR sproximadements. 95%. de confienzs.
objeto calibrado y comesponden a
MODELO HQ40d las condiciones y momento en que se
NUMERO DE SERIE 150400018463 realizb la calibracién y no deben utilizarse
INTERVALO DE INDICACIONES 0,00 pH a 14,00 pH © como. camiondo  de. ‘confondad con
RESOLUCION 0,01 pH *) m.,..,..o: ”mm” "7'.“5"" =
de cofibracion en funcion al uso,
INFORMACION DE ELECTRODO conservacion y  mantenimiento  del
N i i el
MODELO PHC101
NUMERO DE SERIE 131682561018 B = e
Observaciones:
PROCEDENCIA USA ") A y para el pard
UBICACION No indica de pH. El equipo posee miltiples
parémetros, segin manual del fabricante.
FECHA DE CALIBRACION 2019-12-03
TEMP. DE REFERENCIA 25°C
FECHA DE EMISION GERENTE TE( GERENTE DE OPERACIONES
2019-12-05 Alexander Alza Zamudio %
Jr.Antonio Cabo N° 596, Urb. el Trébol - Los Olivos/Telélono: 6224288, servicios@gesmin. pe, ventas@gesmin pe/www.gesmin.pe
£l certificado se publica o reproduce en forma completa y sin modificaciones
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AT a/{~talal ’\ EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
S /\7\0’-/' v INACAL - DA CON REGISTRON°LC - 018

« LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR C INACAL )

008 § SUMINSTROS A4 LASOR ARG Bagieers WLE - 018

M  CERTIFICADO DE CALIBRACION —
LFQ - 162 - 2019
Pég. 2 de 2
LUGAR DE CALIBRACION
Lab rio de Fisico Quimica (Jr. Antonio Cabo N* 596, Los Olivos)
METODO DE CALIBRACION

Comparacion directa con Material de Referencia Certificado (MRC), segin PC-020 "Procedimiento para la
calibracion de medidores de pH*; Segunda Edicion - Junio del 2017; INACAL-DM

— ettt PATRONESDEREFERENCA
| Trazabilidad | Patron utilizado | Certificado de Anilisis
Malerial de refe- MRC de pH 4011 con valor de A CONTROL COMPANY,
rencia: NIST- EEUU | _incertidumbre 0,011 unidades de pH (25 °C) | Certificado N° 4287-10265947
| Materialderefe- | MRC de pH 6,997 con valor de = CONTROL COMPANY,
| rencia: NIST-EEUU | incertidumbre 0,011 unidades de pH (25°C) = Certificado N° 4288-10453247
| Materialderefe- | MRC de pH 10,016 con valor de = CONTROL COMPANY,
rencia: NIST- EEUU | incertidumbre 0,011 unidades de pH (25 °C) | Certificado N° 4289-10023731
| Trazabilidad | Patron utilizado Certificado de Calibracion
Patron de referen- = Termometro digital con un valor de ‘[ INACAL-DM , Certificado
| ciadel INACAL-DM | incertidumbre igual a 0,032 °C (en 25 °C) | N° LT-251-2019
CONDICIONES AMBIENTALES REGISTRADAS
. Minima | Maxima
| Temperatura (°C) & 265 | 26,8
| Humedad Relativa (%HR) | 63,2 | 63,4
RESULTADOS DE CALIBRACION ANTES DEL AJUSTE (AS FOUND DATA)
Indicacién del | 'Valor de referencia | Emordeindicacién = Incertidumbre
3,95 | 4,01 | 006 | 0,02
7,00 ! 7,00 0.00 [ 0.02
o7 | BT I © - L —
CONDICIONES AMBIENTALES REGISTRADAS i
Temperatura (°C) [ 26,7 27.0
'Humedad Relativa (%HR) 64,0 66,2

RESULTADOSELACNMWQ&NUSYEMSLEFTNTA)

Indicacién del Valor de referencia | Emor de indicacion | Incertidumbre
pHmetro (pH) | — I (o) =
== ==l LA | -0.07 | 0,02
, e | 7.00 S e
| 9,98 10,02 ! -0.04 | 0,02
M= . — ——
« La medicién fue realizada en un medio isotermo a una temperatura de 25 °C
eLongitud de inmersion: 2 cm

FIN DEL CERTIFICADO DE CALIBRACION

Jr.Antonio Cabo N° 596, Urb. @l Trébol - Los Olivos/Teléfono: 6224288, servicios@gesmin.pe, ventas@oesmin. pe/www.gesmin.pe
El certificado se publica o reproduce en forma completa y sin modificaciones
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ANEXO 3: RESULTADO FINAL DE TURBIDEZ CON Solanum tuberosum

Solanum tuberosum
DOSIS
Repeticion
200 mg/L | 250 mg/L | 300 mg/L

1 193 191 211

2 194 180 182

3 182 165 185

4 185 171 188
Promedio 188.50 176.75 191.50

ANEXO 4: RESULTADO FINAL DE TURBIDEZ CON SULFATO DE ALUMINIO

Sulfato de Aluminio
DOSIS
Repeticion
200 mg/L | 250 mg/L | 300 mg/L

1 45.9 20.9 22.9

2 41.2 23.8 10.7

3 39.1 23.7 11

4 27.9 23.1 17.3
Promedio 38.53 22.88 15.48
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