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RESUMEN

El rio Coata del sector Juliaca, es contaminado por rio Torococha, efluentes de la
laguna de estabilizacion Juliaca, que confluye con el rio Coata, el objetivo es evaluar la
remocion del nitrégeno organico amoniacal (NH4"), por aireacion, oxidacion quimica con
H,0, y por floculacién-sedimentacion no convencional con alumbre Kollpa y ayuda cal
artesanal, en la confluencia del rio Coata y Torococha. La metodologia; es para evaluar
la remocion de (NH4"%), se utilizaron equipos para peso, volumen, temperatura, agitadores,
espectrofotdmetro V-UV para (NH4"), colorimetro y equipo de jarras para floculacion.
Caracterizacion de alumbre kollpa por difraccion DRX°26; alumbre natural Kollpa,
contiene 61,23% de sulfato de aluminio hidratado; 38,77% de sulfato de aluminio y hierro
hidratado, el (Al*®), (Fe*?) caracterizan la alta tasa de floculacion; la cal contiene 98,59%
Ca(OH)2 ; 1% CaCOs para floculacion. Muestreos en : (M1) rio Coata; (M2) rio
Torococha; (M3) confluencia rio Coata - Torococha. Evaluacién segin normas
nacionales, de turbiedad (NTU: 5) y (NHs*: 1,5 mg. L), resultados en aguas sin
tratamiento: (M1) 41y 1,73; (M2) 128 y 2,58; (M3) 83y 2,06 de NTU y NH4*, mg.L™*
indicando aguas contaminadas. En muestras (M3), se evalud la remocion optima de
(NH4"), aireacion con 5,25 m3.min* de aire, por 30 minutos; oxidacion con 1,5 mL.L?
(H203), agitados 30 minutos a 200 rpm; pH 7,5; obteniéndose 97,79% remocion de
(NH4"); seguido por floculacion con 5 mL.L™, de alumbre kollpa y cal artesanal ayuda al
1%, obteniéndose 98,23% remocion de (NH4™). La cinética de adsorcion y floculacion del
(NH4"), es explicado por el modelo cinético de pseudo segundo orden, con capacidad de
adsorcion en equilibrio de 40,32 mg (NH4+")-g de kollpa, con correlacion cinética de

(R2=0,999).

Palabras clave. Aireacion, Floculacion-sedimentacion, Nitrogeno-organico-

amoniacal, Oxidacion quimica, Remocion

16

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ABSTRACT

The Coata river in the Juliaca sector is contaminated by the Torococha river and
effluents from the Juliaca certainty lagoon, which flows into the Coata river, the objective
is to evaluate the removal of organic ammoniacal nitrogen (NH4*), by aeration, chemical
oxidation with H.O> and by unconventional flocculation-sedimentation with Kollpa alum
and the help of artisanal lime, at the confluence of the Coata and Torococha rivers. The
methodology; in the field, water conditioned with preservatives and safety protocol was
sampled; to assess removal of (NH4"), equipment for weight, volume, temperature,
programmable stirrers were used; V-UV spectrophotometer for (NH4*), colorimeter for
turbidity and jar equipment for flocculation. Characterization of kollpa alum by XRD°26
diffraction; Kollpa natural alum, contains 61,23% hydrated aluminum sulfate; 38,77% of
aluminum sulfate and hydrated iron, the (Al*®), (Fe*?) characterize the high rate of
flocculation; lime contains 98.59% Ca(OH)2; 1% CaCOs for flocculation. Samplings in:
(S1) Coata River; (S2) Torococha River; (S3) River Coata - Torococha confluence.
Evaluation according to national standards, of turbidity (NTU: 5) and (NH4*:1,5 mg. L
b, results in untreated water: (S1) 41y 1,73; (S2) 128 y 2,58; (S3) 83y 2,06 de NTU y
NH4*, mg.Lt indicating polluted water. In samples (M3), the optimal removal of (NH4"),
aeration with 5,25 m3.min! of air for 30 minutes; oxidation with 1,5 mL.L? (H20),
agitated 30 minutes at 200 rpm; pH 7.5; obtaining 97.79% removal of (NH4*); followed
by flocculation with 5 mL.L™?, of kollpa alum and artisanal lime helps 1%, obtaining
98,23% removal of (NHs"). The adsorption and flocculation kinetics of (NH4") is
explained by the pseudo second order kinetic model, with equilibrium adsorption capacity

of 40,32 mg (NH4")-g-1 of kollpa, with kinetic correlation of (R?>= 0,999).

Keywords: Aeration, Chemical oxidation, Flocculation-sedimentation, Nitrogen-
organic-ammonia, Removal .
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El rio Coata en el sector de la ciudad de Juliaca es contaminado por descargas de
aguas del rio Torococha, receptor de efluentes de aguas residuales de las lagunas de
estabilizacion de la ciudad de Juliaca, reactores que colapsaron debido a la vida media de
duracion en el tratamiento de aguas residuales, consecuentemente generan la
contaminacion con desechos domésticos e industriales aguas abajo del rio Coata. Estudios
del rio Torococha, indican que contienen contaminantes cuyas concentraciones
sobrepasan los estandares de calidad ambiental (ECA) para Agua, D.S. N° 015-2015-
MINAM. (Autoridad Nacional del Agua, ANA-Puno Peru. 2017), riesgo que afecta al
medio ambiente y a la salud de las personas que habitan en las riberas del rio Coata.

El tratamiento de aguas residuales, para preservar el medio ambiente y la salud
publica, tradicionalmente se centraron en la remocion de solidos disueltos, patdgenos y
materia organica; hoy en dia se ha puesto especial interés en la remocion de nutrientes de
nitrégeno y fosforo, en especial del nitrégeno organico amoniacal (NH4"), cuya presencia
en el recurso hidrico trae cambios en los parametros fisico-quimicos del agua asi tenemos
el incremento de la acidez, de toxicidad y de eutrofizacion del ecosistema acuatico, que
perturban la sobrevivencia, crecimiento y la capacidad reproductiva de animales del
medio acuatico, asi mismo tenemos los riesgos para la salud humana debido a su ingesta
o por relacién con toxinas liberadas por las cianobacterias en ambientes eutrofizados
(Cérdenas, 2013).

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el efluente de aguas servidas o residuales urbanas, el nitrégeno se presenta
como nitrdgeno organico amoniacal (NH4"), como urea [CO(NH>)2] y en proporciones
menores como nitritos (NO2") y como nitratos (NO3"); para la eliminacion del nitrégeno
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esta debe estar reducido en forma de nitrito (NO2") (nitrificacion) y posteriormente en
presencia de oxigeno se produce el nitrato (NOs) y en un medio anaerobia
(desnitrificacion), el oxigeno (O2) es toma de las moléculas de los nitratos (NO3) y
posteriormente se produce el nitrégeno gaseoso (N2), que es eliminado al medio ambiente
y por sedimentacion contenido con alta proporcién en la materia organica oxidada. Para
descomposicion de la urea [CO(NH3)2] se emplean sustancias oxidantes y mediante
saturacion del medio con oxigeno disuelto (OD), con el fin de aumentar su capacidad
oxidante y de forma indirecta se provoca la descomposicion de nitrégeno orgéanico
amoniacal (NH4") a nitrato (NO3"), debido a la saturacion con oxigeno disuelto (OD) en
el liquido ensayado, la aireacion para disolver el oxigeno en el agua se realiza por
borboteo de aire. Los resultados son favorables para la eliminacién del nitrégeno orgénico
amoniacal (NH4") el que se forma por degradacion de la urea [CO(NH>).]; el nitrégeno
organico amoniacal (NH4") reducido en el agua es un contaminante toxico y se mantiene
estable a un pH de 7, a la temperatura de 25°C. (Pefia, et al. 2005).

En el agua la forma ionizada del amoniaco (NHz) es el nitrdgeno organico
amoniacal (NH4") altamente toxico para los organismos acuaticos asi tenemos que las
membranas branquiales de los peces son relativamente permeables al amoniaco (NHz),
mas no al nitrégeno organico amoniacal (NH4") y por su elevada solubilidad en lipidos,
se transporta a través de las membranas bioldgicas causando dafios en las superficies
respiratorias. (Alonso, 2006).

Los nifios menores de cuatro meses que consuman agua con altas concentraciones
en nitratos (NO3’) estas pueden llegar a contraer la enfermedad de metahemoglobinemia,
manifestacién de sintomas de cianosis, taquicardia, convulsiones, asfixia y por ultimo
llegando a la muerte. Testimonios cientificas certifican que la ingestion prolongada de

nitratos (NOz") y nitritos (NO2") alcanzarian a contribuir al desarrollo de linfomas y
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canceres, enfermedades coronarias, infecciones del tracto respiratorio y malformaciones
en los recién nacidos. Estudios demuestran que el cancer gastrico se da por la formacion
de nitrosaminas [R1N(-R2)-N=0] produccion por presencia de nitrito de sodio (NaNOz)
y favorecida por el bajo pH del estbmago, teniéndose que las neoplasias malignas estan
asociadas a dietas preparadas con aguas con altas concentraciones en nitritos (NO2) y
nitratos (NO3") asi mismo las altas concentraciones de nitratos (NO3’) en la ingesta de
agua potable se han relacionado a abortos espontaneos, nacimientos prematuros y retardo
en el crecimiento intrauterino. (Vieira, et al. 2012).

El nitrégeno (N) presente en las aguas residuales debe ser removidos por las
razones de: reduce el oxigeno disuelto de las aguas superficiales, es toxico para el
ecosistema acudtico, es un riesgo para la salud publica y junto al fésforo (P), son
nutrientes responsables del crecimiento desmedido de organismos fotosintéticos
(eutrofizacién). Estos factores hacen que la legislacion de un pais sea cada vez més
restrictiva en cuanto a los limites maximos permitidos para este pardmetro del nitrégeno

organico amoniacal (NH4"). http://Smartwatermagazine.com

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

El nitr6geno organico amoniacal (NH4") de las aguas residuales, por aireacion se
disgregan en nitratos (NO3") y estas aguas residuales al ser evacuadas a fuentes receptoras
naturales son reutilizadas para diferentes fines, en la que no deben superar el valor
méaximo admisible (VMA) de 45 mg.L™* como nitrato (NO3") y no mayor a 84 mg.L*como
nitrégeno organico amoniacal (NH4"), seguin normas del D.S. N° 021-2009-VIVIENDA-
Republica Del Peru.

Intencion que persigue el presente trabajo de investigacion; manifestandose en la

siguiente interrogante.
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1.2.1. Formulacion del problema general.

o ¢En qué medida los tratamientos por aireacién, oxidacién quimica con peréxido
de hidrogeno (H202) y por floculacion-sedimentacion no convencional con alumbre
andino kollpa y con floculante ayuda de cal artesanal; en aguas del rio Coata, sector
Juliaca San Roman y Coata Puno, acrecentaran la remocién de nitrégeno organico
amoniacal (NH4") para verter a fuentes naturales; con posibilidad de ser reutilizadas en

diversos usos?

1.2.2. Formulacion de problemas especificos.

o La caracterizacion de los floculantes naturales alumbre andino kollpa, cal
artesanal y de las aguas del rio Coata, antes y después de la confluencia con aguas del rio
Torococha; ¢Influiran en los procesos de aireacion, oxidacion quimica con peroxido de
hidrogeno (H20.) y en la floculacion-sedimentacion no convencional con alumbre andino
kollpa y floculante ayuda de cal artesanal, para la remocion del nitrégeno organico
amoniacal (NH4%)?

o ¢Cuales seran los valores 0ptimos de: tiempo de aireacion, volumen del oxidante
peréxido de hidrogeno (H202), pH y la dosis del floculante alumbre andino kollpa y cal
artesanal de floculante ayuda, para la remocion del nitrogeno organico amoniacal (NH4"),
en muestras de agua del rio Coata antes y después de la confluencia con aguas del rio
Torococha?

. ¢En qué medida la aplicacion de la cinética del mejor ajuste de la remocion del
nitrégeno organico amoniacal (NH4"), de las aguas del rio Coata antes y después de la
confluencia con aguas del rio Torococha, mejoraran los procesos de tratamiento por
aireacion, oxidacion quimica con perdxido de hidrogeno (H202) y por floculacién-

sedimentacion no convencional con alumbre andino kollpa y ayuda de cal artesanal?
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1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipédtesis general

e La concentracion del nitrégeno organico amoniacal (NH4"), en aguas del rio
Coata, sector Juliaca San Roman y Coata Puno, desciende por tratamientos de
aireacion, oxidacién quimica con peréxido de hidrogeno (H202) y por floculacion-

sedimentacion no convencional con alumbre andino kollpa y ayuda de cal artesanal.

1.3.2. Hipotesis especificas

e La caracterizacion de los floculantes naturales alumbre kollpa, cal artesanal y las
aguas del rio Coata antes y después de la confluencia o mezcla con aguas del rio
Torococha; permiten ser utilizados en la floculacion-sedimentacion no convencional,
para remocién del nitrégeno organico amoniacal (NH4") en aguas del rio Coata, en el
sector Juliaca San Roman y Coata Puno.

e Ladeterminacion optima del tiempo de aireacion, volumen del oxidante perdxido
de hidrogeno (H202), pH vy la dosis del floculante alumbre kollpa y de ayuda cal
artesanal; mejoran la remocion del nitrégeno organico amoniacal (NH4™), en muestras
de agua del rio Coata antes y después de la confluencia o mezcla con aguas del rio
Torococha.

e Laaplicacion de la cinética de mejor ajuste de la remocion del nitrégeno orgéanico
amoniacal (NH4"); optimiza el uso de los valores de tiempo de aireacion, volumen del
oxidante peroxido de hidrogeno (H202), pH y dosis del floculante alumbre kollpa y
floculante ayuda de cal artesanal; para la remocién del nitr6geno organico amoniacal
(NH4"), en aguas del rio Coata antes y después de la confluencia o mezcla con aguas

del rio Torococha.
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1.4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El rio Torococha, es receptor de efluentes de aguas residuales (AR) de las lagunas
de estabilizacién de la ciudad de Juliaca, reactores que colapsaron en el tratamiento de
(AR); sus efluentes se mezclan con el caudal del rio Coata, que es contaminado con
desechos domeésticos e industriales. La Autoridad Nacional del Agua, ANA-Puno Peru.
(2017), indica que el rio Torococha contiene altas cargas contaminantes de demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), arsénico,
nutrientes: fosforo y nitrégeno, coliformes termo tolerantes, entre otros; cuyas
concentraciones sobrepasan los estandares de calidad ambiental ECA para Agua, D.S. N°
015-2015- MINAM.

Se tiene que la ionizacion del nitrdgeno organico amoniacal (NH4"), a partir del
amoniaco (NHs) del agua, es altamente tdxica para los organismos acuéticos, ejemplo, las
membranas branquiales de los peces que son relativamente permeables al amoniaco
(NHs), méas no al nitrégeno organico amoniacal (NH4") por tener elevada solubilidad en
lipidos que facilita su paso a través de las membranas bioldgicas causando dafios en las

superficies respiratorias. (Alonso, 2006).

Diversos nifios menores de cuatro meses que consumen agua con alta
concentracion en nitratos contraen la enfermedad de metahemoglobinemia, manifestando
cianosis, taquicardia, convulsiones, asfixia y por tltimo la muerte. Evidencias cientificas
indican que la ingestion de nitratos (NO3) y nitritos (NO2’), contribuye al desarrollo de
linfomas y céanceres, enfermedades coronarias, infecciones del tracto respiratorio y
malformaciones en recién nacidos. Asi mismo se tiene que el cancer gastrico se da por la
formacion de nitrosaminas [RiN(-R2)-N=0] y por presencia de nitrito de sodio (NaNO)
en el agua, que es favorecido por el bajo pH del estomago, atribuyéndose la dilatacion y

adelgazamiento de los vasos coronarios intramusculares; las neoplasias malignas que
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estan asociadas a aguas ricas en nitratos (NOs") y nitritos (NO2). La ingesta con alta
concentracion de nitratos (NO3z’) en el agua potable se ha relacionado a abortos
espontaneos, nacimientos prematuros y retardo en el crecimiento intrauterino. (Vieira, et
al. 2012).

Para la descomposicidon de la urea [CO(NH2)2] en el agua se debe oxidar y saturar
el medio con oxigeno disuelto (OD) que es captado del aire, proceso que se debe
desarrollar con el fin de aumentar su capacidad oxidante e indirectamente provocar la
descomposicion del nitrégeno organico amoniacal (NH4") a nitrato (NO3z). Los resultados
son favorables, debido a que se elimina el nitrégeno organico amoniacal (NH4") producto
de la degradacién de la urea [CO(NH>).] . El nitr6geno organico amoniacal (NHs")
reducido es toxico y se mantiene estable a pH 7 y a la temperatura de 25°C. (Pefia, et al.
2005).

Las aguas residuales tratadas, para ser evacuadas a fuentes receptoras naturales
para su reutilizacion con diferentes fines; sus concentraciones no deben superar al valor
maximo admisible (VMA) de 45 mg.L™ como nitrato (NOs) y a 84 mg.Lt como
nitrégeno organico amoniacal (NH4"), segiin normas del D.S. N° 021-2009-VIVIENDA.
El trabajo de investigacion se proyecta a las justificaciones de:

- Justificacion Ambiental. - Con la remocion del nitrégeno organico amoniacal
(NH4") de las aguas residuales se logra que las aguas tratadas sean aptas y reutilizables
para diferentes fines, dentro del marco de la norma del D.S. N° 021-2009-VIVIENDA.

- Justificacién Social. - Con la remocion del nitrégeno organico amoniacal (NH4*)
de las aguas residuales, se previene, dentro del cuidado de la salud, el desarrollo de
linfomas, neoplasias malignas (canceres), enfermedades coronarias, infecciones del tracto

respiratorio y malformaciones congénitas en recién nacidos.
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- Justificacion tecnologica. - Con el uso tecnologico no convencional por aireacion,
oxidacion quimica con perdxido de hidrogeno (H202) y por floculacion-sedimentacion
no convencional con alumbre andino kollpa y floculante ayuda de cal artesanal; se
propone la remocién del nitrégeno organico amoniacal (NH4™) del agua.

Bajo estas premisas, el presente estudio pretende dar una alternativa al
tratamiento a las aguas del rio Coata para la remocion del nitrégeno organico amoniacal
(NH4").

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Objetivo general .

Evaluar la remocion de nitrégeno organico amoniacal (NH4), por aireacion,
oxidacion quimica con perdxido de hidrégeno (H202) y por floculacion-sedimentacion
no convencional con alumbre andino kollpa y con floculante ayuda de cal artesanal; en
aguas del rio Coata, sector Juliaca-San Roman y Coata-Puno.

1.5.2. Objetivos especificos

»  Caracterizar los floculantes naturales alumbre andino kollpa y cal artesanal y las
aguas del rio Coata antes y después de la confluencia con aguas del rio Torococha.

»  Determinar los parametros 6ptimos de tiempo de aireacion, volumen del oxidante
quimico peroxido de hidrogeno (H202), pH y dosis del floculante alumbre andino
kollpa y del floculante de ayuda cal artesanal, para la remocién de nitrégeno
organico amoniacal (NH4™), en aguas del rio Coata, después de la confluencia con
aguas del rio Torococha.

« Evaluar la Cinética de mejor ajuste de la remocion del nitrégeno organico
amoniacal (NH4"), en aguas del rio Coata, después de la confluencia con aguas

del rio Torococha.

25

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Aguas residuales.

Las aguas residuales son las aguas en la que su calidad se vio afectada
negativamente por actividades antropogénicas. Las aguas residuales son las aguas
utilizadas en cualquiera de sus formas: domeésticas, urbanas, comerciales, agricolas,
pecuarias, efluentes liquidos industriales, efluentes mineros metaldrgicos o las aguas que
se mezclaron con aguas pluviales o naturales. Su importancia es que requiere sistemas de
tratamiento para evitar la generacion de problemas de contaminacion ambiental.

La FAO explica que las aguas residuales son aguas que no tiene una calidad de
valor inmediato para el fin que se utilizo, debido a que su calidad y cantidad no son
saludables al momento en que se dispone de ella. Se aprecia que, las aguas residuales de
un usuario pueden servir de suministro para otro usuario en otro espacio o lugar y asi
mismo las aguas de refrigeracidn no se consideran aguas residuales.

Las aguas residuales urbanas generalmente se conducen por sistemas de
alcantarillado hacia plantas de tratamiento de aguas residuales para su depuracion antes
de su vertido, aunque no siempre es asi, si no que son evacuadas y descargadas
directamente a las fuentes receptoras naturales.

Las aguas servidas o residuales, generalmente estan formadas aproximadamente
por un 99 % de aguay quizas un 1 % formado por so6lidos en suspension y solucion. Que
se pueden clasificarse en organicos e inorganicos.

o Los sélidos inorganicos estan integrados importantemente por sustancias de:

nitrégeno (N), fosforo (P), bicarbonato (HCOg), carbonato (COs), sulfato (SO4?),
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cloruro (CI), y por otras sustancias dafiinas a la ingesta como: el arsénico (As), cianuro
(CN"), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), plomo (Pb) y zinc (Zn).

o Los so6lidos organicos presentes en el agua se pueden catalogar en: nitrogenados
y no nitrogenados. Entre los nitrogenados, tenemos las:
proteinas, ureas, aminas y aminoacidos y entre los no nitrogenados tenemos la:
celulosa, grasas y jabones. La concentracion de materia organica en el agua se determina
através de la DBOs, la cual mide el material organico carbonaceo, mientras que la DBO2o
mide material organico carbonéceo y nitrogenado.

o Asimismo, se encuentran: aniones, cationes inorganicos y compuestos organicos.

Principales parametros de control en el agua residual: Tenemos los parametros
caracteristicos, de:
- Temperatura.
- pH.
- Solidos en suspension totales. (SST)
- Materia organica valorada como (DQO) y (DBO), (a veces TOC)
- Nitrégeno total Kjeldahl. (NTK)

- Nitrégeno orgéanico amoniacal (NH4"), nitratos (NO3") y nitritos (NO2).
- Fosforo total ( P), sulfuros(S2) y solidos disueltos.

Influencias del vertido de aguas residuales en el medio receptor, la (FAQO), define
la contaminacion del agua segun el Reglamento del Dominio publico hidraulico, se
entiende por contaminacion, a los efectos negativos que la Ley de aguas pruebe, asi
tenemos la accion y el efecto de introducir materias o formas de energia que al inducir al
agua de modo directo o indirecto, impliquen una alteracion perjudicial de su calidad

relacionados con los usos posteriores o con su funcion ecolégica.
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El vertido de sustancias organicas degradables, producen una disminucion
del oxigeno disuelto (OD), debido a que los microorganismos que degradan
la materia organica consumen oxigeno para su oxidacion. Si la demanda de oxigeno
es superior a la aireacion por disolucion del oxigeno atmosférico, se puede llegar a
un ciclo anaerobio. En el ciclo anaerobio el oxigeno que se consume proviene de los
nitratos, creandose un ambiente reductor, con la aparicion del nitrégeno (N2) gaseoso
que es desprendido al medio ambiente conocido como proceso de desnitrificacion,
acompafado de la produccion de acido sulfhidrico (H2S), y la reduccién de sulfatos
(SO4%) a sulfuros (S*) responsables de que el agua se torne oscura, de olor
desagradable y con gérmenes patdgenos.

La incorporacion de compuestos toxicos al agua, tanto organicos como inorganicos,
eliminan a los organismos depuradores, inhibiendo en su desarrollo e impidiendo
reacciones enzimaticas con intoxicacion a varios niveles de la cadena trofica,
desde los microorganismos hasta a los animales superiores.

La incorporacion de materia en suspension, reduce la penetracion de luz a interiores
de la masa acuética con ausencia de fotosintesis, con obstruccion a los 6rganos
respiratorios de muchos seres vivos acuaticos.

Se produce la alteracion del pH 'y del equilibrio salino (balance en sodio, calcio,

etc.) en el agua. (https:Wikipedia.org.Aguas Residuales)

2.1.2. Nitrogeno organico amoniacal.

El nitrégeno organico amoniacal (NH4*) es un componente transitorio en el agua

debido al comportamiento del ciclo del nitrégeno e influido por la actividad biolégica. El

(NH.") es el producto natural de la descomposicion de los compuestos organicos

nitrogenados. En el agua puede se presenta en forma molecular como amoniaco (NHs) o

como nitrégeno organico amoniacal (NH4*), dependiendo del pH.
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Las aguas superficiales no deben contener normalmente amoniaco (NHs), la
presencia de amoniaco libre (NHs) o nitrégeno organico amoniacal (NH4") es considerado
como una prueba quimica de una reciente contaminaciéon peligrosa. Si el medio es
aerobio, el nitrdgeno organico amoniacal (NH4") se transforma en nitratos (NO3").

El origen del nitrégeno organico amoniacal (NH4") se tiene en:

« Aguas residuales industriales (fabricas, etc.)

« Aguas de lluvia, tras un periodo de sequia, en zonas industriales.

« Aguas residuales agricolas y pecuarias (excrementos de animales, deshechos
agricolas, residuos de fertilizantes).

« En ciertas aguas con hierro que pueden reducir los iones nitrato (NOz). .

 Descomposicién de productos nitrogenados organicos en el suelo.

« Putrefaccion de plantas.

Efectos del nitrdgeno organico amoniacal (NH4")

+ Sabor desagradable en el agua.

« Dificulta a la desinfeccion por cloracion.

« Proporciona colores extrafios al agua por formacion de complejos orgéanicos.

(roble.pntic.mec.es/-mbedmar/iesao/quimica/nitrogen.html)

2.1.3. Contaminacidn del agua por el nitrégeno organico amoniacal (NH4").

La principal fuente de contaminacion en las aguas residuales es el amoniaco (NH3);
niveles superiores de amoniaco (NHs), son indicativos de una contaminacion reciente.
En las aguas residuales, el amoniaco (NH3) procede de la descomposicion de la urea
[CO(NH2)2], producto de las bacterias ureasas.

El agua de lluvia, debido a la disolucion del nitrégeno de la atmosfera, puede

presentar algunas trazas de aporte a la contaminacion del agua.
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La descomposicion aerdbica de las proteinas que contienen nitrogeno (N) y azufre
(S), representados por la formula general (CxHyO; N2S) puede ser representado mediante

la reaccion quimica no balanceada:

CxHyOzNZS + 02 — COz + HzO + NH4+ + SO42- (calorl’as=—50900alg'1)

Cuando la materia organica que contamina al agua se debe a que se ha agotado la
accion bacteriana con desoxigenacion de las aguas en la que se oxida el nitrégeno
organico amoniacal (NH4"), proceso denominado nitrificacion, el que se puede

representar mediante la ecuacion quimica:

NHst + 20, — 2H" + H,O + NO3

A los procesos de descomposicidn bacteriana anaerdbica (en ausencia de oxigeno)
de la materia organica es un proceso llamado anaerobiosis. A la descomposicién
anaerdbica (por enzimas producidas por levaduras) de los carbohidratos o azucares se le
Ilama fermentacion y a la descomposicion bacteriana anaerobica de las proteinas se le
Ilama putrefaccion. La fermentacion de un azucar por enzimas de levaduras, por ejemplo,

de la glucosa, se puede representar en términos generales, mediante la ecuacion quimica:

CeH1206 + (enzimas de levadura) — 2 CO; + 2 CHs-CH2-OH

La putrefaccion de las proteinas se puede representar mediante la ecuacion

guimica no balanceada:

CxHyOz NZS + HZO (bacterias) —> COZ + CH4 + HZS + NH4+ (calorias:-3680allg)

En esta reaccion se puede observar que se libera mayor cantidad de energia en la
aerobiosis que en la putrefaccion. En el proceso de putrefaccion, se produce gas metano

(CH.) insoluble en el agua que es liberado en forma de gas, el sulfuro de hidrégeno (H2S)
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es un gas incoloro, de mal olor (a huevo podrido) y muy tdxico, en concentraciones del
5 % es nocivo para la vida, por lo que la putrefaccidon desprende olor fétido, los peces y
otros animales que requieren del oxigeno no pueden vivir en aguas contaminadas donde
ocurra la putrefaccion, que es considerado como la peor forma de contaminacién
bacteriana del agua.

http://www.xtec.cat/gjimene2/llicencia/students/07 aguas .html.

2.1.4. La contaminacién del agua por la urea

La urea [CO(NH2)2] es un compuesto quimico cristalino e incoloro, producto del
almacenaje en la orina, en el sudor y en la materia fecal. Es considerado producto terminal
del metabolismo de las proteinas en el humano y en los demas mamiferos.

Las caracteristicas fisico quimicas de la urea son:

e Formula : CHaN20
e Masa molar : 60,06 g.mol*
e Estructura cristalina : sistema cristalino tetragonal

e Formula semidesarrollada : CO(NH2)2
e Apariencia : blanco

Es conocido por otros nombres: urea, carbamida, aminometanamida, diaminometanona

El origen del nitrdgeno (N) en las aguas residuales tiene diversas formas,
principalmente el que proviene de la mineralizacion de la materia organica a amoniaco

(NH3) o amonio (NH4") tal como se expone en el siguiente proceso:

Proteina — Aminoacidos — Amonio

(a pH basico, la reaccién se desplaza a la derecha).

NHs* <> NHs; + H'
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Se tiene que a través de la enzima ureasa, la urea [CO(NH2)2] se puede degradar en

amoniaco (NHj3) y diéxido de carbono (CO>):

O=C-(NHz)2 + HO + (ureasa)  —> 2NH3 + COa..

2.1.5. Eliminacion del nitrégeno en las aguas residuales

El nitrogeno (N) contaminante presente en el agua residual, se puede presentar en
diferentes formas, y son viables a transformaciones por diferentes procesos de
tratamiento. Estas transformaciones permiten convertir el nitrégeno organico amoniacal
(NH4") en productos de facil separacion del agua residual, mediante un proceso de
nitrificacion y desnitrificacion, con la eliminacién del nitrégeno proceso desarrollado en
dos etapas:

- Primera etapa; la nitrificacion; es la reduccion por el requerimiento de oxigeno para
que el amoniaco (NHz), tenga su conversion a nitrato (NOz’). Notandose en el
proceso , en el que el nitrégeno basicamente ha cambiado de valencia quimicay no
se ha eliminado.

- Segunda etapa; la desnitrificacion; en este proceso anaerdbico el nitrato
(NO3") pierde sus oxigenos y se convierte en nitrégeno (N2) gaseoso que es
eliminado al medio ambiente. Este proceso de eliminacion del nitrégeno (N) en las
aguas residuales constituye el método bioldgico méas adecuado por ser eficiente.
- La nitrificacion; es el primer paso en la eliminacién del nitrégeno (N) en las aguas
residuales. Este proceso se puede llevar a cabo gracias a dos géneros de bacterias,
nitrosomonas Yy nitrobacter. Las bacterias nitrificantes son extremadamente sensibles y
que son afectados por factores de: temperatura, oxigeno disuelto, pH, alcalinidad, etc.
o Los nitrosomonas oxidan el amoniaco (NHz) a nitrito (NO2"), siendo éste un

proceso intermedio.
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o Las nitrobacter transforman el nitrito (NO2) a nitrato (NO3").

- La desnitrificacion; es la segunda etapa de la remocién del nitrogeno (N) de las
aguas residuales, se produce en condiciones anaerobicas, donde el nitrato (NO3’) es
reducido a nitrito (NOy") y posteriormente a nitrdgeno gaseoso (N2), por accion de las
bacterias heterotrofas facultativas, estas bacterias utilizan el carbono (C) de la materia
organica como fuente de energia, para la sintesis celular en ausencia de oxigeno (O2) en
donde el nitrato (NO3") es aceptor de electrones para producir la desnitrificacion, proceso
que puede ser afectada por factores de: la temperatura (T°), oxigeno disuelto (OD), pH,
la cantidad de materia organica degradable y la concentracion de nitrato (NO3).

(http://aguas industriales.es/eliminacion-del-nitrogeno-en-las-aguas-residuales/)

2.1.6. Proceso de aireacion del agua.
- Teoria de la aireacion

El proceso de aireacion en el tratamiento de aguas residuales; consiste en poner el
agua en contacto profundo con el aire. Este proceso de tratamiento tiene el objetivo de
proporcionarle a los microorganismos el oxigeno (O2) necesario para degradar la materia
organica contaminante; con la aireacion se logra:

- Transferir oxigeno disuelto (OD) al agua.

- Remover sustancias volatiles.

- Eliminar el anhidrido carbonico (COy).

- Remover el gas de acido sulfhidrico (H2S), gas metano (CHa4), gas cloro

(Cl2) y los iones amonio (NH4*)
- Remover el hierro (Fe) y manganeso (Mn) por sedimentacion.
Los procesos de tratamiento bioldgico de las aguas residuales requieren oxigeno

disuelto (OD) entre 0,2y 2,0 mg.L; las operaciones de la mezcla de la materia organica
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del agua residual con OD, son parametros que determinan la potencia requerida por los
equipos de aireacién empleados.
- Teoria de la doble capa en aireacién

En la interfase entre el liquido (agua residual) y el gas (aire u oxigeno) se forma
una pelicula a través de la cual se transfiere el gas hacia el liquido por difusién molecular.
La cantidad de aire transferido a través de cada pelicula, por unidad de tiempo (coeficiente
de transferencia) es un valor constante que depende del valor de saturaciéon (Cs) del
oxigeno en el agua residual y del tipo de aireador.

Los valores de concentracion saturacion de oxigeno en agua limpia a diferentes
temperaturas se muestran en la Tabla 1.
Tabla 1. Valores de concentracion de saturacion (Cs) del oxigeno en agua limpia a una

(01) atmdsfera de presion (760 mm Hg).

Temperatura (°C) Oxigeno Disuelto Temperatura(°C)  Oxigeno Disuelto

“Cs” (mg.L1) “Cs” (mg.L )
0 14,62 18 9,54
5 12,80 19 9,35
7 12,17 20 9,17
8 11,87 21 8,99
9 11,59 22 8,83
10 11,33 23 8,68
11 11,08 24 8,53
12 10,83 25 8,38
13 10,60 26 8,22
14 10,37 27 8,07
15 10,15 28 7,92
16 9,95 29 7,77
17 9,74 30 7,63

Fuente: (Fernandez et al.,2007).

34

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.1.7. Oxidacion del agua con peroxido de hidrogeno (H2032).

El peroxido de hidrogeno (H202), es ampliamente utilizado como un oxidante
seguro, de gran alcance y versatil.

El potencial de oxidacion del peroxido de hidrogeno (H20-) tiene mayor alcance
que el cloro (Cl) y el diéxido de cloro (ClO2) y con el uso de catalisis, el peréxido de
hidrégeno, se convierte en radicales oxhidrilo (¢*OH) que es el segundo oxidante mas
fuerte después del flor.

El peroxido de hidrogeno se utiliza ampliamente, por ejemplo, en el control del
olor, de la corrosion, en la remocién de DBO/DQO, en la oxidacion organica, oxidacion
de metales y en la desinfeccidn; la escala potencial de oxidacion se presenta en la tabla 2.

Tabla 2. Escala potencial de oxidacién

Oxidante Potencial de oxidacion, (V)
Flaor (F 3,0
Radical del oxhidrilo (*OH) 2,8
Ozono (03) 2,1
Peréxido de hidrégeno (H202) 1,8
Permanganato de potasio  (KMnOg) 1,7
Dioxido de cloro (ClO2) 1,5
Cloro (ChH 1,4

Fuente: (Fernandez, et al. 2007).

El peroxido de hidrogeno (H202) puede ser combinado en diversos procesos para
mejorar, la floculacion-precipitacion y biotratamiento. El peroxido de hidrogeno puede

ser utilizado con el uso de catalizadores, tales como hierro (Fe), cobre (Cu), manganeso
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(Mn) y otros metales de transicién. El catalizador de uso comun es el hierro (Fe), al ser
utilizados con peroxido de hidrogeno, se Ilama la reaccion de Fenton.

https://www.lenntech.es/peroxido-de-hidrogeno.htm#ixzz6110ORE2ax).

El perdxido de hidrégeno (H20>) es capaz de actuar ya sea como agente oxidante

0 como agente reductor.

H202(ag) + 2H" (aq) + 2e¢ — 2H20 (Reduccidn)

H.02 (ag) + 2 OH" -2e — 02(9) + 2H0 (Oxidacion)

La oxidacion se realiza en medio acido y las reducciones se realizan en medio

bésico. La reaccion catalitica con el hierro es:

Fe? + H0, — Fe® + OH" + *OH

La reaccidon con compuestos organicos alquilicos es el siguiente:

*OH + RH — °R + H0

Donde RH es la materia organica carbonada o nitrogenada componente del
nitrégeno organico amoniacal (NH4™), obteniéndose como producto final de la oxidacion
el diéxido de carbono (COz) y agua (H20).
(https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/oxidacion_con_peroxido_de_hidrogeno.pdf).

- Oxidacion quimica en aguas residuales.

Las aguas residuales industriales y las aguas subterraneas generalmente contienen
sustancias organicas no biodegradables. Estas sustancias se pueden oxidar quimicamente,
para obtener su eliminacion. En el proceso de oxidacion se tiene dos componentes: la
sustancia a oxidar y el oxidante. El oxidante capta electrones reduciéndose, mientras que

la sustancia a oxidar cede los electrones. La oxidacion de sustancias organicas se realiza

36

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1


https://www.lenntech.es/peroxido-de-hidrogeno.htm#ixzz6I1ORE2ax
https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/oxidacion_con_peroxido_de_hidrogeno.pdf

. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

por etapas y en el caso de una oxidacién completa éstas se transforman en productos

finales, agua (H20) y didxido de carbono (CO).

- Procesos de oxidacion avanzada.

La oxidacion avanzada se produce cuando se utilizan como oxidante, los radicales
hidroxilo (*OH), que la caracteriza fundamental la existencia de un electron libre Gnico
en lugar de una pareja de electrones. Esto se expresa mediante un punto en la férmula
(*OH), en la que el electron confiere al radical hidroxilo (*OH) su gran reactividad, como
agentes oxidante es de alta energia capaces de oxidar facilmente las sustancias organicas.
2.1.8. Coagulacion y floculacion.

Procesos que producen la sedimentacion quimica:

- Las particulas en suspension en aguas superficiales, provienen generalmente de la
erosion de suelos y de la descomposicion de sustancias organicas, asi tenemos las
descargas de efluentes domésticos, industriales y agricolas; que producen la
turbiedad del agua (solubilidad de arcillas y particulas de lodo); el color en el agua
se debe a la solubilidad de particulas de la materia organica y a los hidréxidos de
metales.

- Tamafo de particulas en suspension. Las particulas con diametro inferior a 1
micrometro (um) (1 um =1 x 10° m). generalmente corresponden a particulas de
materias organicas o inorganicas, que se depositan muy lentamente.

En la tabla 3, se sefialan los tiempos de sedimentacion de diferentes particulas teniendo

en cuenta sus dimensiones y densidad.
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Tabla 3. Tiempos de decantacién de particulas.

Clase de Didmetro Tiempo sedimentacion

particulas (mm) Densidad 2,6 Densidad 1,2
Grava 10,00 0,01a0,03 (s) 0,5 (s)
Arena gruesa 1,00 1,50a2,50 (s) 15a 20 (s)
Arena fina 0,10 60 a 100 (s) 3a5(m)
Lodo fino 0,01 3a35 (h) 4,0 a46,0 (h)
Coloides 0,001 1 a2 (a) 60 a 80 (d)

Fuente: (Miranda, 2018).

Las particulas mas pequefias requieren un mayor tiempo de duracién para su

sedimentacion, las que se pueden adelantar y acelerar con la adicion de un floculante
externo.
- Particulas coloidales. Poseen suspensiones muy estables, que impiden su
sedimentacion natural, a estas sustancias se debe la turbiedad y el color del agua, debido
a que los coloides presentan grandes superficies de contacto entre la fase sélida y la fase
liquida.

La materia coloidal generalmente esté constituida por la materia organica, de gran
afinidad por el agua, por ser hidrofilicas, se dispersan espontaneamente y son rodeados
de moléculas de agua; contrariamente las particulas hidrofobicas rechazan al agua,
constituidas por materia inorgénicay su dispersion en el agua no es espontaneo y requiere
la adicion de medios quimicos y fisicos para su sedimentacion.

o Zeolitas naturales

Las zeolitas son minerales de aluminio-silicatos hidratados, de sodio (Na), calcio
(Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y otros metales alcalinos y alcalinos térreos que se
encuentran en forma natural en la superficie de la tierra; poseen una estructura cristalina

eléctricamente cargada el que se puede utilizar para retener cationes y aniones.
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En procesos de reaccion en la superficie de las zeolitas algunos de los compuestos
de aluminio son reemplazados por silicatos, cada una de estas sustituciones crea una carga
negativa en la superficie de la zeolita, que atraerd un cation (ion cargado positivamente)
para balancear las cargas y formar particulas de Flock que sedimentan.

Existen diferentes tipos de zeolitas naturales diferenciados por su composicion
mineraldgica, las méas en abundancia tenemos la Clinoptilolita, Chabatiza, Heulandita,
Modernita, Filipsita, Silicalita y Heroinita entre otras. (Hanson, 2000).

o Cal artesanal.

La cal artesanal es una sustancia quimica, obtenido al calcinar la piedra caliza, La
cal artesanal se obtiene por coccién a temperaturas de 250 a 400 °C, obteniéndose cal
viva impura, caracterizado por la conformacion del 96% a 98 % de Hidroxido de calcio
[Ca(OH)2] y con contenido del 1,40 % a 2,50 % de Carbonato de Calcio (CaCOs3); ambas
moléculas integrados por atomos de calcio (Ca?*) componente que le da la caracteristica
de floculante en menor proporcién llamado ayuda de floculacion.

o Coagulacion y floculacion

Los procesos versatiles de clarificacion del agua son por procesos de coagulacion
y floculacion, que remocionan la turbiedad orgénica e inorgénica, el color aparente y
verdadero, asi mismo remociona la DQO y eliminan las bacterias, virus y plancton en
general; la coagulacién y floculacién, son dos procesos diferentes que se llevan a cabo
de forma simultanea y continua para la formacién de floculos que sedimentan. (Aguilar,
2002).

o Coagulacion.

La coagulacion es un proceso fisico-quimico en el cual se produce una

desestabilizacion de las cargas de las particulas coloidales por la adicién de sustancias

quimicas (coagulantes), que rompen las fuerzas electrostaticas de los coloides que las
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mantenian separadas, para aglomerar dichas particulas y formar los floculos, que

sedimenten facilmente. (Aguilar, 2002).

Catién coagulante

++++++

-++++++ (H -
+++ + ©

- -&@

Figura 1. Anulacion de cargas eléctricas

Fuente. Water research (2002).

La figura 1, muestra que a un inicio las cargas eléctricas estan desestabilizadas en
la superficie del coloide y con la adicién de un coagulante las cargas se neutralizan,
produciendo la “nubosidad de iones” que rodean a los coloides, y por este efecto pueden
aglomerarse, proceso llamado floculacion. Water research (2002).

o Fases de la coagulacion
El proceso de coagulacidon se desarrolla en un tiempo muy corto (casi instantaneo), en
la que se desestabilizan las cargas de los coloides, este proceso se presentan las siguientes
etapas:
- Hidrolisis de los coagulantes y desestabilizacion de las particulas en suspension.
- Formacion de compuestos quimicos poliméricos.
- Adsorcion mutua de coloides.

- Accion de barrido, que se muestran en las figuras 2y 3.
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COAGULANTE

L

Hidrolisis 2>da fase
1ra fasg

P H.
o O e ’\§R
— \
Polimero anadido o
formado por el Coagulante

PARTICULA NEGATIVA

P.H. = PRODUCTOS DE HIDROLISIS
POSITIVAMENTE CARGADOS

Figura 2. Primera y segunda fase de la coagulacion.

Fuente. Lavin (2002)
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Figura 3. Tercera y cuarta fase de la coagulacion.

Fuente. Lavin (2002)

o Tipos de coagulacién

Se presentan dos tipos fundamentales de coagulacion: Por adsorcion y por barrido.
1. Coagulacion por adsorcion: Se presenta cuando en el agua se tiene alta
concentracion de particulas coloidales (turbiedad). Cuando el coagulante se adiciona al

agua turbia, por diferencia de cargas eléctricas el coagulante son adsorbidos por los

coloides formando floculos en forma instantanea.
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ALTA
TURBIEDAD
COLOIDE

Al(OH)
O REACCION RAPIDA DE 10™
. A 1 seg.

Al(OH)

Al(OH) Al{OH)

AI(OH) \ Al(OH)3

_ AIOH)3
FORMACION DE FLOCULOS D)

POR ADSORCION Al(OH)3
Al(OH)3
Figura 4. Coagulacion por adsorcion.
Fuente. Water research (2002)
2. Coagulacion por barrido: Este tipo de coagulacion se presenta cuando el agua es

casi clara (de baja turbiedad) y de pequefia cantidades de particulas coloidales; en este
proceso las particulas coloidales son entrampadas produciéndose una sobresaturacion de
precipitado por el coagulante, asi podemos tener el sulfato de aluminio [Al2(SOa4)3] 0
cloruro férrico (FeClz). Water research (2002).
- Coagulantes.

Generalmente los coagulantes, son sustancias quimicas de hierro (Fe*) o aluminio
(AI**) u otros elementos de carga (+3), que desarrollan el proceso de coagulacion al
agregarse al agua residual, con la formacion de fléculos mas pesados y de mayor
velocidad de sedimentacion; también se tienen los coadyuvantes o ayudantes de
coagulacién, estas al actuar en el agua producen poco o ningun floc, pero mejoran los
resultados de la coagulacién. Entre los ayudantes de coagulacién tenemos el cloruro de
magnesio (MgCl>), el aluminato de sodio (NaAlO,), la silice activada, el almidon, la cal
hidratada y electrolitos de elevada masa molecular.

Water research (2002).
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o Floculacion.

Una vez ejecutada la fase de coagulacion, le prosigue la segunda fase denominada
floculacion, cuyo proceso es agregar al agua residual, polimeros floculantes los que se
adhieren a los flocs obtenidos durante la primera fase de coagulacion; y de esta manera
se genera una serie sucesiva de colisiones que dan la formacién de floculos de mayor
tamafo y que son facilmente sedimentables. La velocidad de la sedimentacion de los
floculos depende del tamafio, concentracion de los coloides desestabilizados y de la
velocidad de agitacion de la muestra en el agua. (Aguilar, 2002).

o Obijetivos de la floculacion:

En esta segunda etapa de floculacion, la mezcla debe ser lenta, cuyo objetivo es
buscar y tener mayor contacto para crear aglomeracién y la unidad de los floculos dentro
del agua, de tamafios moderados. Los floculos al juntarse se aglomeran y sedimentan y

algunos residuos no sedimentados pueden traer problemas en la filtracion. Lavin, (2002).

Polimero floculante

+

Figura 5. Esquema de una floculacion.
Fuente. Lavin (2002).
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1. Floculantes

Los floculantes son sustancias organicas o inorganicos poli electrolitos de pesos
moleculares muy elevados, solubles en el agua que forman bloques denominados
monomeros en cadenas largas; los floculantes pueden ser de naturaleza: mineral, organico
natural y organico sintético. (Lavin, 2002).

Entre los floculantes tenemos:

a. Floculantes minerales. Dentro de estas se encuentra la silice activada, que es el
primer floculante empleado, su preparacion es delicado por presentar riesgos de la
gelatinizacion. También se tiene las sales naturales de aluminio (Al 111) y los de fierro (Fe
11).

b. Floculantes organicos naturales. Son polimeros naturales extraidos de sustancias
animales o vegetales, dentro de estos tenemos los alginatos, cuya estructura polimérica
estan integrados por:

o Los &cidos manuranicos

. Los acidos glucénicos.

C. Floculantes orgéanicos de sintesis, son productos procesados de una gran cadena
de macromoléculas por la asociacion de monémeros sintéticos de gran masa molecular
de 106 g.mol™* a 107 g.mol™; ellos se clasifican de acuerdo a la formacion de sus iones
de los polimeros:

¢ Anidnicos (generalmente co-polimeros de la acrilamida y del &cido acrilico).

e Neutros o no iénicos (poli-acrilamidas).

e Catidnicos (co-polimero de acrilamidas mas un monémero catiénico).

Para el uso de estos productos en el proceso de floculacion del agua residual, es
necesario operar mediante agitacion mecéanica o agitacion con aire, principalmente para

remocionar la turbiedad y para eliminar los sélidos en suspension.
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- Parametros que influyen en la coagulacion y floculacion.
El Department of Chemical Engineering, University of Murcia. (2002). Indica que
es necesario informarse de los siguientes factores para optimizar el proceso de

precipitacién por floculacion:

° pH.

. Turbiedad.

. Sales disueltas.

. Temperatura del agua.

. Dosis de coagulante utilizado.

. Grado de agitacion o de mezcla.

El control de estos pardmetros previamente determinados en laboratorio deben
trabajarse con valores Optimos ensayados para cada uno de ellos y permiten definir las
cantidades de los floculantes a adicionar al agua.

1. Influencia del pH.

Es la variable mas importante, cuyo control de pH se debe controlar al momento
de la coagulacion, cada clase de agua a tratar tiene un rango de pH dptimo para la
coagulacién dando lugar a un buen rendimiento en el tratamiento, que depende de la
naturaleza de los iones y de la alcalinidad del agua. El control del pH es funcion del tipo
de coagulante a ser utilizado y de la naturaleza del agua a tratar; si la coagulacion se
realiza fuera del rango del pH 6ptimo, entonces gasta mayor cantidad del coagulante; que
requiere una dosis de mayor concentracion. Asi tenemos para la coagulacion con sales de
aluminio un rango de pH de 6,5 a 8,0 y para las sales de hierro, el rango de pH 6ptimo de

5,5 a 8,5 unidades lo que podemos exponer en la tabla 4.
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Tabla 4. Niveles de pH para floculacion con sales de aluminio y de hierro.

Cation Valor éptimo del pH para coagulacion - Floculacion
Al* 6,5-8,0
Fe*s 55-8,5

Fuente: Lavin, (2002).
2. Influencia de la turbiedad.

En el agua superficial la turbiedad en gran parte es debido a las particulas de los
lodos de arcillas. La eliminacion de estas particulas por coagulacion es eficiente cuando
el pH se mantiene dentro del rango 6ptimo.

Cada turbiedad requiere una cantidad optima de coagulante, para obtener la méas
baja turbiedad residual. Cuando la turbiedad es muy alta, conviene realizar una previa
sedimentacion; natural o forzada. Es mas facil coagular las aguas de baja turbiedad que
aquellas aguas residuales contaminadas por efluentes domesticos e industriales, ya que
estos requieren mayor cantidad de coagulante que los no contaminados.

3. Influencia de sales disueltas.

Las diferentes sales disueltas que contiene el agua a tratar por proceso de la
coagulacién y floculacion tienen influencia en el pH y en la dosis del floculante y porque
modifican el rango de pH éptimo y el tiempo requerido para la floculacion.

4, Influencia de la temperatura.

En el proceso de la floculacién, el cambio en 1°C de la temperatura del agua
conduce a la formacion de flujos de densidad de diferentes valores (variacion de la
densidad del agua) que afectan la coagulacion debido a que la energia cinética de las
particulas en suspension a bajas temperaturas se hace mas lentas y a temperaturas

elevadas también desfavorecen a la coagulacion. La disminucion de la temperatura del
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agua en una unidad implica un aumento de su viscosidad; fendmeno que explica las
dificultades de la sedimentacion de un floculo.
5. Influencia de la dosis del coagulante utilizado.

La cantidad del coagulante a utilizar tiene influencia directa en la eficiencia de la
coagulacién, asi:

e Unadosis del coagulante menor que la 6ptima, no neutraliza totalmente las cargas
de la particula y la formacion de los micro floculos es limitado, por lo tanto, la
turbiedad residual es elevada.

e Una alta cantidad de coagulante produce la inversion de la carga de la particula,
con formacion de gran cantidad de micro floculos de tamafios muy pequefios con
velocidades de sedimentacion muy bajas, por lo tanto, la turbiedad residual queda
igualmente elevada.

e La seleccion del coagulante y la cantidad Optima de aplicacion; se determina
mediante los ensayos de pruebas de jarra.

Los valores tedricos de dosis de coagulantes varian para diferentes valores de pH

y alcalinidad del agua. En la tabla 5, mostramos algunos ejemplos.

Tabla 5. Dosis 6ptimas de coagulantes de aluminio y de hierro.

Alcalinidad pH Dosis 6ptima solucion (1%0)
(mg.L?) (Unidad) FeCla (mL.L?%)  Al2(SO4)3(H20)14 (mL.L )
150 7,50 2,5 2,0
105 7,30 2,0 1,5
96 7,20 1,5 1,2

Fuente: Miranda, (2018).
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6. Influencia de la mezcla o agitacion.

El grado de agitacion para mezclar la masa del agua durante con la adicion del
coagulante, determina si el grado de coagulacién es completa o incompleta, cuando en el
agua se tiene turbulencias desiguales se debe a la agitacion de mezcla del agua de forma
des uniforme; por lo tanto, esta operacion debe ser uniforme e intensa en toda la masa del
agua.

En el proceso de la coagulacion y floculacidn, se ejecuta la mezcla de sustancias
quimicas en dos etapas: En la primera etapa de coagulacion la mezcla es enérgica y de
corta duracién (60 segundos méax.); mezcla que tiene por objeto dispersar la totalidad del
coagulante dentro del volumen del agua a tratar y desestabilizar las cargas eléctricas de
los coloides y en la segunda etapa de floculacion, la mezcla es lenta y su objetivo es
desarrollar los micro fléculos a floculos de tamafios considerables.

2.1.9. Proceso de adsorcién en solucion.

El proceso de adsorcion en el seno de una solucion liquida es la acumulacion de
sustancias en una superficie o interface del adsorbente, proceso que se aplica para la
separacion de ciertos componentes de la solucion liquido-solido, mediante la afluencia en
la interfase conformado por las dos fases liquido-solido. EI material que se concentra en
la superficie dentro de una interfase, es adsorbido Ilamado adsorbato y el material que
adsorbe se Illama adsorbente. La adsorcion es un método eficaz para adsorber iones
catiénicos de bajos niveles de concentracion.

El adsorbente se caracteriza por tener alta superficie de contacto debido a su
porosidad, que da lugar a que la superficie interna del adsorbente, sea mucho mayor que
la externa de diferencias que unas moléculas sean retenidas con mas capacidad de energia

que otras. Villaescusa, et al. (2004).
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Hay que caracterizar los procesos de adsorcion y absorcion. La absorcion es un
proceso por el cual un material absorbato, es retenido por otro material absorbente; se
puede tener una disolucion de gas o de liquido, en un liquido o sélido; o una retencion
mediante fuerzas fisicas de las moléculas de un liquido o de un gas, 0 de una sustancia
disuelta en agua.

El enlace entre &tomos de una sustancia con menor grado de ordenacion respecto
a otro de mayor grado de ordenacion, depende de ambos materiales, que pueden generar
dos tipos de adsorcion: fisisorcion o quimisorcion.

La fisisorcion es una adsorcion fisica, mediante interacciones denominadas
fuerzas de VVan der Waals o fuerzas de dispersion de London, que da lugar a una atraccion
débil entre el adsorbato y el adsorbente. Mientras que en la quimisorcién su atraccion es
mediante enlaces quimicos, dando lugar a fuerzas de mayor interaccion.

La adsorcion principal se puede aplicar los procesos de:

- Purificacion de aguas residuales

- Descontaminacion de gases

- Eliminacion de olores, sabores o colores no deseados, ejemplo en aceites.

- Deshumidificacion de gasolinas

- Secado de aire

- Ciencia forense (revelado de huellas dactilares).

https://incar.blogia.com/2011/060901-procesos-de-adsorci-n.php.
A. Adsorcion fisica

La adsorcidn fisica es un fenémeno facilmente reversible debido a que la unién
entre adsorbente y adsorbato es causada por la interaccion intramolecular de las fuerzas

electrostaticas de Van der Waals. La adsorcién fisica es la mas usual y predomina la
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adhesion de las particulas del adsorbato y se realice en varias capas (multicapas) o en una

sola capa (monocapa). ( Treybal, 1980).

B. Adsorcién quimica.

La adsorcion quimica o quimisorcion, se produce cuando el adsorbente y el
adsorbato se unen mediante enlaces quimicos para formar un nuevo compuesto; la energia
(calorifica) liberado durante la quimisorcion es similar a la energia (calorifica) de la
reaccion quimica, asi mismo, el proceso es mas selectivo cuando se tiene la formacion de
enlaces covalentes durante la adsorcion quimica y esta depende de la naturaleza de las
sustancias involucradas. Treybal, (1980).

2.1.10. Equilibrio e isotermas de adsorcion.
- Isoterma de adsorcion.

El equilibrio del proceso de adsorcion, corresponde a la transferencia parcial de
masa entre fases; evaluacion que se emplea para determinar la distribucion del i6n entre
las fases del sistema del fluido, teniendo en cuenta que la fase adsorbida ocurre sobre la
superficie de un adsorbente solido. Por lo tanto la distribucion de equilibrio se evalta a
temperatura constante y a este cambio se conoce como isoterma de equilibrio de adsorcion

(9) que se expresa en la ecuacion (1).

MRALLL) (1)
Donde:
q : Capacidad de adsorcion (mg.g™L).
Ci : Concentracion inicial del adsorbato (mg.L™).
Cs : Concentracion final del adsorbato (mg.L™?).
V : Volumen de la solucién (L).
wW : Cantidad de adsorbente utilizada (g).
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% A ¥ 100 (2)
C;
Donde:
A Porcentaje de adsorcion.
Ci : Concentracion inicial del adsorbato (mg.L™).
Cs : Concentracion final del adsorbato (mg.L™?).

En la evaluacion de isotermas de adsorcion; los modelos teoricos de las isotermas
de Langmuir y Freundlich son ampliamente utilizados para describir la adsorcion de un
Gnico componente. Ambos modelos son validos bajo ciertas condiciones, cuyos
resultados no pueden ser extrapolados cuando se han variado las condiciones del medio.

(Volesky, 2003).

2.1.11. Cinética de adsorcion.
- Proceso de adsorcion.

Durante el proceso de adsorcion, se produce la resistencia de la pelicula externa 'y
la difusion interna dentro de la particula del adsorbente lo que contribuye a la velocidad
de la captacion del soluto.

En el proceso de adsorcidn se tienen reacciones heterogéneas que implican dos
fases y en su mayoria ellas desarrolla una cinética de reaccion homogenea de segundo

orden. Representdndose una reaccion de intercambio en la siguiente forma:
M*3 4+ RH - RHM*™ + H* (3)

El intercambio puede ser considerado como si ocurriera en una serie de etapas,

dentro de estas tenemos:
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- El transporte de iones M* desde la solucion acuosa hasta alrededor de la capa
exterior de la particula.

- La difusion externa, considera el desplazamiento desde la capa externa hasta la
superficie del adsorbente.

- La difusion de superficie, se considera cuando el soluto se desplaza desde la
superficie externa hasta los sitios activos internos-externo; esta puede ser de
difusion de poro o difusion de superficie homogénea.

- Finalmente, tenemos la adsorcién del soluto en la superficie interna del

adsorbente.

Las tres primeras etapas se denominan, adsorcion fisica (fisiadsorcion) con

transferencia de masa, en cambio la Gltima es una adsorcion quimica (quimiadsorcion).

DIFUSION DE PORO

DIFUSION DE
SUPERFICIE

DIFUSION
EXTERNA

el L L —

- 4 .
L FASE LIQUIDA FASE ADSORBENTE

Figura 6. Etapas de la cinética de adsorcion.
Fuente: Seki (2002).

El proceso de difusion dentro de la fase del adsorbente no es solamente debido a
los efectos restrictivos de la red de los polimeros, sino que se debe a la distribucion de
carga, asociado con los iones fijos de los grupos funcionales, la fase del adsorbente que

es considerado como un solido poroso y las difusividades efectivas de los iones de metal
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en la fase del adsorbente pueden variar y son significativamente menores que en la fase
acuosa externa.
- Modelos de la cinética de adsorcion, Se tienen los siguientes modelos de la
cinética de adsorcion.
a. Modelo de pseudo primer orden

El modelo cinético de Pseudo primer orden es ampliamente utilizado para predecir
la cinética de adsorcion. ElI modelo fue establecido por (Gerente, et al. 2007)

dq
d—tt =Ky * (qe — qv) (4)

Integrando la ecuacion (4) respecto a los limites de gt=0at =0y de g=q: a t=t, se

tiene:
In(ge — q¢) =In(ge) —ky * ¢ (5)
Donde

Qt : Capacidad de adsorcion en el tiempo t (mg.g™2).

Qe : Capacidad de adsorcion en equilibrio (mg.g™?).

t : Tiempo (min).

K1 : Constante cinética de pseudo primer orden (L.min™?).
b. Modelo de pseudo segundo orden

El modelo cinético de pseudo segundo orden se basa en la capacidad de adsorcién
en la fase sélida, en el que el adsorbato es adsorbido en dos sitios activos de la masa del
adsorbente, por lo tanto, la ecuacion de velocidad o cinética de pseudo segundo orden se
expresa mediante la ecuacion 6. (Ho, et al. 2000).

dq,
¢ = K2 (ge — q0)° (6)
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Al Integrar la ecuacion (6) en condiciones de los limites de t=0 a qi=0 y de t=t hasta

gt=q; se obtiene:

‘ ! + ! t (7
—_— = — Xk
Qe k2*qe® Qe
Donde
Ot : Capacidad de adsorcion en el tiempot (mg.gL).
e : Capacidad de adsorcion en equilibrio (mg.g™).
t : Tiempo (min).
K2 : Constante cinética de pseudo segundo orden (g.mg.min™).
C. Modelo de Elovich.

En procesos de quimiadsorcion evaluados por el modelo de Elovich, tiene su
aplicacion general, para esta valoracion se supone que los sitios activos del adsorbente
son heterogéneos y por tanto presentan diferentes energias de activacion. El modelo de

Elovich se expresa en la siguiente formula. (Chien, 1980).

d
% = o+ (e)Pa0) (8)

Al integrar la ecuacion (8) y en condiciones de limite de t=0 a t=t y de q:=0 a gi=qt, Se

tiene:
~ s In(a ) + =+ In(©) ©)
=—x*]n(a * —x*In
qc B B
Donde:
e - Capacidad de adsorcion en el tiempo t (mg.g™L).
a Velocidad inicial de adsorcion de Elovich (mg.g™*min?).
B Relacionado con la energia de activacion por quimiadsorcion (g.mg™)
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d. Modelo de difusion intraparticular.

El modelo de difusion intraparticular, predice que el transito del adsorbato es a
través de la estructura interna de los poros del adsorbente y la difusion adecuada
comprende a que el adsorbente posea una estructura interna porosa y homogeénea. El
modelo de difusion intraparticular se formula en la siguiente ecuacion. (Weber, 1963).

%A = kig * ()" (10)

La linealizacion de la ecuacion (10) se obtiene mediante logaritmos.

log% A = logk;; + a * log(t) (11)
Donde:
a : Descriptor del mecanismo de adsorcion.
kiq : Constante de velocidad de difusion intraparticular (min™)
t : Tiempo (min).
A Porcentaje de absorcion .

e. Modelo reversible de primer orden.
El modelo reversible de primer orden, se fundamenta en que las difusividades de
los iones en la masa del adsorbente son controladas por una difusién superficial de

pelicula. Se expresa en la siguiente ecuacion. (Vinod, 2001).

In(1—06)=—K,*t (12)
Donde:
t : Tiempo (min).
0 : Fraccion de la capacidad de adsorcion (qi/ge) en un tiempo t.
Ke : Constante de cinética global de equilibrio (min).
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2.1.12. Aireacion del agua.

La aireacion es el proceso de poner en contacto un flujo de aire con el agua, para
modificar la cantidad de oxigeno disuelto en esta y de sustancias volatiles contenidas en
la masa de agua. Para evaluar la aireacion del agua es fundamental conocer sus
propiedades:

- La densidad del aire, a condiciones de trabajo; es evaluada mediante la siguiente

formula. (Romero, 2002)

1,293 H
~ 1+0,00367(T) (760) (13)
Donde:
d Densidad del aire, (Kg.m)
T Temperatura (°C)
H Presion atmosférica (mm. de Hg)

La densidad del aire correspondiente al punto de muestreo (M3) se determina de acuerdo

a:
Datos:
T=12°C
H =486 mm Hg.
B 1,293 (486)
"~ 1+40,00367(12) \760

d =0,792 (Kg.m?3).

Para determinar el didmetro interno para un flujo de aire difuso en tuberias. las

caracteristicas se exponen en la tabla 6.
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Tabla 6. Tamafio recomendado para flujo de aire difuso en tuberias.

Diametro Interno (mm.) Flujo de aire (Q) (m3min™)
1050 1960
900 1300
825 1030
750 802
600 437
450 204
300 69,7
225 32,2
150 11,05
100 3,75
10 0,39
05 0,33

Fuente: (Romero, 2002)

La eficiencia se considera aproximadamente E = (74-53) % .
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2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. El nitrégeno (N) en aguas residuales.

- Los efluente de aguas residuales urbanas, tienen la presencia de nitrégeno (N) en
diferentes formas, sustancialmente como nitrégeno organico amoniacal (NH4") y en
proporciones inferiores, en forma de nitritos (NO2") y nitratos (NO3z"), para su eliminacion,
el nitrogeno (N) del nitrégeno organico amoniacal (NH4™), debe ser reducido y convertido
en nitrito (NO2") (nitrificacion) posteriormente, en nitrato (NO3"), en presencia de oxigeno
(02). En la descomposicion anaerobia de la materia organica se produce la
desnitrificacion, debido a que el oxigeno (O2) es utilizado de los nitratos (NO3’),
produciéndose nitrogeno gaseoso (N2), que es eliminado al medio ambiente y una parte
sedimenta como materia organica oxidada. La urea [CO(NH.)2] en el agua residual esta
asociada a una reaccion de reduccion y su remocion se obtiene con el empleo de reactivos
oxidantes, en el presente trabajo su tratamiento fue mediante saturacion con oxigeno
disuelto (OD), para incrementar la capacidad oxidante del medio y obtener la
descomposicion de la urea [CO(NH2)2] evitando en forma indirecta la presencia del
nitrégeno organico amoniacal (NH4"). La saturacion de oxigeno disuelto (OD) en el
liquido ensayado, se realiza por difusion de aire procedente de un compresor eléctrico.
Los resultados han sido optimas, lograndose no so6lo eliminar el nitrégeno organico
amoniacal (NH4+") contaminante toxico, procedente de la degradacion de la urea y asi
mismo se logré la reduccién del nitrégeno, del nitrdgeno organico amoniacal (NH4"), en
un medio estable de pH 7, a la temperatura a 25 °C. (Pefia, et al. 2005).

- Para el proceso de desnitrificacion en una planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) y para conocer la eficiencia de remocidn del nitrdgeno (N) es necesario
proponer un proceso, previa caracterizacion fisico quimica del agua residual en diferentes

etapas y de los pardmetros que intervienen en el proceso de desnitrificacion; para lo cual
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se deben evaluar el oxigeno disuelto (OD), la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la
demanda quimica de oxigeno (DQO), nitratos (NOgz"), nitrégeno total (N) y nitrégeno
organico amoniacal (NH4"), temperatura y pH. (Arriechi, et al. 2011).

- La eliminacién del nitrégeno organico amoniacal (NH4*) en aguas residuales, se
debe a que esta existe en concentraciones altas y por no tener un previo tratamiento
especifico. La presencia del nitrégeno organico amoniacal (NH4*), se debe a la
descomposicion de la urea [CO(NHS3)2], presente en las aguas residuales sanitarias y por
hidrdlisis enzimatica, esta primariamente se descompone en amoniaco disuelto (NHz) y
en forma de nitrégeno organico amoniacal (NH4"). La hidrdlisis es rapida, por lo que la
urea [CO(NH>)2] , raramente esté presente en aguas residuales que no sean muy recientes.
El cation amonio (NH4") esta en equilibrio a pH 7, en la solucién, de acuerdo con la

ecuacion (1):

NH: + HO <> NHs + OH 1)

A niveles de pH menor a 7 el NHz es predominante. También se debe tener en
cuenta que la hidrolisis de la urea [CO(NH2)2] se ve favorecida por un pH alcalino, entre

8,2 'y 9,0 que origina un aumento del pH del medio, tal como se observa en la ecuacién
().

CO(NH2)2 + H.O — CO2 + 2NH3 2

En un efluente de aguas residuales urbanas, el nitrégeno (N) se presenta como
nitrégeno organico amoniacal (NH4") (al 20% de la DBOs) y en una proporcion inferior,
se tiene nitritos (NO2) y nitratos (NO3). En los dos casos, para eliminar el nitrégeno
organico amoniacal (NH4"), el nitrdgeno (N) reducido se convierte en nitrato (NO3"), en

ausencia de oxigeno (O2) (anaerobio) se disgrega a nitrdgeno gaseoso (N2) que es
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eliminado al medio ambiente y otra parte sedimentado con alta proporcion de materia
organica oxidada. (Siles, et al. 2005).

Al tener el proceso combinado H20. /UV se incrementa la capacidad de acelerar
la generacion de radicales hidroxilos (*OH) que son capaces de transformar diversos
compuestos organicos toxicos recalcitrantes en productos mas biodegradables y menos
peligrosos, proporcionando de esta forma, mejoras para la tratabilidad de los efluentes
industriales. Rodriguez, et al. (2008).

Reacciones del peroxido con el nitrégeno organico amoniacal
2H,02 + 502 + 2NHsY —  4+OH <OH + 2NO» + 2H0

4.0OH + 2NO2 — 2NO3 + 2H.0

2.3. ANTECEDENTES DE ESTUDIO

- Mendinueta, (2015), experimento un nuevo proceso para reducir la
concentracion de nitrégeno de aguas residuales, disefiando el proceso de:

. Disefio un reactor de desnitrificacion, equipado con un agitador vertical, seguido
del tratamiento por una unidad de lodos activados aireados y un reactor de sedimentacién
(clarificador). Se controlo el caudal del agua residual, regulado por una bomba peristéltica
para controlar el tiempo de residencia hidraulico nominal de los reactores anaerébicos y
aerobicos, respectivamente. El licor mezclado del lodo activado y el lodo del efluente se
reciclaron a la cabeza del reactor de desnitrificacion

o Se utiliz6 agua residual sintética mezclando con acetato de sodio como fuente de
carbono. Se evalud el total del carbono organico en mg.L™t asi mismo se evaluo el
nitrégeno organico amoniacal en mg.L™. Se planteé utilizar una cAmara aerobia y otra
con medios de remocion, con anammox. El proceso de nitrificacion aerobia y con
anammox, podrian realizarse simultineamente en una unica unidad bajo condiciones

micro aerobias (sistema CANON), posteriormente el sistema fue expuesto a una
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intensidad de luz de p mol.m™s%, con control de flujo en L.h%. El porcentaje de remocion
de nitrégeno organico amoniacal (NH4") fue de 88,6 % Y el porcentaje de nitrégeno (N)
total fue de 61,5 %.

- Sanchez, (2016). Presenta los resultados del analisis de la Eficiencia de remocion
de nitrégeno (N) en un sistema unifamiliar de tanque séptico méas el uso de un filtro
percolador del agua residual, instalado en el margen derecho del rio Grande, distrito de
Celendin, regién Cajamarca. Se consideraron para la investigacion los parametros de:
nitrégeno organico amoniacal (NH4"), nitritos (NO2") y nitratos (NO3z") del agua residual,
para solucionar la problematica asociada a la presencia de nitrogeno (N) en las aguas
residuales, frente a los problemas de la eutrofizacion en los cuerpos de agua, ademas, que
el nitrégeno (N) produce efectos negativos, como la reduccion de oxigeno disuelto (OD)
en aguas receptoras y su consecuente toxicidad para la vida acuética. Se remociond un
56% de nitrégeno organico amoniacal (NH4"), 49% nitritos (NO2") y 46% de nitratos
(NO3) del agua residual.

- Ghosh, (2010). En el trabajo de investigacion. COD reduction of petrochemical
industry wastewater using Fento’s oxidation, indican que las condiciones dptimas para
la reduccion de nitrégeno organico amoniacal (NH4"), que integra la DQO del efluente
(DQO de 11 500 mg.L™?) fue observado a pH 3 - 6, con tratamiento de (H202), (3 M) y
(Fe*?) (0,06 M), con una relacion muy eficaz [H20, / Fe*?], de 50:1 alcanzando una

reduccion de 97,5% de la DQO.

Huaccallo, (2017). Los nutrientes, fosforo (P) y nitrogeno (N) en el agua, que
provienen de las aguas residuales domesticas e industriales y al someterse a tratamiento
bioldgico a nivel de planta piloto de configuracién anaerobio-andxico-6xico para la
eliminacién biolégica mejorada de fosforo (P) (EBPR), se caracterizd los compartimentos

(anaerobio-anoxico-06xico), la planta piloto operé a 23 °C, a pH 7,25 - 7,4, con OD de 1
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—2,5mg O2.L % en el reactor aerobio y a condiciones andxicas en el reactor andxico; con
recirculacion externa de 0,6 e interna de 3,7, bajo condiciones no limitantes de fuente de
carbono, manteniendo una concentracion de oxigeno de 1mg.L?, pardametros para
mantener la actividades de equilibrio. La velocidad de consumo de nitrégeno organico
amoniacal (NH4") fue de 6,8 mg N-NH4*(g VSS*h™?) que demando mayor cantidad de
OD 0,024 g O2*(g VSS* h) necesario para oxidar el nitrégeno organico amoniacal
(NH4"), lo cual indica que los amonios (NH4") oxidantes tienen actividad en el proceso
de eliminacion de nitrogeno (N).

- Carrasquero, (2015). Evalu6 la remocién de nutrientes nitrégeno y fosforo en un
efluente de aguas residuales de un matadero de reses, experimento en un reactor por carga
secuencial (SBR) a escala de laboratorio. Para el experimento utilizo un volumende 2 L,
del efluente de aguas residuales del matadero propuesto, operado segln la secuencia
anaerobica/aerobica/andxica, con un tiempo de retencion celular de 25 dias y dos tiempos
de retencion hidraulica (11 y 15 h), de tratamientos T1 y T2. Evalué los parametros de
medida al inicio, durante y al final de cada ciclo evaluado, de la demanda quimica de
oxigeno total (DQOT), nitrégeno total Kjeldahl (NTK), nitrégeno organico amoniacal
(N-NHz"), nitritos (N-NOy’), nitratos (N-NO3"), pH, alcalinidad. Los dos tratamientos
aplicados en el reactor por carga secuencial (SBR) trataron simultaneamente los
nutrientes y materia organica del agua, obteniendo para los dos tratamientos aplicados, el
tratamiento T1, con (TRH) igual a 11 horas. Obteniendo remociones superiores al 95 %
para la demanda quimica de oxigeno total (DQOT), 69 % para el nitrdgeno organico
amoniacal (N-NH4") y 29 % para el fosforo total (PT). El tratamiento T2, con un tiempo
de retencion hidraulica (TRH) de 15 horas y una secuencia anaerdbica-aerébica y anoxica,

que generé mayores rendimientos en cuanto a la demanda quimica de oxigeno total
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(DQOT) (95,39 %), nitrégeno total kjeldahl (NTK) (90,42 %), nitrégeno organico
amoniacal N-NH4+ (84,95 %) y fosforo total PT (44,07 %).

- Lacroix, et al. (2013). Mediante proceso de pre tratamiento de aguas residuales
con aireacion por 4 horas continuas con recirculacion de lodos en 40 % por el mismo
tiempo y un reposo de por 3 horas se logra con un sistema de control de oxigeno (O2) con
ratios menor a (2 - 3 mg.L™), ha resultado eficiente para mantener el ratio nitrato N-NO3
producido/nitrégeno organico amoniacal N-NHa consumido en torno al 11% mediante
una aireacion continua, ratios que fueron superiores en la remocién de nitrégeno (N) con
aditivos ANITA™ MOX.

- Cardenas et al., (2013.) Al evaluar la presencia del nitrégeno en el agua, indican
que el nitrégeno (N) en aguas residuales para ser removidos se tiene que tener definido
sus origenes, efectos y mecanismos para preservar el ambiente y la salud publica, en sus
estudios se han centrado tradicionalmente en la remocion de sélidos, patogenos y materia
orgénica, poniendo especial interés en la remocion de nutrientes, principalmente del
nitrégeno (N) debido a que su presencia tiene consecuencias ambientales, sanitarias y en
el recurso hidrico como aumento de la acidez, la eutrofizaciéon y toxicidad de los
ecosistemas acuéaticos, que afectan a la sobrevivencia, crecimiento y capacidad
reproductiva de algunos animales. Indican que diferentes formas de nitrogeno (N) en el
agua establecen riesgos para la salud humana debido a su ingesta o por contacto directo
con toxinas liberadas por floraciones de cianobacterias en ambientes eutrofizados. La
presente revision, trata sobre los tipos de compuestos nitrogenados en el agua; sus
origenes e impactos sobre el recurso hidrico, sobre algunas especies hidrobioldgicas y la
salud humana; asimismo describen brevemente las opciones tradicionales para la

remocion de compuestos nitrogenados en aguas residuales AR.
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- Bernal, (2011). En el estudio de Tratamiento de agua residual municipales por
sistema fisicoquimico y oxidacion quimica en flujo continuo. Concluyen que el
tratamiento fisicoquimico con coagulacion-floculacion, sedimentacion, filtracion,
oxidacion quimica y desinfeccion; con dosis de 1 mL.L™ de Al2(SO4)3 0,01 M, en flujo
continuo a 1,65 mL.s™, seguido el tratamientos con filtros empacados de arena de silice
natural y carbon activado de coco y con oxidacion quimica por ozono de 3 mg.L™, con
un tiempo de contacto de 10 a 15 min, y con desinfeccién mediante radiacion ultravioleta
de 253-260 nm, de longitud de onda; obtuvieron la remocion del 98% de color, 94% de
turbiedad, 93% de DQO, 93% de DBO5, 63% de amoniaco (NH3) y el 98% de coliformes
totales y fecales.

- Mancipe, (2014). En su trabajo de. Implementacion de oxidantes (Miox, NaClO,
H20>), para el tratamiento de aguas residuales en el (PTAR) el salitre Bogota Colombia,
indica que la implementacion de oxidantes actian como co-ayudantes el proceso de
floculaciéon coagulacion y es una buena alternativa de mejora ya que reducen las
cantidades del uso del floculante, aplicado en el proceso primario de floculacion
coagulacion. Entre los oxidantes utilizados en el proceso, tenemos el hipoclorito de sodio
(NaClO), que no presento resultados significativos en la remocion de solidos suspendidos
totales (SST); el oxidante peréxido de hidrogeno (H202), actia como ayuda optima y es
viable para lograr una disminucion de la concentracion del coagulante, cuando aplico
cloruro férrico (FeCls) que le permitio utilizar cantidades menores de este floculante y
obteniendo remociones de solidos suspendidos totales (SST) de (65%); para el proceso
se debe agregar primero en tiempo cero el oxidante (H202) y después de un tiempo
prudencial agregar el coagulante.

- Pefafiel et al., (2016). Investigaron, sobre la eliminacion de carga orgéanica y

nitroégeno (N) de efluentes industriales de lagunas anaerdbicas, de una extractora de aceite
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de palma africana, (Provincia Esmeraldas, Ecuador). El tratamiento se realiz6 a nivel de
laboratorio, a flujo continuo emocionaron la turbidez en un biofiltro de arena (con
recirculacion), aplicaron un tratamiento aerobio para eliminar la materia organica y para
la nitrificacion, procesaron en medio anoxico para la desnitrificacion. La remocion de
materia organica y nitrificacion se oper6 en intervalos de aireacion (8-12 h.d 1), mientras
que la desnitrificacion fue en medio anaerobio a intervalos (12-16 h. d2). El tratamiento
fue por durante 294 dias, lograndose una remocion de 41 a 85% de la DQO vy 44 a 87%
de nitrégeno organico amoniacal (NH4™). Asi mismo después del intervalo de aireacion
en comparacion con el de no aireacion se obtuvo un 12% de reduccidn en la concentracién
de nitrogeno inorganico total. El sistema de tratamiento de estas aguas residuales esta
compuesto por 9 lagunas (Lagunas 1 a 5 son anaerobias y Lagunas 6 a 9 son facultativas).
Se tiene aireacion constante, oxigeno disuelto (OD sobre 2 mg.L™?) en el efluente de la
laguna 9. El biofiltro presento la remocidn de carga orgéanica de demanda quimica de
oxigeno (DQO) de 61 % y de nitrégeno organico amoniacal (NH4") préximo al 100 %.
Sin embargo, en el efluente se genera una elevada concentracion de nitrato (NO3™ = 267
mg.L 1) debido al proceso de nitrificacion.

- Dutant, (2002). En su trabajo de investigacion sobre el comportamiento de la
DBO, Nitrogeno y Fdsforo en un sistema de reactores de biomasa suspendida
(Anaerdbico), seguido de tratamiento de biomasa aireada (biodiscos) y sedimentacion por
floculante alumbre [Al2 (SO4)3.18 H20], obtiene los resultados de remocion, para la DQO
entre el 86 y 93 %, para el nitrogeno entre 98 y 99 % y para el fosforo se redujo entre el
48 al 65 %.

- Ramirez et al., (2007). En su trabajo probo el proceso de coagulacion-floculacion
como etapa de pre-tratamiento de las aguas residuales producidas en la ciudad de México.

El objetivo en esta investigacion fue evaluar la eficiencia de tratamiento con nuevos
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productos de coagulacién-floculacion comparada con productos comerciales de alta
efectividad. Utiliz6 seis coagulantes, uno de origen natural (TANFLOC SG) el cual es
una sal cuaternaria de amonio taninico. Asimismo, se experimenté con tres floculantes de
carga eléctricas distintas. En general, todos los productos utilizados produjeron aguas con
una calidad aceptable, desde el punto de vista fisicoquimico, para ser reutilizadas en riego
y en actividades recreativas.

- Saavedra, (2016). Reporta resultados de pruebas en el reactor sedimentador de
flujo ascendente Batch, en la cual obtuvo para remocionar fosforo (P) total,: Con el uso
del floculante cal artesanal 74,69 % de fosforo (P), 56 % de nitrogeno total (Nt) 89,13 %
de demanda quimica de oxigeno DQO, 84,16 % de solidos suspendidos totales. SST;
83,63 % de turbidez (NTU) y 87,50 % (Ce). Para el floculante alumbre andino “kollpa”
(72,49 % de fosforo (P) , 51 % de nitrégeno total (Nt), 91,30 % de demanda quimica de
oxigeno (DQO), 82,50 % de solidos suspendidos totales (SST); 80 % turbidez NTU y
66,66 % de Ce). Lo que significa que el efecto del uso de los floculantes es aceptado para
el tratamiento de aguas residuales homogenizadas.

- Pérez, (2002). El trabajo desarrollado sobre Remocién de fosforo (P) y nitrogeno
(N) en aguas residuales utilizando un reactor discontinuo secuencial (SBR). Concluye
que para la remocion del fosforo (P) total es condicion necesaria un medio anaerébica por
el tiempo de dos horas y asi mismo remocion6 en forma instantanea los nitritos (NO2") y
nitratos (NOz") en fase anoxica en el tiempo de dos horas. Por otra parte, en el proceso
anoxico la concentracion de fésforo (P) total mostro un comportamiento ascendente
debido al aceptor de electrones para su sedimentacion en un periodo de una hora. La
eficiencia de la remocion mostro para el nitrégeno (N) entre 29,8 y 52,3 %, para el fésforo

(P) entre 24,8 y 57,7 %.
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- Murillo et al., (2011). En el trabajo de investigacion , sobre la: Determinacién de
la cinética de adsorcion del 2,4-dinitrofenol (DNF) en carbédn de hueso de bovino por
espectrofotometria UV-VIS. Previamente indican que en el mundo, las aguas naturales
estan contaminadas con nitrofenoles, en especial por el nitrofenol 2,4-dinitrofenol (DNF)
usado para fabricar tinturas, preservantes de madera, explosivos, insecticidas y otros
productos quimicos. Estos compuestos son altamente toxicos para el ser humano y para
mamiferos, debido que pueden formar meta-hemoglobina, siendo altos disgregadores de
la fosforilacion oxidativa y para evaluar sus concentraciones es importante determinar la
cinética de adsorcion para conocer como varia la concentracion de dinitro fenol (DNF)
en funcion del tiempo entre la cantidad adsorbible y el adsorbente. Debido a que la
cinética de adsorcion permite conocer el tiempo en que se realiza el proceso que conlleva
a la determinacion de su isoterma de adsorcion. La evaluacion se trabaja con solucion y
se debe tener cuenta los pardmetros que influyen en el proceso, debido a que el tiempo
necesario para alcanzar el equilibrio esta en funcion de las caracteristicas del adsorbente

y del adsorbato, de la disolucion, de la temperatura y del pH.
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CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO.
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Figura 7. Mapa de ubicacién de los puntos de muestreo

A. Ubicacion geografica
La zona de estudio se ubica en la cuenca del rio Coata en el sector del distrito de

Juliaca, provincia San Roman, region Puno, que presenta la siguiente ubicacion

geogréfica:

Coordenadas (WGS84) : ZonaUTM 19L hemisferio sur.
Norte : 8390509 - 8285416

Este ; 381477 - 385266
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Variacion altitudinal : 3834 a 3831 m.s.n.m.
B. Ubicacion politica
Region : Puno
Provincias X San Roméan y Puno.
Distritos : Juliaca - San Roman y Coata - Puno.

A. Ubicacion hidrogréfica

Sistema Endorreico : Titicaca — Desaguadero — Poop0 - Salar de
Coipasa.

Vertiente : Lago Titicaca.

Cuenca ; Rio Coata.

3.2. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

Los estudios de evaluacion de campo, en laboratorio, de analisis de resultados y

de informes comprenden desde: septiembre del 2019 a abril del 2020.

3.3. PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO

Los materiales utilizados para el estudio, se distribuyeron para estudios de
campo Y evaluacion en laboratorio.
o Estudio de campo: comprende la toma de muestras de agua en frascos de vidrio
acondicionados con reactivos preservantes, refrigerados y materiales para cumplimiento
de protocolos de seguridad, fueron adquiridos por el tesista.
o Evaluacidn en laboratorio: Las evaluaciones de pruebas de remocién de nitrogeno
organico amoniacal (NH4") , se realizaron en el Laboratorio de Tecnologia de Aguas de

la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.
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Los equipos utilizados para medidas de peso, volumen, agitadores programables
en velocidad, tiempo de agitacién y temperatura, equipo de espectrofotometria V-UV
para determinacion de concentraciones de nitrogeno organico amoniacal (NH4"),
colorimetro para turbiedad y equipo de evaluacién de test de jarras para floculacién,
fueron proporcionados por el laboratorio mencionado.

Los reactivos utilizados para control de la remocion del nitrogeno organico
amoniacal (NH4") fueron adquiridos por el tesista en laboratorios externos de la ciudad
de Arequipa y los insumos para floculacion fueron adquiridos en las canteras naturales
de explotacion de kollpa del sector Pasto Grande, provincia de Sanchez Cerro, regién
Moquegua y el insumo cal artesanal es procedente de las canteras del distrito de Saman,
provincia de Azangaro de la region Puno.

Las muestras de la evaluacion de las diferentes concentraciones del nitrégeno
organico amoniacal (NH4"), en las diferentes pruebas, previamente acondicionados con
preservantes, refrigeradas y en frascos de vidrio, fueron enviados al laboratorio de control
de calidad de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Altiplano

de Puno para su respectiva certificacion.

3.4. POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO.

o Lugar de muestreo.

El estudio de campo se realiz6 en los cauces del rio Coata antes y después de la
mezcla de aguas del rio Torococha; con designacion geografica determinados en tres
puntos de muestreo, comprendidos en los distritos de Juliaca, provincia de San Roman y
Coata provincia de Puno; regién Puno.

o Poblacién y muestra

Las muestras de agua procedentes del rio Coata se tomaron en tres puntos de

muestreo:
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- Punto de muestreo (M1). En el puente Independencia ciudad de Juliaca, Antes de
la mezcla de aguas del rio Coata y rio Torococha; en UTM. Norte: 8290990 Este:
381450 Altitud 3833,0 msnm.

- Punto de muestreo (M2). aguas residuales de la ciudad de Juliaca, efluentes de la
laguna de oxidacién, rio Torococha de UTM. Norte: 8285426 Este: 385190.
Altitud 3832,5 msnm.

- Punto de muestreo (M3). A 200 m. aguas abajo del punto de la mezcla de aguas
del rio Coata y rio Torococha, en UTM. Norte: 8285419 , Este: 385596 , Altitud
3832,0 msnm.

Las muestras de agua fueron acondicionadas, siguiendo los protocolos de
muestreo de aguas residuales y trasladados al laboratorio de tecnologia de aguas de la
Facultad de Ingenieria Quimica de la UNA-Puno; donde se realizaran las pruebas
experimentales y las pruebas para su control de calidad se realizaron en el laboratorio de
control de calidad de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNA-Puno.

3.5. DISENO ESTADISTICO
El disefio estadistico experimental para la remocion de nitrégeno organico

amoniacal (NH4") por aireacion, oxidacion-quimica y floculaciéon - sedimentacion no

convencional con alumbre andino kollpa y ayuda de cal artesanal; en aguas del rio Coata,
en el sector de Juliaca - San Roméan y Coata - Puno; presenta el modelo general de:

Vij = HFTit+ &

Donde:
YVij : Observacion (i, j) - ésima.
U : La media global.
T; : El efecto del i-ésimo tratamiento.
&j : Error aleatorio.
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o Para la presente investigacion se utilizd un disefio unifactorial completamente al
azar (balanceado o equilibrado) con 4 niveles y 2 repeticiones, en el cual los
tratamientos fueron asignados en forma aleatoria a las unidades experimentales, o
viceversa, sin ninguna restriccion; por lo tanto, se considera que fue un disefio
eficiente para que las unidades experimentales sean homogéneas.

o Para llegar a la remocién optima del nitrégeno organico amoniacal (NH4*), se
utilizé el mismo disefio en cuatro etapas:

- Enlaetapa 1: se considero el factor tiempo de aireacion.

- Enlaetapa 2: se considerd el factor volumen del oxidante quimico peroxido de
hidrégeno (H20_) para la oxidacién del nitrégeno organico amoniacal (NH4").

- Enlaetapa 3: se considero el factor del nivel de pH para el proceso de remocion.

- Enlaetapa 4: se considerd el factor del proceso de floculacion para la remocion

del nitrégeno organico amoniacal (NH4™).
3.6. PROCEDIMIENTO

3.6.1. Tipo de investigacion.

El estudio de la investigacion es del tipo experimental y a nivel de laboratorio, en
el que se utilizaron técnicas y métodos de: aireacion, oxidacion quimica y coagulacion —
floculacion; de los procesos indicados se obtiene la informacion para evaluar el nivel de
remocion del nitrégeno organico amoniacal (NH4"), en muestras de aguas residuales
homogeneizadas.

3.6.2. Materiales, equipos y reactivos

o Materiales
- Matraces volumétricos de: 100 mL, 500 mL.
- Vasos de precipitacion de: 1000 mL, 500 mL, 250 mL.
- Matraces erlenmeyer de: 500 mL, 250 mL.
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- Probetas de: 100 mL, 250 mL.

- Pipetas de: 10 mL, 25 mL.

- Buretas de: 25 mL, 50 mL.

- Pisetas de: 500 mL.

- Tubos nessler de: 100 mL.

- Frascos de vidrio con tapa: 1000 mL.

o Equipos

- Espectrofotometro GENESIS 10 (UV-VIS) Thermo Electron Corporation.

- Balanza digital METTLER TOLEDO AJ 120.

- pH metro MILWAUKEE MW 101 pH Meter.

- Oximetro MILWAUKEE MW 600 Dissolved Oxigen Portable Meter.

- Turbidimetro HACH DR 850 COLORIMETER,

- Conductimetro HACH senslON 5 WATERPROOF Conductivity Meter.

- Multiparametro HANNA HI 4212 programable en: temperatura (°C),
velocidad de agitacion (rpm) y tiempo de agitacion (min),

- Evaluador de floculacion VELP SCIENTIFICA Portable Floculator FP 4.
(test de jarras).

- Gps GARMIN eTrex 32x

- Cronémetro CASIO.

. Reactivos

- Reactivo Nessler de sales amonicas, Referencia : 1.09028 Articulo nimero :
109028 Marca : Merck Millipore.

- Acido sulfarico (H2S04)c 98% EMSURE® Referencia : 1.12080 Articulo

numero : 112080 Marca : Merck Millipore
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- Hidroxido de Sodio (NaOH), en lentejas puro EMPLURA® Referencia:
1.06462 Articulo nimero : 106462 Marca : Merck Millipore
- Perdxido de Hidrogeno (H202)(Perhydrol® 30 Vol) EMSURE® Referencia:
1.07209 Articulo nimero : 107209 Marca : Merck Millipore.
- Agua destilada estéril Articulo nimero 1466
- Alumbre andino kollpa (producto natural).
- Cal artesanal .
3.6.3. Método experimental
Las evaluaciones se realizaron en muestras de aguas del rio Coata antes y después de
la mezcla con aguas residuales del rio Torococha, con el objetivo de cuantificar la
remocion del nitrégeno organico amoniacal (NH4"), para lo cual se procedi6 de la
siguiente manera :
A. Se caracterizaron los floculantes naturales: alumbre andino kollpa, ayudante de
floculacion cal artesanal y las muestras de agua del rio Coata antes y después de la mezcla
con aguas residuales del rio Torococha; las muestras fueron evaluadas en el laboratorio
de control de calidad de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional
del Altiplano de Puno y en el laboratorio LABICER - Facultad de Ciencias de la
Universidad Nacional de Ingenieria.
B. La evaluacién de los valores 6ptimos de las variables para el proceso de remocion
del nitrégeno organico amoniacal (NH4") se realizaron en dos etapas.
Etapa 1.- Aireacién, oxidacion y control de pH.
La determinacion de los valores 6ptimos se realiz6 en funcion a 3 variables de
estudio: aireacion, oxidacion quimica con peroxido de hidrogeno (H202) y control de pH;
cuyo tratamiento corresponde a (2°), que recae a 8 muestras para cada variable; las

evaluaciones de los valores éptimos corresponden para las variables de:
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. Tiempo 6ptimo de aireacién proporcionado al agua con concentracion de oxigeno
saturado en mg.L%, con tratamiento de 8 muestras (8 vasos) y cada muestra de 1000 mL.
de agua del punto de muestreo M3; con control a diferentes tiempos de aireacion difusa,
por agitacion. (ver tabla 18).

. Volumen 6ptimo del oxidante peréxido de hidrogeno (H202), en muestras de agua
del punto de muestreo M3 previamente aireadas por el tiempo 6ptimo obtenido en el
proceso de aireacion, con tratamiento de 8 muestras (8 erlenmeyer) y con 100 mL. de
muestra de agua, con diferentes volumenes de H>O. (mL.) de 30 volimenes de
concentracion. (ver tabla 19).

. Valor 6ptimo de la variable de pH; con tratamiento de 8 muestras (8 erlenmeyer),
con 100 mL. de agua del punto de muestreo M3, las muestras de agua fueron previamente
aireadas por el tiempo de aireacién 6ptimo y con adicion a cada muestra el volumen
Optimo en mL. de H20., las 8 muestras de agua en los erlenmeyer son tratadas con
diferentes valores de pH, regulados con &cido sulfarico (H.SO4) 0.01 My con hidroxido
de sodio (NaOH) 0.01 M. (ver tabla 20).

La evaluacién de las 3 variables de estudio, se determinaron segln curvas de
calibracién graficadas: En abscisas valores de pardmetros 6ptimos (vs) en ordenadas %
remocion de nitrégeno organico amoniacal (NH4").

Etapa 2.- Floculacion.

Las dosis optimas de los floculantes alumbre andino kollpa y de ayuda cal artesanal,
fueron evaluadas en el equipo de floculacién de test de jarras; para determinar la dosis
optima de floculacion las pruebas se desarrollaron en 8 vasos (8 muestras), para un
volumen de un litro de muestra de agua previamente aireada en el tiempo 6ptimo, con
adicion de H20> de volumen o6ptimo y con control del pH 6ptimo. Para el proceso de

floculacion se utilizaron floculantes de kollpa y de cal en solucion del 1% (p/v) de
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concentracion, los que se deben agregar a cada vaso con los volimenes que se indican en
la tabla 7.

Tabla 7. Dosis de floculantes.

1 2 3 4 5 6 7 8

n° muestra
Kollpa al 1% mL 1 2 3 4 5 6 7 8
Cal al 1% mL. 1 2 3 4 5 6 7 8

Una vez acondicionados los vasos y los floculantes se procede a la floculacion;
primeramente se somete a agitacion por 3 minutos a 200 rpm. para desestabilizar las
cargas eléctricas y seguido de una agitacion por 20 minutos a 20 rpm. para aglomeracién
de los fléculos, cumplido el tiempo poner en reposo los vasos por 20 minutos y se toma
muestras de cada vaso para evaluar la remocién del nitrégeno organico amoniacal (NH4")
y su turbiedad (NTU) y de esta manera se determina la dosis éptima del floculante que
corresponde al mayor porcentaje de remocion (% R) del nitrégeno organico amoniacal

(NH4") y de la turbidez (NTU).

3.7. VARIABLES.
Se identifican las siguientes variables:
- Variable independiente (Vi) Causa
= Nitrégeno organico amoniacal (NH4").
- Variable dependiente (vd) Efecto
= Remocién por: aireacion, oxidacién quimica con peréxido de hidrogeno

(H202) y floculacién sedimentacion.
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3.8. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El analisis de los resultados de las pruebas experimentales de laboratorio para el
proceso de remocion del nitrégeno organico amoniacal (NH4") se realizaron:

En la primera etapa, se determinaron los valores dptimos de las variables de
aireacion difusa, de oxidacion con peroxido de hidrogeno (H203) y control del pH éptimo.

En la segunda etapa se realizaron el anélisis de los resultados de las pruebas
experimentales de floculacion para el cual se prepararon las muestras de agua con
cantidades de los valores éptimos determinados de las variables en la primera etapa y de
esta manera se determinaron las dosis dptimas de los floculantes; tal como se expone en
las siguientes tablas.

3.8.1. Analisis de resultados de la primera etapa (aireacion - oxidacién quimica -
pH).

1. Efecto del tiempo dptimo de aireacion para la remocion del nitrégeno organico

amoniacal (NH4").

Para determinar el tiempo éptimo de aireacion, se evaluaron muestras de agua del
punto de muestreo M3, de concentracion inicial (Co) 2,06 mg-N.L! de nitrogeno
organico amoniacal (NH4"); los que se depositaron en 08 vasos, de un volumen de 1000
ml, las muestras de agua se someten a aireacion de tipo de distribucién difusa mediante
tuberia de 5 mm de diametro, para diferentes tiempos (t) de: 10; 15; 20; 25; 30; 40; 80 y
90 (min), a pH 8; al finalizar el proceso de aireacion, se obtienen un total de 08 muestras
los que se envian al laboratorio, para el analisis de nitrégeno organico amoniacal (NH4");
de los resultados obtenidos se elige la muestra que tenga el mayor porcentaje de remocion
(% R) y su correspondiente tiempo de aireacion, el que es elegido como tiempo 6ptimo

(t) de aireacion, igual a 30 minutos. EI control de los parametros se muestra en la tabla 8.
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Tabla 8. Tiempo Optimo de aireacidn (t) para la remocion de nitrégeno organico

amoniacal (NH4*).

n° muestra t (min) Co (NH4*) (mg-N.L1)
1 10 2,06
2 15 2,06
3 20 2,06
4 25 2,06
5 30 2,06
6 40 2,06
7 60 2,06
8 90 2,06
2. Efecto del volumen dptimo del oxidante quimico, peroxido de hidrogeno (H20>)

para remocion del nitrégeno organico amoniacal (NH4").

Para conocer el volumen o&ptimo del peroxido de hidrégeno (H202) para la
oxidacion quimica del nitrégeno organico amoniacal (NH4*), se evaluaron muestras de
agua del punto de muestreo M3, de concentracion inicial (Co) de 1,96 mg-N.L™? de
nitrégeno organico amoniacal (NH4"), aireados por el tiempo (t) 6ptimo (30 minutos) y
de esta tomar muestras de agua en 08 matraces erlenmeyer, cada uno de 100 mL; a los
cuales se les adiciono peroxido de hidrogeno (H20>) en los volumenes de: 0,5; 0,6; 0,7;
0,9;1,0;1,2; 1,5y 2.5 (mL) (Ghost. 2010), a pH 8; seguidamente agitar a 120 rpm por el
tiempo de aireacién optimo y al finalizar el proceso se toman muestras de cada matraz
erlenmeyer; para el anlisis de nitrégeno organico amoniacal (NH4*), de los resultados
obtenidos se elige la muestra de mayor porcentaje de remocion (% R) de nitrdgeno

organico amoniacal (NH4") y el volumen de peréxido de hidrogeno (H202) que le
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corresponde; el cual es elegido como volumen 6ptimo de perédxido de hidrogeno (H20>),

que es igual a (1.5 mL). El control de los pardmetros se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Volumen 6ptimo de peroxido de hidrogeno (H202) para remocion de nitrégeno

organico amoniacal (NH4").

n° muestra t (min). H202 (ml.LY)  Co (NHs*) (mg-N.L?)
1 30 0,5 1,96
2 30 0,6 1,96
3 30 0,7 1,96
4 30 0,9 1,96
5 30 1,0 1,96
6 30 1,2 1,96
7 30 1,5 1,96
8 30 2,5 1,96
3. Efecto del valor optimo del pH, para la remocion del nitrégeno organico

amoniacal (NH4*).

Para determinar el valor optimo del pH, para la remocidon del nitrégeno organico
amoniacal (NH4") de agua del punto de muestreo M3, de concentracidn inicial (Co) 1,90
mg-N L de (NH4"); el proceso se realiza en muestra de agua previamente aireada por el
tiempo optimo predeterminado, de esta se toman muestras de 100 mL. de agua en 08
matraces erlenmeyer y a cada matraz adicionar el volumen optimo (1,5 mL.) de peréxido
de hidrogeno (H203), a diferentes valores de pH: 4,5; 5; 5,5; 6,0; 6,5; 7,5; 8,0y 8,5
(Ghosh. 2010), luego mezclar con agitacion a 120 rpm por el tiempo de aireacion optima

(30 min.) , al finalizar el proceso, se obtienen muestras de cada matraz (total 08 muestras)
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para el analisis de nitrégeno organico amoniacal (NH4") y de los resultados obtenidos se
elige la muestra de mayor porcentaje de remocion (% R) de nitrégeno organico amoniacal
(NH4") y su respectivo valor de pH, al cual se elige como el pH 6ptimo, (pH 7.5); el
control de los parametros se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 10. Valor del pH 6ptimo para remocion del nitrdgeno organico amoniacal (NH4").

H202 Co (NH4%)
n° muestra t(min) pH
(ml.L?) (mg-N.L™?)
1 30 1,5 4,5 1,90
2 30 1,5 50 1,90
3 30 1,5 55 1,90
4 30 1,5 6,0 1,90
5 30 1,5 6,5 1,90
6 30 1,5 7,5 1,90
7 30 1,5 8,0 1,90
8 30 1,5 8,5 1,90

3.8.2. Analisis de los resultados segunda etapa (Floculacion).

Efecto de la dosis 6ptima del floculante alimina kollpa y de ayuda cal, para
remocion de nitrégeno organico amoniacal (NH4") y turbiedad (NTU).

El proceso de floculacion se desarroll6 para remocionar nitrégeno orgéanico
amoniacal (NH4") y turbiedad (NTU) en muestras de aguas del rio Coata después de la
mezcla con aguas del rio Torococha (M3); la floculacién se evalu6 por el método de test
de jarras, con el siguiente procedimiento:

- Tomar 08 vasos o jarras de (1000 mL) un litro de volumen con muestras de agua del

punto de muestreo (M3); antes de la floculacion adicionar a las muestras la cantidad
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Optima de 1,5 mL.L? de H,O2 y controlar el pH a 7,5 y airear por el tiempo éptimo
por 30 minutos.

- Adicionar a cada jarra las siguientes cantidades del floculante alumbre andino kollpa
del 1% de concentracion y del floculante ayuda cal artesanal del 1% de

concentracion, segun la siguiente descripcion:

n° muestra 1 2 3 4 5 6 7 8

Kollpa al 1% mL 1 2 3 4 5 6 7 8

Cal al 1% mL 1 2 3 4 5 6 7 8

- Seguidamente someter a agitacion rapida a 200 rpm. por 3 minutos (para
desestabilizacion de cargas eléctricas), seguido de agitacion lenta a 20 rpm. por 20
minutos (floculacién).

- Finalizado la floculacion tomar muestras de agua para evaluar la turbidez (NTU) por
método de colorimetria y la concentracion del nitrdgeno organico amoniacal (NHs")
por método espectrofotométrico.

- Reportar los resultados de la floculacion y elegir el valor de mayor remocién de
nitrégeno organico amoniacal NH4" (% R) y el menor valor de turbidez (NTU) y el
respectivo volumen de floculante que les corresponde y tomar estos volumenes como
dosis optima del floculante Alumina kollpa del 1 % de concentracién y del floculante
ayuda Cal artesanal del 1 % de concentracion. Los respectivos resultados, se deben

reportar tal como se expone en la tabla 11.
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Tabla 11. Dosis Optima del floculante alumbre kollpa para remocion de nitrégeno

organico amoniacal (NH4") y turbiedad (NTU) por floculacién.

Kollpa Cal Co
n° muestra al 1% al 1% NTUo (NH4%)
(mL.L?) (mL.L7) (mg-N.L?)
1 1 1 83 1,98
2 2 2 83 1,98
3 3 3 83 1,98
4 4 4 83 1,98
5 5 5 83 1,98
6 6 6 83 1,98
7 7 7 83 1,98
8 8 8 83 1,98
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se da a conocer los resultados obtenidos segun los
objetivos del estudio; a través de tablas y figuras. Asi mismo se tiene la discusion del
estudio en base al marco tedrico, conceptual y los antecedentes del estudio.

4.1. RESULTADOS
4.1.1. Caracterizacion de floculantes naturales alumbre andino kollpa y cal

artesanal.

A. Caracterizacion fisico quimico del floculante alumbre andino kollpa:

El material natural alumbre andino Kkollpa, es de estado sélido, los analisis fisico-
quimicos fueron realizados en el Laboratorio LABICER - Andlisis Quimico, Consultoria
e Investigacion de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Ingenieria, Lima
Per(; su caracterizacion se presenta en la tabla 12.

Tabla 12. Caracterizacion fisico quimico del floculante alumbre andino kollpa.

Foérmula Resultados ) .
Compuesto . Método utilizado
Quimica (%)

Sulfato de

Al2(S04)3(H20)17 61,23
aluminio hidratado

Difraccion de Rayos X®

Sulfato de
aluminio y hierro  FeAl2(SO4)a(H20)22 38,77

hidratado

Fuente : laboratorios LABICER (2019)

(1) En Anexo A-1 ver certificacidn del floculante Alumbre Kollpa.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

La caracterizacion del floculante alumbre andino kollpa, muestra que su
composicion molecular contiene: 61,23 % de sulfato de aluminio hidratado
[Al2(SO4)3(H20)17], seguido de un 38,77 % de sulfato de aluminio y hierro hidratado
[FeAIl2(S04)4(H20)22], ambas composiciones estan integrados por atomos de aluminio y
hierro; componentes que les da la caracteristica de floculante por participar como
aluminio (AI*") y hierro (Fe?*) que en el seno del agua forman hidréxidos de aluminio
[AI(OH)s] y de hierro [Fe(OH)2] y que al reaccionar con los componentes i6nicos
cationicos coloidales presentes en el agua, forman floculos alrededor de los hidroxidos
que sedimentan (precipitan) arrastrando componentes del nitrdgeno organico amoniacal
(NH4"), dejando el agua estéticamente limpia y transparente.

B. Caracterizacion fisico quimico del floculante ayuda cal artesanal:

El analisis fisico-quimico del material natural floculante ayuda, cal artesanal, fue
realizado en el Laboratorio LABICER - Andlisis Quimico, Consultoria e Investigacion
de la Facultad de Ciencias. Universidad Nacional de Ingenieria Lima Per(; cuya
caracterizacion quimica se presenta en la tabla 13.

Tabla 13. Caracterizacion fisico quimico del floculante de ayuda cal artesanal.

Formula Resultados
Compuesto Meétodo Utilizado
Quimica (%)
Hidroxido de
Ca(OH): 98,59
calcio
Difraccion de Rayos X@
Carbonato de
CaCO3 1,41

calcio

Fuente : laboratorios LABICER (2019)

(2) En Anexo A-2 ver certificacion de la Cal Artesanal.
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En la caracterizacion del floculante ayuda, cal artesanal, se tiene que su estructura
molecular estd conformado por 98,59 % de hidréxido de calcio [Ca(OH)2]y de 1,41 %
de carbonato de calcio (CaCOs); ambas moléculas estan integrados por atomos de calcio
(Ca*?), componente que le proporciona la caracteristica de floculante en proporciones
moderadas por lo cual es denominado floculante de ayuda.

En el proceso se forman hidroxidos de calcio [Ca(OH)2] que reaccionan con los
componentes catidnicos de los coloides presentes en el agua, que posteriormente floculan
y precipitan, con arrastre de componentes del nitrégeno organico amoniacal (NH4"),

dejando el agua transparente y limpia.

Al reaccionar el floculante alumbre kollpa y la cal; ocurren las siguientes
reacciones quimicas de floculacién formando hidroxido de aluminio [AI(OH)s] e

hidroxido de calcio [Ca(OH).]. (Miranda, 2014).

- Con sulfato de aluminio — alumbre y alcalinidad:
Alp(S04)3.14H,0 + 3Ca(HCO3), —  2AI(OH)3d + 3CaS04 + 14H20 + 6CO>

- Al anadir cal:

Al(SO4)s.14H,0 +3Ca(OH), —  2AI(OH)sl + 3CaS04 + 14H,0

4.1.2. Caracterizacion de las muestras de agua del rio Coata.

Las muestras de agua del rio Coata, fueron caracterizados para cada punto de
muestreo de la zona de estudio.
o Caracterizacion fisico-quimico del agua en el punto de muestreo (M1)

En la tabla 14; se reportan los resultados de los analisis fisico - quimicos de la
muestra de agua del rio Coata, antes de confluencia con aguas residuales rio Torococha,
determinado en el punto de muestreo (M1) en la ubicacion del puente Independencia de

UTM. Norte: 8290990 Este: 381450. Altitud 3833,0 msnm.
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Tabla 14. Caracteristicas fisico-quimicas de agua del rio Coata antes de la confluencia

con aguas del rio Torococha. punto de muestreo (M1)

: L.M.P.

Parametros g}g!}ﬂgg de D.sl.\/lololiAT '3|017 O\gf(:girggs
Turbidez NTU 5 41
Potencial de hidrogeno pH 6,5-8,5 6,8
Conductividad eléctrica uS.cm? <1500 1180
Solidos totales Disueltos mg.L? 1 000 428
Temperatura °C 10-20 14
Nitrégeno organico amoniacal mg-N.L™* 1,5 1,73
Densidad g.L? 1,000 1,009

Fuente: laboratorio de control de calidad, Facultad de Ingenieria Quimica. UNA-Puno.

e Caracterizacion fisico—quimico del agua en el punto de muestreo (M2)
En la tabla 15 se exponen los resultados de los anélisis fisico - quimicos de la
muestra de aguas residuales del rio Torococha; efluentes de la ciudad de Juliaca, en el

punto de muestreo (M2) de UTM. Norte: 8285426 Este: 385190. Altitud 3832,5 msnm.

Tabla 15. Caracteristicas fisico-quimicas de aguas residuales del rio Torococha. Punto

de muestreo (M2).

Parametros rL;::jO:ZZ de D.S. IE)OI\;E)ZON o\t::(:rc::gzs
MINAM

Turbidez NTU 5 128
Potencial de hidrogeno pH 6,5-8,5 6,68
Conductividad eléctrica psS.cm? <1500 1602
Solidos totales Disueltos mg.L* 1 000 701
Temperatura °C 10-20 15
Nitrogeno organico amoniacal mg-N.L* 1,5 2,58
Densidad g.L? 1,000 1,299

Fuente: laboratorio de control de calidad, Facultad de Ingenieria Quimica. UNA-Puno.
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e Caracterizacion fisico—quimico del agua en el punto de muestreo (M3)

En la tabla 16, se exponen los resultados de los analisis fisico - quimicos de la
muestra de agua del rio Coata despues de la confluencia con aguas residuales del rio
Torococha, en el punto de muestreo (M3) en UTM. Norte: 8285419 Este: 385596. Altitud
3832 msnm.

Tabla 16. Caracteristicas fisico-quimico de agua rio Coata después de la mezcla con

aguas del rio Torococha. Punto de muestreo (M3).

Parametros zg:jdlzg de D.S. IE)0|\4/1|132017 o\tggir;(is
MINAM

Turbidez NTU 5 83
Potencial de hidrogeno pH 6,5-8,5 6,60
Conductividad eléctrica uS.cm? <1500 1513
Solidos Totales Disueltos mg.L? 1 000 531
Temperatura °C 10 -20 14
Nitrdgeno organico amoniacal  mgN.L™* 1,5 2,06
Densidad g.L? 1,000 1,060

Fuente: Laboratorio de control de calidad, Facultad de Ingenieria Quimica. UNA-Puno

4.1.3. Evaluacion de las dosis 6ptimas para el proceso de remocion del nitrégeno
organico amoniacal (NHa4*).

Para determinar los valores Optimos de tiempo de aireacion, oxidacion quimica
con peroxido de hidrogeno (H202) y control de pH, se procesaron las muestras de agua
del punto de muestreo (M3).

En la tabla 17 se reportan las concentraciones iniciales Co (mg-N.L™?) del
nitrégeno organico amoniacal (NH4") en muestras de agua sin tratamiento, en los tres

puntos de muestreo.
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Tabla 17. Nitrégeno organico amoniacal (NH4™) en aguas sin tratamiento

Concentracion inicial en muestras de agua sin tratamiento Co (NH4")(mg-N.L-1)

Punto de
Aireacion Oxidacion pH Floculacion
muestreo
M1 1,73 1,60 1,59 1,35
M2 2,58 2,14 2,15 2,30
M3 2,06 1,96 1,90 1,98
A. Evaluacion del tiempo Optimo de aireacion para la remocién de nitrogeno

organico amoniacal (NH4").

En el proceso se controld diferentes tiempos de aireacion por el método de
aireacion difuso, para inyectar aire a las muestras de agua del punto de muestreo (M3);
para la evaluacién se tomaron 8 muestras en igual nimero de vasos, cada uno con 1000
mL de agua de M3 a pH 7 (Pefia. et al. 2005), a los cuales se le inyecta aire comprimido
(compresor mecanico), por aireacion difuso mediante una tuberia de 5mm de didmetro
con un flujo de aire de 0,33 m*min, con un rendimiento del 53% para la zona de estudio,
con flujo real de aire de 0,175 m*min*; asi mismo se evalud in situ la densidad del aire a
presion atmosférica de 486 mm de Hg. y a 12 °C de temperatura, obteniéndose la densidad

del aire (formula 13) de 0,792 kg.m3, que corresponde al flujo masico del aire (W) de:

W = Flujo masico del aire
W = densidad (kg.m®) * flujo volumétrico (m*min™.) (14)
W = kg.min?
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Los resultados de la evaluacion del proceso de aireacion , se muestran en la tabla
18 y figura 8.
Donde:
Co : Concentracion inicial (mg-N.L™?) de NH4* en el agua sin tratamiento.
Ct : Concentracion final (mg-N.L™) de NH4" en el agua después del tratamiento.
% R : Porcentaje de remocion de NH4*

W : Cantidad flujo de aire (kg.min™).

Tabla 18. Aireacidn optima del agua para remocion de nitrégeno organico amoniacal

(NHz").

ne° t Q W Co (NHs")  Ct (NH4)
% R

muestra (min)  (m3.min?)  (kg.mint) (mg-N.LY) (mg-N.L?)
1 10 1,75 1,38 2,06 1,89 8,25
2 15 2,62 2,08 2,06 1,77 14,07
3 20 3,49 2,77 2,06 1,60 22,33
4 25 4,37 3,46 2,06 1,43 39,58
5 30 5,25 4,16 2,06 1,22 40,77
6 40 6,99 5,53 2,06 1,28 37,86
7 60 10,49 8,31 2,06 1,27 38,34
8 90 15,74 12,46 2,06 1,26 38,83
LMP 2,06 1,50 27,18
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Figura 8. Aireacion optima del agua para la remocion de nitrégeno organico amoniacal
(NH4™).

En el proceso de aireacion del agua se produce la oxidaciéon del nitrogeno
organico amoniacal (NHz*) contaminante téxico, que en mayor proporcion es procedente
de la descomposicion de la urea [CO(NH>).] de la orina; durante la aireacion del agua
residual en los dos primeros casos se produce la descomposicion del nitrégeno organico
amoniacal (NH4*) y el nitrégeno (N) es reducido a nitrito (NO2") (nitrificacion) y
posteriormente a nitrato (NOs") (Pefiafiel, et al. 2016), en presencia de oxigeno (O>) tal

como se expone en las reacciones siguientes:

NHs  + O] — NO2, + H20

NO2” + 02 — NO3

NOs" (anaerobio) — N2T + (materia orgdnica oxidada) |
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Mediante la reaccién de descomposicién anaerdbica de la materia organica con
desnitrificacidn, en este proceso se toma el oxigeno (O2) de los nitratos (NO3) y se
produce gas nitrogeno (N2), asimismo la materia organica oxidada es eliminado con alta
proporcién por sedimentacién (Pefia, et al. 2005) (Mendinueta, 2015).

La evaluaciéon del limite maximo permisible (LMP) para la remocion del
nitrégeno organico amoniacal (NH4") es de 27,18 (% R) equivalente a 1,5 mg-N.L* de
(NH4"), valor que indica que si la remocién es igual o mayor al 27,18 (% R) o menor o
igual a 1,5 mg-N.L™, por lo tanto, dentro de estos rangos existe remocién de nitrégeno
organico amoniacal (NH4") por debajo de los LMP, (D.S. 004-2017 MINAM); de la
evaluacion de la aireacion del agua, se obtuvo el valor éptimo de aireacion que
corresponde a 30 minutos.

B. Evaluacién del volumen éptimo de peroxido de hidrogeno (H.02) para la
remocion del nitrégeno organico amoniacal (NH4").

Para la remocion del nitrégeno organico amoniacal (NH4") del agua por proceso
de oxidacion con peroxido de hidrogeno (H202) (concentracion de 30 Volimenes), se
realizé utilizando diferentes volimenes de (H202) para muestras de aguas del punto de
muestreo (M3) de concentracion inicial Co 1,96 mg-N.L™ de (NH4"), previamente aireado
por 30 minutos. Se prepararon 8 muestras, en igual nimero de erlenmeyer, cada uno con
100 ml de agua aireada del punto de muestreo (M3), seguidamente se adiciona H20; en
diferentes volumenes, tal como se cita en la tabla 19 y se agita por 30 minutos a 150 rpm,
a20°C apH 6. (Ghosh, 2010). De los resultados, se elige el mayor porcentaje de remocién
de nitrégeno organico amoniacal (NH4s"), (97,34 % R) que corresponde a 1,5 mL de
peroxido de hidrogeno (H202); volumen que corresponde a la dosis optima, los resultados

de la evaluacion se muestran en la tabla 19 y figura 9.
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Tabla 19. Volumen ¢ptimo de perdéxido de hidrégeno (H202) para la remocion del

nitrégeno organico amoniacal (NHs").

n° Aireacion H202 Co (NHs*)  C¢(NH4")
%R
muestra (min) (mL.LY)  (mg-N.LY)  (mg-N.L?)
1 30 0,5 1,96 0,385 80,35
2 30 0,8 1,96 0,120 93,87
3 30 1,0 1,96 0,085 95,66
4 30 1,2 1,96 0,065 96,68
5 30 1,3 1,96 0,065 96,68
6 30 1,5 1,96 0,052 97,34
7 30 2,0 1,96 0,070 96,42
8 30 3,0 1,96 0,070 96,42
LMP 1,96 15 30,67
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Figura 9. Volumen o6ptimo del peroxido de hidrégeno (H202) para la remocion del
nitrégeno organico amoniacal (NH4")
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El limite maximo permisible (LMP) para la remocion del nitrogeno organico
amoniacal (NH4") es del 30,67 % R equivalente a 1,5 mg-N.L™* (NH4"), valor que indica,
que un resultado de remocién mayor o igual al 30,67 % R o valor menor o igual a 1,5 mg-
N.L?, (D.S. 004-2017 MINAM), es aceptable debido a que existe remocion de (NH4"),
tal como ocurre en el presente estudio con remociones de (NHs™) de 80 % R a 90 % R,
valor ratificado por (Bernal, et al. 2011).

C. Evaluacion del valor de pH éptimo para la remocion del nitr6geno organico
amoniacal (NH4").

Para determinar el pH éptimo, para el proceso de remocién del nitrégeno organico
amoniacal (NH4"), se realizaron en 8 muestras en igual nimero de erlenmeyer, cada uno
con 100 mL de agua del punto de muestreo (M3), de concentracion inicial (Co) de 1,90
mg-N.L? de (NH4*"), la muestra de agua debe ser previamente aireado por 30 minutos; a
cada erlenmeyer se adiciona 1,5 mL, de (H202) (30 Vol) y se agita a 150 rpm por 30
minutos, a 20 °C; variando el valor del pH desde 4,5; 5,4; 6,1; 6,6; 7,0; 7,5; 7,0 hasta 8,5.
De los resultados se elige el mayor porcentaje de remocion de (NH4") (97,79 % R), que
corresponde al pH 7,5; valor que corresponde al pH optimo del proceso; valor similar fue
obtenido por (Huaccallo, 2017), los resultados de las evaluaciones se muestran en la tabla

20 y figura 10.
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Tabla 20. valor del pH 6ptimo para la remocion del nitrégeno organico amoniacal

(NH4).
n° t (min) H202 pH Co Cs %R
muestra (mL.L7) (mg-N.LY)  (mg-N.L?Y)
1 30 1,5 4,5 1,90 0,185 90,26
2 30 1,5 5,4 1,90 0,135 92,89
3 30 1,5 6,1 1,90 0,085 95,52
4 30 1,5 6,6 1,90 0,065 96,58
5 30 1,5 7,0 1,90 0,065 96,58
6 30 1,5 7,5 1,90 0,042 97,79
7 30 1,5 8,0 1,90 0,056 97,05
8 30 1,5 8,5 1,90 0,056 97,05
LMP 1,90 1,500 21,05
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Figura 10. pH éptimo para la remocién de nitrégeno organico amoniacal (NH4").
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El limite maximo permisible (LMP) para la remocion del nitrogeno organico
amoniacal (NHs") es del 21,05 % R, equivalente a 1,5 mg-N.L™* (NH4"), valor que nos
explica que una remocion mayor o igual al 21,05 % R o valor menor o igual a 1,5 mg-
N.L?, (D.S. 004-2017 MINAM), indica que el agua es 6ptima para riego de plantas de
tallo largo y bebida para animales, tal como ocurre en el presente estudio con remociones
de (NH4") de 97,79 % R, valor ratificado por (Bernal, et al. 2011).

D. Evaluacion de la floculacion Optima para remocion de nitrégeno organico
amoniacal (NH4")

Para la remocién del nitrégeno organico amoniacal (NH4"), por proceso de
floculacidn, se realizaron en 8 muestras, cada uno con 1000 mL de agua del punto de
muestreo (M3), en muestras de agua (M3) previamente aireadas por 30 min , oxidadas
con peroxido de hidrogeno (H202) 1,5 mL y aun pH de 7,5; para lo cual se utilizé la dosis
optima de 5 mL.L* (50mg.L™) del floculante alumbre kollpa y de 5 mL.L™ (50mg.L™)
del floculante de ayuda cal, valores que corresponden al mayor porcentaje de remocién
del (NH4"), (98,23 % R); se debe indicar que los valores de remocion del (NH4"), son
superiores al limite maximo permisible LMP (24,24 % R) del (NH4") y menor a 1,5 mg-
N.L™, recomendado por el D.S. 004-2017 MINAM. Los resultados se muestran en la tabla
21y figura 11; por lo tanto, el agua del punto de muestreo M3, tratados por proceso de
floculacion, son aptas para riego de vegetales y bebida para animales segtn los LMP del

D.S. 004-2017 MINAM.
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Tabla 21. Floculacion 6ptima para remocion de nitrégeno organico amoniacal (NH4").

n° t H202 Kollpa (1%) Co. NH4* Cr. NH4*
_ pH % R

muestra (min) (mL.L™?) (mL.LY)  (mg-N.LY) (mg-N.L?Y)
1 30 15 7,5 1 1,98 0,135 93,18
2 30 15 7,5 2 1,98 0,105 94,69
3 30 1,5 7,5 3 1,98 0,085 95,70
4 30 15 7,5 4 1,98 0,083 95,80
5 30 1,5 7,5 5 1,98 0,035 98,23
6 30 1,5 7,5 6 1,98 0,035 98,23
7 30 15 7,5 7 1,98 0,085 95,70
8 30 1,5 7,5 8 1,98 0,085 95,70
LMP 1.98 15 24,24
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Figura 11. Floculacion 6ptima para la remocion del nitrégeno organico

amoniacal (NH4").
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E. Evaluacion de la floculacion éptima para remocion de turbiedad (NTU).

La remocion de turbiedad en muestras de aguas del rio Coata después de la
confluencia con aguas del rio Torococha (M3); se realiz6 por proceso de floculacién, se
realizaron en 8 muestras en igual nimero de erlenmeyer, cada uno con 100 mL de agua
del punto de muestreo (M3), empleando floculante natural alumbre andino kollpa con
una dosis 6ptima de 5 mL.L™* (50 mg.L ™) de 1% de concentracion, asi mismo se utilizé
igual volumen de 5 mL.L™* (50 mg.L™) del floculante ayuda cal del 1% de concentracion.
Para la floculacion del agua, primeramente, se aireo el agua por 30 minutos y luego se
adiciono el volumen 6ptimo de 1,5 mL.L™? de (H20) , y control de pH a 7,5; a una
velocidad de agitacion de 200 rpm, por 3 minutos y continuando la agitacion a 20 rpm,
por 20 minutos.

En el tratamiento por floculacion se obtuvo una remocion de 95,18 % R de
turbiedad (NTU); cantidad mayor al limite maximo permisible LMP 93,98 % R, de
turbiedad recomendado por el D.S. 004-2017 MINAM. Los resultados se exponen en la
tabla 22 y figura 12.

Tabla 22. Floculacion dptima para la remocion de la turbiedad (NTU).

n° t H202 Kollpa 1% Co Cr
: pH % R
muestra (min) (mL.L%) (mL.L?) (NTU) (NTU)
1 30 1,5 7,5 1 83 66 20,48
2 30 1,5 7,5 2 83 52 37,35
3 30 1,5 7,5 3 83 30 63,86
4 30 1,5 7,5 4 83 12 85,54
5 30 1,5 7,5 5 83 4 95,18
6 30 1,5 7,5 6 83 8 90,36
7 30 1,5 7,5 7 83 16 80,72
8 30 1,5 7,5 8 83 16 80,72
LMP 83 5 93,98
97

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

100

% o o o o o o
80
70
60
50
40
30
20

Remocion Turbidez (NTU)

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Floculante Kollpa del 1% (mL.)
——%R —O—LMP

Figura 12. Floculacion 6ptima para la remocion de turbiedad (NTU)

Asi mismo se debe indicar que para el proceso de floculacion, el oxidante perdxido
de hidrogeno (H203), actiia como ayuda 6ptima para la floculacion y asi mismo disminuye
la concentracién del coagulante cuando se oxida previamente el agua residual con (H205)
y se recomienda que después de un tiempo prudencial recién agregar el coagulante,
resultados que son corroborados por (Mancipe, 2014). También se tiene resultados de
investigacion que concluyen que el tratamiento fisicoquimico con oxidacion quimica, con
desinfeccion y coagulacion-floculacion; son favorables con dosis de 1 mL.L? de

Al>(SO4)s 0.01 M, en flujo continuo a 1,65 mL.s™ (Bernal, et al. 2011).

4.1.4. Cinética de adsorcion del nitrégeno organico amoniacal (NH4*) por
floculacion.
La cinética describe la velocidad de adsorcion del adsorbato en el adsorbente y
determina el tiempo en que se alcanza el equilibrio. En el proceso de adsorcion, es
importante determinar la cinética de adsorcién para conocer como varia la concentracion

del componente adsorbato nitrdgeno organico amoniacal (NH4") en funcion del tiempo
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de proceso de adsorcion, para tener determinado la proporcion de velocidad de reaccion
entre la cantidad adsorbible del (NH4") y el adsorbente Kollpa.

La cinética de adsorcion permite conocer el tiempo en que se realiza el proceso
de adsorcion antes de la determinacién de una isoterma de adsorcion. Puesto que se
trabaja con solucion de agua, se debe tener en cuenta los factores que influyen en el
proceso y en la cinética de adsorcion, ya que el tiempo necesario para alcanzar el
equilibrio (qge), esta en funcion de las caracteristicas: del adsorbente y del adsorbato, del
proceso quimico de la disolucion, de la temperatura y del pH. (Moreno, 2004). (Murillo,

et al. 2011).

4.1.4.1. Ajuste a un modelo cinético de reaccion quimica por floculacién.

Las evaluaciones experimentales del proceso de floculacién con alumbre kollpa,
para la remocién del nitrégeno organico amoniacal (NH4") del agua del punto de muestreo
M3, es evaluado por diferentes modelos cinéticos para determinar la cinética de reaccion
quimica por floculacion, para lo cual se desarrollaron las cinéticas de: pseudo primer
orden, pseudo segundo orden, de Elovich y el modelo reversible de primer orden; con el
objetivo de elegir el mejor modelo que describa la cinética de adsorcion del nitrogeno
orgénico amoniacal (NH4"), por proceso de floculacion.

o Modelo cinético de pseudo primer orden.
El modelo cinético de pseudo primer orden es ampliamente utilizado para predecir
la cinética de adsorcion. EI modelo fue explicado por Gerente, expuesto en el punto

2.1.11, en la ecuacion (4) y es definido como

dq
—r =K (@ — )
Integrando se obtiene la ecuacién (5)

In(qe — qr) = 1In(qe) — kg xt
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El modelo de pseudo primer orden puntualiza que los iones nitrogeno del
nitrégeno organico amoniacal (NH4") que contiene el agua es adsorbido en un sitio activo
de la superficie del adsorbente, alimina kollpa.

La evaluacion del modelo de pseudo primer orden se determina en funcién a los
resultados del proceso de floculacién; para 1 litro de agua aireada por 30 minutos, adicion
de 1,5 mL.L* de (H202) a un pH de 7,5y con 5 mL.L de floculante kollpa y de ayuda
cal para diferentes tiempos de agitacion, cuyos resultados se exponen en la tabla 23.

Tabla 23. Remocién de nitrdgeno organico amoniacal (NH4™) por floculacién

n° t Co. NH4* Cr. NH4* ol
muestra  (min) (mg-N.L'Y)  mg-N.L?) mg-N.g?) 7R
1 10 1,98 0,135 36,6 93,18
2 15 1,98 0,105 37,2 94,69
3 20 1,98 0,085 37,3 95,70
4 25 1,98 0,083 38,4 95,80
5 30 1,98 0,035 39,0 98,23
6 40 1,98 0,035 38,8 98,23
7 60 1,98 0,085 38,0 95,70
8 90 1,98 0,085 38,0 95,70

En la tabla 23 se tiene el 98,23 de porcentaje de remocion % R del nitrogeno
organico amoniacal (NH4"), con capacidad de adsorcion en el equilibrio ge = 39 mg.g2,
para 50 mg.L ™. De floculante Kollpa, que permite evaluar el modelo cinético de pseudo
primer orden. Los datos experimentales del modelo de pseudo primer orden en su

expresion lineal se exponen en la tabla 24 y figura 13.
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Tabla 24. Evaluacion del modelo cinético de pseudo primer orden.

n° muestra t (min) gt (mg.g?) In(qe - qr)
0 0 0 3,663
1 10 36,6 0,875
2 15 37,2 0,587
3 20 37,3 0,530
4 25 38,4 0,510
5 30 39,0 0,000
6 40 388 -
7 60 380 -
8 90 380 -

En la ecuacion del ajuste de datos al modelo de pseudo primer orden de la figura
13, se determina la constante cinética de pseudo primer orden (ki), que viene a ser la
pendiente de la curva, ki - 0,1226 min? y el intercepto corresponde a In (ge) = 2,9488
(Murillo, et al. 2011). De esta evaluacion se obtiene la cinética de la capacidad de
adsorcion del nitrégeno organico amoniacal (NH4*) en el equilibrio, ge = 19,08 (mg.g™?),

por proceso de floculacion en el tiempo () de 30 minutos.

y =-0,1226x + 2,9488
R*=0,7463

—@— Ln(ge - qt)

In (ge - qt)

......... Lineal (Ln(ge - qt))

0 5 10 15 20 25 30
-0.5

Tiempo t. (min)

Figura 13. Evaluacién del modelo cinético de pseudo primer orden.
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De la evaluacion del modelo de pseudo primer orden, se tiene que la capacidad de
adsorcion en el equilibrio es de (ge) = 19,08 mg.g*; lo que explica que 19,08 mg, de iones
nitrogenados del nitrégeno organico amoniacal (NH4"), son adsorbidos por un gramo de
alumbre kollpa durante el proceso de floculacién, en el tiempo de 30 minutos, en aguas
de la muestra (M3), con una velocidad o cinética de reaccién de pseudo primer orden de
ki1-0,1226 min y una correlacion lineal de R?= 0,746
o Modelo cinético de pseudo segundo orden

La ecuacién de pseudo segundo orden basado en la adsorcién de equilibrio se
expresa por la ecuacion (6 ) expuesto en el capitulo 2.1.11. (Ho, et al. 2000).

dq
d_tt =K, *(qe — 6It)z (14)

Al integrar la ecuacion (7) con condiciones de si t=0, qi=0y si t=t, q=q. Se tiene:

t 1 1
E:kz*qeﬁﬁ*t (15)
Donde:
g : Capacidad de adsorcion en el tiempo t (mg-N.g™?).
Qe : Capacidad de adsorcion en equilibrio (mg-N.g™).
t o Tiempo (min).
Ka: Constante cinética de pseudo segundo orden (g.mg™*.min%).

El modelo cinético de pseudo segundo orden, se basa en la capacidad de adsorcion
de iones del nitrégeno organico amoniacal (NH4"), en dos sitios activos del adsorbente de
fase solido del alumbre kollpa en el proceso de floculacién.

Los resultados de la evaluacion de la cinética de pseudo segundo orden se

muestran en la tabla 25 y figura 14.
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Tabla 25. Evaluacion del modelo cinético de pseudo segundo orden.

n° muestra t. (min) gt (mg-N.g%) t.qet
1 10 36,6 0,273
2 15 37,2 0,403
3 20 37,3 0,536
4 25 38,4 0,651
5 30 39,0 0,769
6 40 38,8 1,030
7 60 38,0 1,579
8 90 38,0 2,368
0.9
y = 0.0248x + 0.0304
0.8 R? = 0.999
0.7
0.6
g o5 —0—t/qt
04 m————F———T——F—F——F—————T————T—— . Lineal (t/qt)
0.3
0.2
0.1
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo. t. (min)

Figura 14. Evaluacion del modelo cinético de pseudo segundo orden.

La figura 14, nos muestra la ecuacion lineal del ajuste de datos del modelo de
pseudo segundo orden de la adsorcién del nitrégeno organico amoniacal (NH4") por el
floculante alumbre kollpa, en la gréfica lineal se tiene que la pendiente es (1*qe?) y el
intercepto es (1*k2ge?); por lo tanto se tiene (1*qet) = 0,0248 y (1*k2? ge 2) = 0,0304,

cuya capacidad de adsorcién en el equilibrio es de ge = 40,32 mg.g?, y la constante

103

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

cinética de pseudo segundo orden es de k2 = 0,02 (g.mg™.minY), para un ajuste de tiempo
de equilibrio (t) de 41 minutos y una correlacion lineal R2=0,999.
. Modelo cinético de Elovich

La evaluacion cinetica en los procesos de quimi-adsorcion, generalmente se rigen
por el modelo de Elovich; en cuyo analisis se supone que los sitios activos del adsorbente
son heterogéneos y por lo tanto exhiben diferentes energias de activacion para la
adsorcion. EI modelo cinético de Elovich, se expresa de acuerdo a la siguiente ecuacion

(Chien, 1980). (Prieto, et al. 2016)

1 1
©w=g* In(oc+ B) + 5" In(2) (16)

gt=o+ Bln(t) @an
Las respectivas evaluaciones del proceso de adsorcion por floculacion del
modelo cinético de Elovich se exponen en la tabla 26 y figura 15.

Tabla 26. Evaluacion del modelo cinético de Elovich.

n° t. In(t) gt
muestra (min) (mg.g?)

1 10 2,302 36,6
2 15 2,708 37,2
3 20 2,995 37,3
4 25 3,218 38,4
5 30 3,401 39,0
6 35 3,555 ----

7 40 3688 -
8 45 38006 -
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39.5
39 y =2.1124x + 31.522
R%=0.8837
5 38.5
) —&— qt(mg/g)
é 38 11— ceeeenene Lineal (qt(mg/g))
i S S S S S e S e e ) 1 e e e e R Lineal (qt(mg/g))
37.5
37
36.5
36
0 1 2 3 4
In(t)

Figura 15. Evaluacion del modelo cinético de Elovich

Las constantes de Elovich o y B se determinan de la ecuacion linealizada de la
figura (15); a es el intercepto y (3 es la pendiente de la ecuacion linealizada, para alfa le
corresponde el valor de o = 31,522 mg.g™t.min’%, que nos indica la velocidad inicial de la
adsorcion de los iones del nitrégeno organico amoniacal (NH4") y el valor de g = 2,1124
mg. que indica la energia de activacion y la relacion de la superficie cubierta del
adsorbente alumbre kollpa, por los iones del nitrégeno organico amoniacal (NH4*). En el
proceso de floculacion, la capacidad de adsorcion en el equilibrio obtenido es de (qt) =
38,70 mg.g* (ecuacion 17), evaluado por el modelo cinético de Elovich, con un valor del
coeficiente de correlacion de R? = 0,8837.

o Modelo de difusion intraparticula

Con la intencién de saber la forma como se realiza la adsorcion del nitrégeno
organico amoniacal (NH4"), por el adsorbente alimina kollpa, se aplicé el modelo de
difusion intraparticula, basado en la teoria propuesta por (Weber. 1963). expresada en la
siguiente ecuacion:

log(% R) = log(k;q) + a * log(t) (18)
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Donde, % R es la remocion del (NH4*), kis (mg.g™*.min'?) es el parametro de
velocidad para cada etapa y se obtiene de la pendiente de la recta Log (% A) vs. Log (t)
y (@) es el intercepto de la etapa (i), dando una idea del grosor de la capa limite.

A partir de los datos, se realiza la evaluacion del modelo cinético de difusion
intraparticula y se presenta en la tabla 27 y figura 16.

Tabla 27. Evaluacion del Modelo de difusion intraparticula

n° muestra t (min) % R Log (t) Log (% R)
1 10 93,18 1,00 1,97
2 15 94,69 1,17 1,98
g 20 95,70 1,30 1,98
4 25 95,80 1,39 1,98
5 30 98,23 1,47 1,99
6 40 98,23 1,60 1.99
7 60 95,70 1,77 1.98
8 90 95,70 1,95 1,98
1.995
y = 0.0562x + 1.9083
1.99 R2=0.9701
1985
(04
S 198
(= —@— Log(%R)
9 1975
--------- Lineal (Log(%R))
1.97
1.965
1.96
0 0.5 1 15 2
Log(t)

Figura 16. Evaluacion del Modelo de difusidn intraparticula.
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El modelo cinético de difusién intraparticula se basa en el transporte del adsorbato
nitrégeno organico amoniacal (NH4"), a través de los poros internos del adsorbente
alimina kollpa, donde la cinética de difusion sucede en la estructura porosa homogénea
del adsorbente a una velocidad de kig = 0,0562 (mg.g* min?) para cada etapa; en la
primera etapa se debe a una adsorcion instantanea en la superficie externa, donde el
adsorbato se desplaza hacia la superficie externa del adsorbente, en la segunda etapa
ocurre una adsorcion gradual donde la difusion intraparticula es el limitante de la
velocidad, es decir, el adsorbato viaja dentro de los poros del adsorbente segun (Murillo,
et al. 2011).

De la evaluacion, se concluye que la cinética de reaccién de adsorcion y
floculacion del nitrégeno organico amoniacal (NH4"), en forma integral, es explicado por
el modelo cinético de pseudo segundo orden, evaluacion que muestra una alta tasa de
correlacion cinética de (R2 =0,999), mayor a los diferentes modelos cinéticos; explicados

por la ecuacion del modelo cinético de pseudo segundo orden:

t 1
E_kz*qeﬁ@*t
Donde:
Oe : 40,32 (mg-Ngl).
te 41 (min).
Kz : 0,02 (g.mgt.min™).
R? : 0,999
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4.2. DISCUSION DE RESULTADOS.

4.2.1. Disefio experimental para la remocion del nitrégeno organico amoniacal

(NH4").

El disefio experimental para la remocion de nitrégeno organico amoniacal (NH4")
por aireacion, oxidacion-quimica con perdxido de hidrogeno y por floculacion-
sedimentacion no convencional con alumbre andino kollpa y cal artesanal; en aguas del
rio Coata; se realizo empleando el software: STATGRAPHICS CENTURION XVI.
version 16.1.03 (32-bits)

El disefio experimental presenta el modelo general de:

Vij = Uh+T g (19)
Donde:

Vij - Observacion (i, j) - ésima.

u La media global.

T, El efecto del i-ésimo tratamiento.

gj - Error aleatorio.

o Para la presente investigacion se utilizé un disefio unifactorial completamente al
azar (balanceado o equilibrado) con 4 niveles y 2 repeticiones, en el cual los
tratamientos fueron asignados en forma aleatoria a las unidades experimentales, o
viceversa, sin ninguna restriccion; por lo tanto, se considera que fue un disefio
eficiente dado que las unidades experimentales de los que se dispone fueron
homogéneas.

o Para llegar a la remocién optima del nitrégeno organico amoniacal (NH4*), se
utilizé el mismo disefio en cuatro etapas:

- Enlaetapa 1 se considerd el factor, tiempo de aireacion.
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- En la etapa 2 se considero el factor volumen de perdxido de hidrégeno (H20,)
para la oxidacion del nitr6geno organico amoniacal (NH4").
- Enlaetapa 3 se considero el factor del nivel de pH para el proceso de remocion.
- En la etapa 4 se considero el factor del proceso de floculacién para la remocion
del nitrégeno organico amoniacal (NH4™).
o En forma Independiente, también se utiliz6 este modelo para el proceso de
floculacion 6ptima, para remocion de turbiedad (NTU) del Agua.

El disefio experimental presenta los modelos generales de pardmetros éptimos de:

o Modelo para la aireacion optima del agua: para la remocion del nitrégeno

organico amoniacal (NH4").

yij = 30,0037 + 7; + ¢;; (20)
Agrupaciones Promedio T;
1 11,16 18,8437
2 30,955 -0,9513
3 39,315 -9,3113
4 38,585 -8,5813
o Modelo para el volumen optimo de perdxido de hidrégeno (H203): para la

remocién del nitrégeno organico amoniacal (NH4). (EI modelo es no

significativo)

}’ij = 94,1775 + T; + Sij (21)
Agrupaciones Promedio T;
1 87,11 7,0675
2 96,17 -1,9925
3 97,01 -2,8325
4 96,42 -2,2425
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o Modelo para el pH éptimo: para la remocion del nitrégeno organico amoniacal
(NH4").
Yij = 95,465 + 1; + & (22)
Agrupaciones Promedio T;
1 91,575 3,89
2 96,050 -0,585
3 97,185 -1,72
4 97,05 -1,585
o Modelo para la floculacion 6ptima: para la remocion del nitrégeno orgéanico

amoniacal (NHz*).

yij = 95,9038 + 7; + ¢;; (23)
Agrupaciones Promedio T;
1 93,935 1,9688
2 95,75 0,1538
3 98,23 -2,3262
4 95,7 0,2038
o Modelo para la floculacion éptima, para remocion de la turbiedad (NTU).
yij = 64,5812 + 1; + ¢ (24)
Agrupaciones Promedio T;
1 18,05 46,5312
2 70,83 -6,2488
3 91,665 -27,0838
4 77,78 -13,1988
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4.2.2. Disefo unifactorial completamente al azar con 4 niveles y 2 repeticiones.

A. Aireacion optima del agua para remocién de nitrégeno amoniacal (NH4").

Tabla 28. Aireacion optima del agua para remocion de nitrégeno organico amoniacal

(NH4")
n° w Co (NH4* Ct (NH4*
muestra t(min) (m?iin'l) (kg.min™) (mg(-N.L'l)) (mg(_N_L-l)) R
1 1 10 1,75 1,38 2,06 1,89 8,25
1 2 15 2,62 2,08 2,06 1,77 14,07
2 3 20 3,49 2,77 2,06 1,60 22,33
2 4 25 4,37 3,46 2,06 1,43 39,58
3 5} 30 5,25 4,16 2,06 1,22 40,77
3 6 40 6,99 5,53 2,06 1,28 37,86
4 7 60 1,49 8,31 2,06 1,27 38,34
4 8 90 1,74 12,46 2,06 1,26 38,83
LMP 2,06 1,50 27,18

Tabla 29. ANOVA para remocion del nitrogeno organico amoniacal por aireacion

Suma de
Fuente Gl Cuadrado Medio  Razon-F Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 1032,66 3 344,219 8,10 0,0357
Intra grupos 170,072 4 42,5179
Total (Corr.) 1202,73 7

- De la tabla ANOVA, dado que el valor “P” (0,0357) es menor a 0,05; la
interpretacion estadistica indica que al menos un grupo es diferente del resto, por lo tanto,

existe diferencia significativa
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Tabla 30. Comparacion de medias

Aireacion Casos Media Grupos Homogéneos
1 2 11,16 X
2 2 30,955 X
4 2 38,585 X
3 2 39,315 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 * -19,795 18,1041
1-3 * -28,155 18,1041
1-4 * -27,425 18,1041
2-3 -8,36 18,1041
2-4 -7,63 18,1041
3- 0,73 18,1041

* indica una diferencia significativa
- Como la tabla ANOVA nos dio como resultado que es significativo, se procedid
a realizar la comparacion de medias estadisticas, en esta nos da como resultado que el
grupo 1 para el tiempo (10-15 min) es diferente a los demas y que los grupos 2 para el
tiempo (20-25 min), 3 para el tiempo (30-40 min) y 4 para el tiempo (60-90 min) tienen
el mismo efecto.

Se tomd en cuenta al tiempo de 30 min a criterio del investigador debido a que en
el proceso de aireacién Optima se tiene el mayor porcentaje de remocion de nitrégeno

organico amoniacal (NH4").
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Medias y 95,02 de Fisher LSD
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Figura 17. Tabla ANOVA para el proceso de aireacion.

De la figura 17 del proceso de aireacion, se contrasta graficamente que el grupo 1 es

diferente al resto y que los grupos 2,3 y 4 tienen el mismo efecto significativo.
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Figura 18. En 3D. Evaluacion del parametro tiempo para el proceso de aireacion en la

remocién del nitrégeno organico amoniacal (NH4") .
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Todos los resultados obtenidos en el proceso de aireacion que estén encima del
plano, son aquellos que superan el limite maximo permisible, en conclusion se toma a 30

min. dado que este grupo supera el LMP de aireacion.

B. Volumen optimo de peroxido de hidrégeno (H202) para remocion de nitrégeno
organico amoniacal (NH4").
Tabla 31. Volumen 6ptimo de peroxido de hidrégeno (H202) para remocion de

nitrégeno organico amoniacal (NH4").

n° aireacion H202 Co (NH4*) Cr (NH4%)
% R

muestra (min) (mL.LY)  (mg-N.L?) (mg-N.L?)
1 1 30 0,5 1,96 0,385 80,35
1 2 30 0,8 1,96 0,120 93,87
2 3 30 1,0 1,96 0,085 95,66
2 4 30 1,2 1,96 0,065 96,68
3 5 30 1,3 1,96 0,065 96,68
3 6 30 1,5 1,96 0,052 97,34
4 7 30 2,0 1,96 0,070 96,42
4 8 30 3,0 1,96 0,070 96,42
LMP 30 1,96 15 30,67
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Tabla 32. ANOVA para el proceso de remocién del nitrégeno organico amoniacal

(NH4*) por oxidacion con peréxido de hidrégeno (H20-)

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 133,943 3 44,6477 1,94 0,2652
Intra grupos 92,1332 4 23,0333
Total (Corr.) 226,076 7

- De la tabla 32. ANOVA, para el proceso de remocion del nitrégeno orgénico
amoniacal (NH4™) por oxidacion con perdxido de hidrégeno (H20>) , dado que el
valor “P” (0,2652) es mayor a 0,05 la interpretacion estadistica indica que todos
los grupos tienen el mismo efecto, por lo tanto, no existe diferencia significativa.

- El peroxido de hidrogeno (H20>) reacciona con el nitrégeno organico amoniacal
(NH4") para el proceso de oxidacion optima, obteniéndose el mayor porcentaje de
remocion de nitrégeno organico amoniacal (NH4") para el valor de 1,5 mL.L™ de

perdxido de hidrogeno (H20>).

0.5-0.8 Hz2O2
1.0-1.2 H20Z2
1.3-1.5 HzO2
2-3 H202

Figura 19. En 3D. Evaluacion del parametro volumen éptimo de peréxido de hidrogeno

(H20.) para el proceso de remocidon del nitrégeno organico amoniacal (NH4").
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En la figura 19 se observa que todos los resultados obtenidos que estén encima
del plano son aquellos que superan el limite maximo permisible y por lo tanto demuestran

una buena remocion del nitrégeno organico amoniacal (NH4").

C. valor de pH éptimo para remocion de nitrégeno organico amoniacal (NH4").

Tabla 33. pH 6ptimo para remocion de nitrégeno organico amoniacal (NH4").

n° ) H202 Co Ct

muestra t(min) (mL.L?) PH (mg-N.L?1) (mg-N.L?) %R
1 1 30 15 4,5 1,90 0,185 90,26
1 2 30 15 54 1,90 0,135 92,89
2 3 30 1,5 6,1 1,90 0,085 95,52
2 4 30 15 6,6 1,90 0,065 96,58
3 5 30 15 7,0 1,90 0,065 96,58
3 6 30 1,5 7,5 1,90 0,042 97,79
4 7 30 1,5 8,0 1,90 0,056 97,05
4 8 30 15 8,5 1,90 0,056 97,05

Tabla 34. ANOVA para remocion del nitrégeno organico amoniacal (NH4*) por cambio

del parametro pH

Suma de Cuadrado
Fuente Gl ) Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 41,8899 3 13,9633 11,75 0,0188
Intra grupos 4,7523 4 1,18808
Total (Corr.) 46,6422 7

- De la tabla 34. La ANOVA, indica que el valor “P” (0,0188) es menor a 0,05, por
lo tanto, la interpretacién estadistica indica que al menos un grupo es diferente del

resto, en el que existe una diferencia significativa

116

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

pH Casos Media Grupos Homogéneos
1 2 91,575 X

2 2 96,050 X

4 2 97,050 X

3 2 97,185 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

1-2 * -4,475 3,0263
1-3 * -5,610 3,0263
1-4 * -5,475 3,0263
2-3 -1,135 3,0263
2-4 -1,000 3,0263
3-4 0,135 3,0263

* indica una diferencia significativa.

- Como la tabla 34. ANOVA, dio como resultado que es significativo, se procedio a
realizar la comparacion estadistica de medias, en esta se tiene como resultado que
el grupo 1 (pH de 4,5-5,4) es diferente a los demas grupos: 2 (pH de 6,1-6,6), 3 (pH
de 7,0-7,5) y 4 (pH de 8,0-8,5) que tienen el mismo efecto.

- Se considerd la cantidad de 7,5 debido a que el mayor porcentaje de remociéon del

nitrogeno organico amoniacal (NH4"), ocurre en medio bésico o alcalino.
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Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 20. Evaluacién del parametro pH, para el proceso de remocion del nitrégeno
organico amoniacal. (NH4").

De la figura 20, se contrasta graficamente que el grupo 1 es diferente al resto y

que los grupos: 2, 3y 4 tiene el mismo efecto significativo.

® 4.5-54ph
e ® ® 6.1-6.6 ph
100 ® ] ® 7.0-7.5ph
a® ® 8.0-8.5 ph

a0 e L

80

70

Ry S0

£

Figura 21. En 3D. Evaluacion del parametro pH, para el proceso de remocion del

nitrégeno organico amoniacal (NH4").
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- En la figura 21 en 3D, se observa que todos los resultados obtenidos que estén
encima del plano, son aquellos que superan el limite maximo permisible LMP; sin
embargo, del analisis de varianza todos los grupos de pH, son aptos en el
tratamiento del agua debido a que superan al LMP en el tratamiento del agua y se
considerd la cantidad de 7,5 debido a que el mayor porcentaje de remocién del
nitrégeno amoniacal ocurre en este valor en un campo basico o alcalino.

D. Floculacion dptima para remocion de nitrégeno organico amoniacal (NH4").

Tabla 35. Floculacion éptima con floculante alumbre kollpa, para remocion de

nitrogeno organico amoniacal (NH4").

n° aire Hx0O; pH kollpa(1%)  Co. NH4* Cr. NHs* %R

muestra (min) (mL.L?) (mL.L?) (mg-N.L%)  (mg-N.L?)
1 1 30 1,5 7,5 1 1,98 0,135 93,18
1 2 30 1,5 7,5 2 1,98 0,105 94,69
2 3 30 15 7,5 3 1,98 0,085 95,70
2 4 30 1,5 7,5 4 1,98 0,083 95,80
3 5 30 15 7,5 5 1,98 0,035 98,23
3 6 30 15 7,5 6 1,98 0,035 98,23
4 7 30 1,5 7,5 7 1,98 0,085 95,70
4 8 30 15 7,5 8 1,98 0,085 95,70
LMP 1,98 1,5 24,24
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Tabla 36. ANOVA para la remocion del nitrégeno organico amoniacal (NH4™) por

floculacion con floculante alumbre kollpa.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 18,7051 3 6,23505 21,78 0,0061

Intra grupos 1,14505 4  0,286262

Total (Corr.) 19,8502 7

- De la tabla 36. La ANOVA calculada estadisticamente presenta el valor “P”
(0,0061) que es menor a 0,05 y la interpretacion estadistica indica que al menos

un grupo es diferente del resto y, por lo tanto, existe una diferencia significativa.

Floculacion Casos Media Grupos Homogéneos
1 2 93,935 X
4 2 95,7 X
2 2 95,75 X
3 2 98,23 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 * -1,815 1,4855
1-3 * -4,295 1,4855
1-4 * -1,765 1,4855
2-3 * -2,48 1,4855
2-4 0,05 1,4855
3-4 * 2,53 1,4855

* indica una diferencia significativa.
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- Como la tabla 36. ANOVA dio como resultado que es significativo, se procedi6 a
realizar la comparacion estadistica de medias, en esta nos dio como resultado que
el grupo 1 (de floculante Kollpa de 1%, para un volumen de 1-2 mL.L™?) es
diferente a los demas, el grupo 3 (de floculante Kollpa de 1%, para un volumen de
5-6 mL.L)) también es diferente a los demas y que los grupos 2 (de floculante
Kollpa de 1%, para un volumen de 3-4 mL.L ™) y el grupo 4 (de floculante Kollpa
de 1%, para un volumen de 7-8 mL.L™?) tienen el mismo efecto.

Debido al analisis estadistico se consideré que el volumen de 5 mL.L? de Kollpa
de 1%, es el volumen 6ptimo por presentar en el proceso de floculacion el mayor
porcentaje de remocion de nitrégeno organico amoniacal (NHs") en el presente

experimento.

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 22. Remocion del nitrégeno organico amoniacal (NH4*) por floculacién con

floculante alumbre andino kollpa.
De la figura 22, se contrasta graficamente que el grupo 1 es diferente al resto, al

igual que el grupo 3 que también es diferente al resto y que los grupos 2 y 4 tiene el
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mismo efecto significativo. Por lo tanto, se observa que el grupo 3, es el mas

representativo para el proceso de remocion del nitrégeno organico amoniacal (NH4")

por floculacion con floculante kollpa,
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Figura 23. En 3D. Evaluacidn del proceso de floculacion con floculante kollpa para la

remocién del nitrégeno organico amoniacal (NH4").

De la figura 23 en 3D, se observa que todos los resultados obtenidos estan por
encima del plano y estos resultados se encuentran por encima del limite maximo
permisible de la floculacion Gptima para remocion del nitrdgeno organico amoniacal
(NH4") en el agua; por lo tanto, se tiene que todas las pruebas de floculacion con el

floculante kollpa, remociona nitrégeno organico amoniacal (NH4") en el agua por encima

del limite maximo permisible.
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Resumen del proceso de remocion de nitrégeno organico amoniacal

Aireacién Optima del Agua- Min
Peréxido de Hidrégeno

pH

Floculacién

20

R1

sg—,\\o"“\

pii

Etapas R2

Figura 24. En 3D. Resumen del proceso de remocién de (NH4*) y Evaluacion de los
procesos de floculacién con floculante kollpa para la remocion del nitrégeno

organico amoniacal (NH4").

De la figura 24 en 3D, se observa que en la etapa I, se obtuvo una remocion de
nitrégeno organico amoniacal (NH4") en el agua con una media estadistica de 30,00375%
con el proceso de aireacion, en la etapa Il se incrementd notablemente la remocién a
94,1775% con el tratamiento con perdxido de hidrogeno (H20>), en la etapa Il se llegd a
obtener una remocion media de 95,465 % con control de pH y finalmente en la etapa IV
de proceso final se alcanz6 una remocién de nitrégeno organico amoniacal (NH4™) en el
agua con una media general de 95,90375%

Como resultado final es posible llegar a una remocién de nitrégeno organico amoniacal

(NH4") en el agua a un 98.23% con el control de:

t. = 30 (min)
H202 = 1,5 (mLL-l)
pH = 75U

Kollpa (1%) 5 (mL.LY
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E.  Floculacién 6ptima para remocion de turbiedad (NTU)

Tabla 37. Floculacion 6ptima para remocion de turbiedad (NTU)

e i H202 Kollpa del Co C

muestra  (min) (m;"‘ PH (mf/i_l) (NTU) (NTU) R
1 30 15 75 1 83 66 2048
1 30 15 75 2 83 52 3735
2 30 15 75 3 83 30 6386
2 30 15 75 4 83 12 8554
3 30 15 75 5 83 4 9518
3 30 15 75 6 83 8 90,36
4 30 15 75 7 83 16 80,72
4 30 15 75 8 83 16 80,72
LMP 83 5 9398

Tabla 38. ANOVA para remocion de turbiedad (NTU) por floculacion

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 6223,88 3 2074,63 16,06 0,0107
Intra grupos 516,858 4 129,215

Total (Corr.) 6740,74 7

- De la tabla 38. ANOVA dado que el valor “P” (0,0107) es menor a 0.05 la
interpretacion estadistica indica que al menos un grupo es diferente del resto, existe
diferencia significativa

Pruebas de multiples rangos para turbiedad por floculacion

Floculacion Casos Media Grupos Homogéneos
1 2 18,05 X
2 2 70,83 X
4 2 77,78 X
3 2 91,665 X
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 * -52,78 31,5607
1-3 * -73,615 31,5607
1-4 * -59,73 31,5607
2-3 -20,835 31,5607
2-4 -6,95 31,5607
3-4 13,885 31,5607

* indica una diferencia significativa.

- Como la tabla ANOVA nos dio un resultado que es significativo, se procedio a
realizar la comparacion de medias en esta y como resultado se obtiene que el
grupo 1 (1-2 mL.L* floculante Kollpa) es diferente a los demas y que los grupos:
2 (3-4 mL.L? floculante Kollpa), 3 (5-6 mL.L™ floculante Kollpa) y 4 (7-8
mL.L™* floculante Kollpa) tienen el mismo efecto.

- Sinembargo, se consider6 que el grupo 3 para remocién de la turbiedad es el tnico
tratamiento que supera el limite maximo permisible (LMP) de la remocién de

turbiedad.

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 25. Floculacion 6ptima con floculante kollpa para remocion de turbiedad
(NTU)
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De la figura 25, se contrasta graficamente que el grupo 1 es diferente a los

demaés grupos y que los grupos: 2,3 y 4 tiene el mismo efecto significativo.
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Figura 26. En 3D. Floculacion 6ptima con floculante kollpa para remocion de turbiedad
(NTU).

En la Figura 26 en 3D, Explica que todos los resultados obtenidos que estén por
encima del plano son los tratamientos que superan el limite maximo permisible LMP para
remocion de turbiedad (NTU) del agua, en este caso solo un valor 5,0 mL.L*

del
floculante Kollpa supera el limite maximo permisible.
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V. CONCLUSIONES.

I. La caracterizacion fisicoquimico del producto natural alumbre andino kollpa,
determinada por difraccion de rayos X (DRX - ©26), su estructura molecular esta
conformado por 61,23 % de sulfato de aluminio hidratado [Al2(SO4)3(H20)17] vy
38,77 % de sulfato de aluminio y hierro hidratado [FeAl2(SO4)a(H20)22]; donde los
iones hierro Fe*? y aluminio AlI*™® caracteriza su alta propiedad como material
floculante.

La caracterizacion fisicoquimico molecular, de la cal artesanal, determinado
por difraccién de rayos X (DRX - ©20); reporta que esta conformado por 98,59 %
de hidroxido de calcio [Ca(OH)2] y por 1,41 % de carbonato de Calcio (CaCO:s); la
presencia de calcio Ca*? de carga (+2), le da la propiedad moderada para floculacion,
por lo que se considera como floculante de ayuda.

La caracterizacion fisicoquimico de las muestras de agua, fueron evaluadas
seglin normas nacionales de la calidad ambiental del agua, de limite méximo
permisible LMP del D.S. 031-2010 SA, y D.S. 004-2017. MINAM. Las muestras de
agua fueron codificadas como: muestra (M1), aguas del rio Coata antes de la
confluencia con aguas residuales del rio Torococha; muestra (M2) aguas residuales
del rio Torococha y muestra (M3) aguas del rio Coata después de la confluencia con
aguas residuales del rio Torococha. La evaluacién fue realizada en funcion al LMP
de turbiedad (LMP:5 NTU) y nitrégeno organico amoniacal (NH4*) (LMP:1,5 mg.
L) teniéndose en el agua sin tratamiento concentraciones turbiedad (NTU) y de
nitrégeno organico amoniacal (NHz*) mg. L™ de: (M1) 41 NTU y 1.73 mg. L%; (M2)
128 NTU y 2,58 mg. Lty en (M3) 83 NTU y 2,06 mg. L, respectivamente. Las

muestras de agua son consideradas altamente contaminadas.
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I1. Se concluye que en el tratamiento del agua del punto (M3), a 200 m. aguas abajo del
punto de confluencia de aguas del rio Coatay rio Torococha; tratados con los valores
6ptimos de aireacion por 30 minutos, oxidacion quimica con 1,5 mL. L™ de peréxido
de hidrogeno (H20), agitado a 200 rpm y controlado el pH en 7,5 se logro la
remocién del 97,79 % de nitrégeno organico amoniacal (NH4") y el agua es 6ptima
para riego de plantas de tallo largo y bebida para animales.

El proceso de floculacion del agua que previamente se tratd por aireacion,
oxidacion y con control de pH, requiere 5 mL-L? del floculante alumbre kollpa al
1% y del floculante de ayuda Cal artesanal al 1% y con el tratamiento en conjunto se

obtuvo una remocion del 98,23% de nitrdgeno organico amoniacal (NH4").

I1l. La cinética de reaccion de adsorcion y floculacion del nitrégeno organico amoniacal
(NH4"), en forma integral es explicado por el modelo cinético de pseudo segundo
orden, obteniéndose, una capacidad de adsorcion en el equilibrio de 40,32 mg de
(NH2") - g de kollpa; con alta tasa de correlacion cinética de (R2 = 0,999), mayor a

los diferentes modelos cinéticos.
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V1. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos y teniendo en cuenta los procesos de
aireacion, oxidacién quimicay floculacién - sedimentacién no convencional de las aguas
del rio Coata antes y después de la mezcla con aguas residuales del rio Torococha en la

ciudad de Juliaca, se efectian las siguientes recomendaciones

- Se recomienda continuar investigaciones para el tratamiento de los efluentes de
aguas residuales urbanas, mediante la aplicacion y uso de tecnologias con
tratamientos fisico-quimicos y biologicos a fin de tener alternativas para el
tratamiento en las fuentes emisoras, con el fin de cumplir con las normatividad legal
vigente , para evacuacion de aguas residuales y su valor maximo permisible VMP,
para vertimiento en fuentes receptoras naturales

- Se recomienda realizar investigaciones y experimentar utilizando diversos
floculantes sean de naturaleza: organico natural, de sintesis o mineral a fin de
establecer el mayor rendimiento en la remocion de los nutrientes contenidos en las
aguas residuales y que ocasionan la contaminacion y eutrofizacion de fuentes
receptoras naturales.

- Se recomienda aplicar a nivel de planta piloto los procesos de aireacion, oxidacion
quimica con peroxido de hidrogeno y floculacién - sedimentacion no convencional
con los floculantes alumbre andino “kollpa” y ayuda de cal artesanal, en el
tratamiento de efluentes, para reducir la concentracion de nutrientes, antes de ser
vertidos a fuentes receptoras naturales, para propiciar la reutilizacion de las aguas

residuales de acuerdo a la normatividad vigente.
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ANEXOS
ANEXO A INFORMES TECNICOS.
Figura A-1 Informe técnico N° 1108-19-LABICER Universidad Nacional de

Ingenieria Laboratorio de Analisis Quimico, Consultoria e
investigacion Analisis de composicion quimica de la muestra de
alumbre andino “kollpa”

Figura A-2 Informe técnico N° 1783-19-LABICER Universidad Nacional de
Ingenieria Laboratorio de Analisis Quimico, Consultoria e
investigacion Analisis de composicidn quimica de la muestra de cal

artesanal.

ANEXOB FOTOGRAFIAS.

Panel fotogréafico de la investigacion

FiguraB-1 Rio Coata sector Juliaca

FiguraB-2 Rio Torococha efluente sector Juliaca

FiguraB-3 Confluencia Rio Coata y Rio Torococha sector Juliaca
FiguraB-4 Eutrofizacion Rio Torococha Juliaca.

Fotografias en los puntos de muestreo

FiguraB-5 Muestreo M1 Puente Independencia
FiguraB-6 Acondicionamiento de muestras M1
FiguraB-7 Muestreo M2 Rio Torococha
FiguraB-8 . Acondicionamiento de muestras M2
FiguraB-9 Muestreo M3 a 200 m. del Punto de Mezcla
FiguraB-10 Acondicionamiento de Muestras M3
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ANEXO A: INFORMES TECNICOS

Figura A-1:  Informe Técnico Alumbre andino “kollpa”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENTERIA

FACUTL.TAD DE CIENCIAS 4 >
LABICER (Laboratario N2 12) o= ABICER
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION
INFORME [ECNICO N° 1108 - 19 - LABICER
1. DATOS DEL SOLICITANTE
1.1 SOLICITANTE : LUIS ALBERTD VENEGAS GARNICA
12 DM ! : 02425328
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
21 FECHA DE RECEPCION : 2100672019
22  FECHADE ANALISIS 27 /06 / 2019
22  FECHA4DC ZMISION : 04 /0772018
3. ANALISIS SOLICITADO : ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA
4 DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE
&1  IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : 01 MUESTRA DE ALUMERE ANDING *KOLLPA®
5. LUGAR DE RECEPCION DE LA MUESTRA - LABORATORIQ LABICER - FACULTAD CE CIENCIAS
6. CONDICIONES AMBIENTALES r Tempearatura: 20.0°C; HL.""E'J-BU relativa: 5%
7. EQUIPO UTILIZADO : DIFRAGTOMETRO DE RAYCS X. PAMALYTICAL, EMPYRZAN,
B. RESULTADO
COMPUSICION QUIMICA FORMULA RES”&Z;“DOS METGDO UTILIZADO
Sulialo de aluminio y hierro hidraiado | FeAl¥SO:e(HA Oz B77
= i -~ Dilfraccin de Rayos X
Sulfat de aluminio hidrataco AL{SO4): 10N, 61.23

(1) Verdfractograms en Anexo,
(2] El barido anguar 0l anaieis de DRX fus 03 8°a 457 °28).

9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Cl 'nforme técnico &5 valide sdlo paa la muestra y las condciones indicadas en el iten uro (1) y cuatre (4) del

presenie informe técnico. ;

f
ot i)
‘.‘}": _'_1"&._14.('/{ | A
Bagh. Kavin SullcaQ {iSc. Ofilia Acha de 2 Cruz
Angista Quimico SATTe % $/Responsable de analisis
LABICER - UM i/ Jefecelaboratonio

CQP 202
% El Laboratario no ge sussaszliiza del muzsio n o s proocdenas 6o la maesrs,
INFORME TECNICO N? 1108 -19- LABICER Pagina | da2

Av, Tipac Amery 210 Fima 31, Perd. Teléfone directe de LABICER: 382 0500, E-ma:l: otilis @uni.edu.pe
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Figura A-2:  Informe Técnico Cal Artesanal

CERTIFICADO DE CAL ARTESANAL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS —
LABICER (Laboratorio N2 12} ‘ LAB"«U\

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 1783 - 19 - LABICER

1. DATOS DEL SOLICITANTE
11 NCMBRE CEL SOLCTANTE LUIS ALBERTO VENEGAS GARNICA
12 DNI 02425328
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
21  FECHADE RECEPCION o 80708/2018
22 FECHADE ENSAYC Cor o pEi10raone
23 FECR&DESIASION D 0
3. ANALISIS SOLICITADO © ANALISIS DE COMPOSICION QUAICA
DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN EL SOLICITANTE
41 IDENTFICACION CE LAMUESTRA CAL ARTESANAL
5. LUGAR DE RECEPCION © LABORATCRIC LABICER- FACULTAD DE CIENCIAS
6.  CONDICIONES AMBIENTALES © Temperatura 220 °C; Fumecas rmata 55%
7. EQUIPOS UTILIZADOS © DIFRACTCMETRC CE RAYCS X PANALYTICAL EMPYREAN
8.  RESULTADOS
COMPUESTO FORMULA QUISCA RES”';Z“”“S UETODO UTILIZADO
HErexdc cecac C3{0H: . 85,55 T
; : s
Cartenato ge Caico CaCOo: 141
“ledteckgurs s MEXS I —— it

9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO '
E! informe 180100 25 Y3100 5010 Par3 B mUestra y ‘a5 0andicionas indiagas 21 (05 11Bms ol uro (4] 3l custo
(4 gl preses niermz 22000

TR

', { A " ‘( "-'7] "
,' ) ‘VI i,:: '{',.1‘, '{-" i d rm.n:.
0 U ff::.; R 1“_5_;'}1*1
B e R izt 7 S5 T £
Each. Kavin Suldas BEL (Sc. Utilia Ackads 12 Cruz
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ANEXO B. PANEL FOTOGRAFICO DE LA INVESTIGACION.

Figura B-1: Rio Coata sector Juliaca

Figura B-2: Rio Torococha sector Juliaca
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Figura B-4: Eutrofizacion Rio Torococha Juliaca.
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FOTOGRAFIAS EN LOS PUNTOS DE MUESTREO

b

Figura B-5 : Muestreo M1 puente independencia Juliaca

VA TN e ]

Figura B-6 : Acondicionamiento de muestras M1
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Figura B-8. Acondicionamiento de muestras M2
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Figura B-9 : Muestreo M3 a 200 m. del Punto de Mezcla

Figura B-10 . Acondicionamiento de Muestras M3
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