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RESUMEN

En la presente investigacion el objetivo general fue determinar la eficiencia de penca de
tuna (Opuntia ficus indica) y Sulfato de aluminio para la clarificacion del agua residual
de la Cooperativa de servicios San Santiago — Acora. Metodologia: Para la determinacién
de las caracteristicas fisicoquimica de las aguas residuales se utilizaron métodos de
analisis de aguas residuales y potables (APHA, 2005). El coagulante natural se obtuvo
aplicando el método propuesto en la literatura Chuiza et al (2019), la efectividad de los
coagulantes se determiné mediante el método de test de jarras. Las condiciones dptimas
gue maximicen la remocion de la turbidez se utilizé la metodologia de superficie de
respuesta con el disefio experimental Box-Behnken. Resultados: una turbidez inicial del
agua residual de 727 NTU. La evaluacion de las diferentes combinaciones de
concentraciones y condiciones operativas permitié reducir la turbidez del agua residual a
2,33 NTU niveles por debajo de los limites maximos permisibles establecidos en el
Reglamento de Calidad del Agua para Consumo Humano del Perd. En la optimizacion
las variables clave fueron: relacion sulfato de aluminio/ Opuntia ficus-indica 1,5;
velocidad de mezcla rapida 150 rpm y pH 7, estos parametros permitieron una remocién
méaxima del 99,68%. Se concluye que el coagulante natural en combinacion con sulfato
de aluminio es altamente efectivo para la remocion de turbidez, las variables estudiadas

tienen un impacto significativo en la eficiencia del proceso, siendo crucial su control.

Palabras clave: Clarificacion, industria lactea, Opuntia ficus-indica, Remocion, Sulfato

de aluminio
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ABSTRACT

The general objective of this research was to determine the efficiency of prickly pear
cactus (Opuntia ficus-indica) and aluminum sulfate for the clarification of wastewater
from the San Santiago — Acora Cooperative of Services. Methodology: The
physicochemical characteristics of the wastewater were determined using wastewater and
drinking water analysis methods (APHA, 2005), the natural coagulant was obtained by
applying the method proposed in the literature by Chuiza et al (2019), the effectiveness
of the coagulants was determined by the jar test method, the optimal conditions that
maximize turbidity removal were determined by the response surface methodology with
the Box-Behnken experimental design. Results: The average initial turbidity of the
wastewater was 727 NTU, the evaluation of the different combinations of concentrations
and operating conditions allowed to reduce the turbidity of the wastewater to 2,33 NTU
levels lower than the maximum permissible limits established in the Water Quality
Regulations for Human Consumption of Peru; In the optimization, the key variables were:
aluminum sulphate/Opuntia ficus-indica ratio 1.5; fast mixing speed 150 rpm and pH=7,
these parameters allowed a maximum removal of 99.68%. It is concluded that the natural
coagulant in combination with aluminum sulphate is highly effective in removing
turbidity. The variables studied have a significant impact on the efficiency of the process

and their control is crucial.

Keywords: Clarification, dairy industry, Opuntia ficus-indica, Removal, Aluminum

sulphate
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El agua es esencial para todas las actividades humanas, diariamente se producen
toneladas de aguas residuales a medida que crece la poblacion humana en sectores
doméstico, industrial y agricola. Por lo tanto la contaminacion del agua se ha convertido
en una preocupacién (Tayawi et al., 2023). La creciente demanda de productos lacteos en
el mercado ha impulsado el desarrollo de la industria lactea. La cual genera grandes
cantidades de aguas residuales. Si estas aguas se vierten sin el tratamiento adecuado,
contaminan gravemente los cuerpos de agua receptores (Shete & Shinkar, 2013), ya que
la industria lactea es uno de esos sectores con un fuerte potencial contaminante (Custodio
etal., 2022) y la eliminacion de aguas residuales industriales tratadas inadecuadamente o
sin tratar conduce a la contaminacion ambiental, contaminacién del agua, contaminacién
del aire (Tompe & Wagh, 2017). Las aguas residuales de la industria lactea se generan
principalmente en las operaciones de limpieza y lavado en plantas queseras. Se estima
que alrededor del 2% del total de la leche procesada se desperdicia en el desague (Bairagi
& Rastogi, 2015). La disminucion de la disponibilidad de fuentes de agua dulce nos ha
llevado a pensar en la direccion del reciclaje y reutilizacion de aguas residuales

industriales(Agrawal & Sarode, 2021).

El tratamiento de las aguas residuales en la industria lactea generalmente implica
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Entre estos, la coagulacion y la floculacion se ha
consolidado como un metodo efectivo para la clarificacion del agua, permitiendo la
remocion de sélidos suspendidos y la reduccion de turbidez. EI proceso de coagulacion y
floculacion es estudiado a nivel de laboratorio, realizando las pruebas de jarra al
lactosuero, en esta investigacion se empled un coagulante natural Opuntia ficus-indica y

16
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un coagulante quimico Sulfato de aluminio. Tradicionalmente, se utilizan este tipo de
coagulantes, los cuales, son efectivos. Uno de los enfoques emergentes es el uso de
coagulantes naturales, como la Opuntia ficus-indica, conocida cominmente como tuna,
que ha demostrado ser un coagulante efectivo en el tratamiento de aguas residuales. Este
recurso natural, ampliamente disponible en zonas rurales de Perd, es reconocido por su
capacidad para aglutinar particulas suspendidas, lo que facilita su eliminacién del agua.
La combinacion de coagulantes naturales con coagulantes quimicos, como el sulfato de
aluminio, podria mejorar la eficiencia de los procesos de clarificacion, al tiempo que se

reduce el impacto ambiental de los productos quimicos utilizados.

El presente estudio se propone evaluar la eficiencia del uso combinado de Opuntia
ficus-indica y sulfato de aluminio en la clarificacion del agua residual generada por la
Cooperativa de Servicios San Santiago — Acora, una planta lactea de la region de Puno.
Se busco optimizar las concentraciones de ambos coagulantes, asi como las condiciones

de agitacion, con el fin de reducir la turbidez y mejorar la calidad del agua tratada.

La importancia de este trabajo radica en la posibilidad de ofrecer una alternativa
viable, econdmica y sustentable para la industria lactea local, contribuyendo tanto a la
proteccion del medio ambiente como a la gestion eficiente de recursos hidricos en una
region que enfrenta desafios relacionados con el acceso y la calidad del agua. Al mismo
tiempo, este estudio puede servir como referencia para la implementacion de técnicas de

tratamiento de agua en otras zonas rurales del pais.

El presente proyecto de investigacion esta contenido por los siguientes capitulos:
Capitulo I. Introduccidn; que aborda la identificacion del problema, los objetivos de la
investigacion, hipdtesis de la investigacion y justificacion de la investigacion; Capitulo

I1. Revisidn literaria seccion que aborda los antecedentes de la investigacion, el marco

17
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teorico; Capitulo 111, consta de los materiales y métodos, en donde se observa el lugar de
estudio, la poblacion la muestra, el método de investigacion y la descripcién detallada de
métodos por objetivos especificos. Capitulo IV, resultados y discusidn seguidamente de

las conclusiones, recomendaciones, ademas la bibliograficas y los anexos.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial, la gestidn de las aguas residuales industriales ha sido un desafio
creciente debido al incremento de la produccién y consumo de productos lacteos
(Ramirez, 2023). La industria lactea genera grandes volimenes de agua residual que
contiene una alta carga de materia organica, grasas, proteinas y nutrientes, lo que presenta
un riesgo al medio ambiente. La descarga directa de aguas residuales a cuerpos de agua
sin ningdn tratamiento previo es la causa principal de la contaminacion del agua
(Messaoudi et al., 2023). Varios factores contribuyen a la contaminacion del agua , por
lo tanto los recursos hidricos en esta situacion deben protegerse continuamente (Tayawi
et al., 2023). Frente a este problema, existe un creciente interés en alternativas mas
sostenibles y ecoldgicas, como el uso de coagulantes naturales. Investigaciones recientes
han explorado el uso de extractos vegetales como Opuntia ficus-indica, que ha
demostrado ser un coagulante efectivo para la reduccion de turbidez y soélidos

suspendidos en aguas residuales.

En el Peru la industria lactea es un sector importante para la economia nacional,
especialmente en regiones rurales donde se concentran muchas de las plantas
procesadoras de lacteos. Debido al crecimiento econdmico, la actividad quesera en el Per(
se ha incrementado, dejando como subproducto el lactosuero en cantidades significativas,
este residuo se vierte directamente al drenaje, lo que genera un problema ambiental

(Quispe, 2018).
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En la regidon de Puno, la industria lactea es una de las principales actividades
econdmicas, especialmente en zonas rurales como Acora. Sin embargo, muchas plantas
procesadoras de lacteos no cuentan con sistemas adecuados para el tratamiento de sus
aguas residuales, lo que ha provocado una creciente preocupacién por el impacto
ambiental en los recursos hidricos locales, incluyendo lagos, rios y acuiferos. Las aguas
residuales generadas por estas plantas presentan altos niveles de sélidos suspendidos,
materia organica y nutrientes, lo que puede afectar la calidad del agua y la salud de las

comunidades cercanas.

A raiz de lo mencionado se formula la siguiente interrogante

1.1.1. Problema general

- ¢Cual sera la eficiencia de la mezcla de los coagulantes (Opuntia ficus-
indica — sulfato de aluminio) para el aclaramiento de agua residual de la

Cooperativa de servicios San Santiago - Acora?

1.1.2. Problemas especificos

- ¢Cudles seran las caracteristicas fisicoquimicas iniciales y finales luego
del tratamiento, del agua residual de la Cooperativa de servicios San
Santiago - Acora?

- ¢Cudl sera el proceso para la obtencion del coagulante natural Opuntia
ficus-indica, y cdmo serd la eficiencia del tratamiento?

- ¢Cual sera la dosis del sulfato de aluminio/Opuntia ficus-indica, la
velocidad de agitacion y el pH adecuado para la remocion de turbidez del

agua residual de la Cooperativa?
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1.2.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Determinar la eficiencia de la mezcla de dos coagulantes penca de tuna
(Opuntia ficus-indica) y Sulfato de aluminio para la clarificacion del

agua residual la Cooperativa de servicios San Santiago — Acora.

Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas fisicoguimicas iniciales y finales luego del
tratamiento, del agua residual de la Cooperativa de servicios San
Santiago — Acora.

Obtener el coagulante natural a partir de la penca de Tuna y efectuar
pruebas para determinar la eficiencia del tratamiento.

Determinar la dosis del sulfato de aluminio/Opuntia ficus-indica, asi
como la velocidad de agitacion y el pH adecuado para la remocion de

turbidez del agua residual de la Cooperativa.

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1.

1.3.2.

Hipotesis general

La mezcla de coagulantes penca de tuna (Opuntia ficus-indica) — Sulfato
de aluminio tendra una eficiencia significativa para el aclaramiento del

agua residual de la Cooperativa de servicios San Santiago - Acora.

Hipotesis especificas

Las caracteristicas fisicoquimicas finales seran mejores que las muestras

iniciales tras el tratamiento conjunto con los coagulantes (Opuntia ficus-
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indica y sulfato de aluminio) en aguas residuales de la Cooperativa de
servicios San Santiago — Acora.

- El coagulante natural obtenido a partir de Opuntia ficus-indica, cuando se
utiliza en combinacién con sulfato de aluminio, la eficiencia del
tratamiento serd significativa.

- Laaplicacion de la dosis del sulfato de aluminio/Opuntia ficus-indica, asi
como la velocidad de agitacién y el pH adecuado, reducira

significativamente la turbidez del agua residual de la Cooperativa.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion es importante debido a que el tratamiento de aguas
residuales industriales es un desafio creciente a nivel global, especialmente en sectores
como la industria lactea, que genera grandes volumenes de efluentes altamente

contaminados.

Desde el punto de vista ambiental, la clarificacion de aguas residuales reduce la
cantidad de materia organica y nutrientes que llegan a los cuerpos receptores, protegiendo
la vida acuatica y los ecosistemas. La reutilizacion de aguas residuales clarificadas reduce
la demanda de agua potable y de esta manera protege los recursos hidricos para futuras
generaciones, asi mismo la reduccién de la contaminacion del agua y la conservacion de
recursos hidricos contribuyen a mitigar los efectos del cambio climéatico. Ademas que
puede generar conciencia sobre la importancia de la proteccion del medio ambiente y
fomentar préacticas sostenibles en la industria lactea y, al mismo tiempo, mitigar los

impactos negativos sobre el medio ambiente.

Este trabajo también tiene una importancia social, puesto que la mejora de la
gestion de las aguas residuales en la industria lactea podria no solo beneficiar al medio
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ambiente, sino también mejorar la calidad de vida de las comunidades locales, al preservar
los recursos hidricos y reducir la contaminacién. Ademas de que la reduccion de la
contaminacion del agua y la conservacion de recursos hidricos mejoran la calidad de vida
de las comunidades y protegen su bienestar. La implementacion de tecnologias de
clarificacion sostenibles puede generar empleo en la industria lactea y en la gestion de

recursos hidricos.

En lo economico, el uso de recursos locales como la tuna podria fomentar el
desarrollo de economias circulares, en las que se aprovechen los recursos naturales de
manera eficiente y sostenible. En la region de Puno, donde dicha planta crece, el uso de
la tuna podria reducir la dependencia de productos quimicos importados, y disminuir los
costos operativos en el tratamiento de las aguas residuales de las plantas procesadoras de
lacteos. Ademas se necesita menor energia, pues el mucilago de Opuntia ficus indica
puede coagular particulas méas pequefias, reduciendo la necesidad de energia para mezclar
y agitar. Asi mismo que requiere de una menor velocidad de mezcla, pues este coagulante
puede acelerar el proceso de sedimentacion, reduciendo el tiempo y la energia necesarios.
La utilizacion de este coagulante natural puede reducir la cantidad de lodos generados, lo
que ahorra costos en su manejo y disposicion, pues al reducir la cantidad de lodos
generados se reduce la necesidad de tratamiento de residuos antes de su eliminacion y

transporte de residuos a vertederos o sitios de eliminacion.

Desde el punto de vista académico, este estudio contribuira al avance del
conocimiento sobre el uso combinado de coagulantes naturales y quimicos en el
tratamiento de aguas residuales en la industria lactea. En este contexto, las tecnologias de
clarificacién, como la coagulacion-floculacién, han demostrado ser efectivas. Opuntia
ficus-indica, conocida como tuna, es una planta que ha despertado interés en la comunidad

cientifica debido a sus propiedades coagulantes naturales, pues es un polimero natural
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biodegradable y no toxico que ha demostrado ser eficaz en la clarificacion de aguas
residuales. Sin embargo, su eficiencia puede ser mejorada mediante la combinacion con
otros coagulantes, como el sulfato de aluminio. Varios estudios han demostrado su
capacidad para reducir la turbidez y eliminar sélidos suspendidos en aguas residuales,
ofreciendo una alternativa sostenible y econémicamente accesible La investigacion de la
eficiencia de este coagulante natural Opuntia ficus indica contribuye al desarrollo de
nuevas tecnologias de clarificacion de aguas residuales y mejora la eficiencia de los
métodos existentes, la eficiencia de un coagulante natural y biodegradable, contribuye a

la comprension de sus propiedades y aplicaciones.
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2.1.

CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Anivel internacional

Gaibor (2014): El objetivo de su estudio fue realizar una evaluacién de
impacto ambiental de los efluentes generados por la planta de lacteos El Salinerito.
Se analizaron los parametros fisicos y quimicos de la calidad del agua, incluyendo
la temperatura, el pH, la conductividad eléctrica, la turbiedad, el oxigeno disuelto,
la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda biol6gica de oxigeno
(DBO). El disefio de la planta de tratamiento se basé en la evaluacion de los
parametros fisicos y quimicos de la calidad del agua y en la identificacién de las
tecnologias de tratamiento mas adecuadas para abordar los problemas de
contaminacion identificados, siendo la turbidez inicial 674 NTU y un pH 4,80 (pp.

107-110).

Olivero et al. (2014): Indican que para la clarificacion del agua utilizan
productos quimicos como el sulfato de aluminio, la finalidad de la investigacion
fue evaluar las propiedades que tendria la tuna Opuntia ficus-indica como
coagulante y el alumbre en la clarificacion de las aguas del rio Magdalena en
Magangue, Departamento de Bolivar (Colombia). Sus hallazgos demostraron que
este coagulante natural es eficaz para clarificar aguas con baja turbidez. Ademas,
se encontré que la velocidad de agitacion durante el proceso de clarificacion
influye en la efectividad del coagulante, al lograr llegar hasta las particulas mas

dispersas acrecentando la validez del proceso de clarificacion (p. 70).
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Gonzalez et al. (2015): Reportan que el objetivo de su investigacion fue
comparar la efectividad de Opuntia ficus-indica y Opuntia wentiana como
coagulantes en la clarificacion de aguas destinadas al consumo humano. La
efectividad de estos coagulantes se demostré a través de la reduccion de turbidez
y color posteriormente de la sedimentacidn. Las pesquisas sefialaron la efectividad
de estas, siendo finalmente la turbidez de 82,98% con Opuntia ficus-indica y por
arriba de 79,30% utilizando O. wentiana. En particular, la Opuntia ficus-indica
demostro ser la mas eficiente en la remocion de la turbidez, lo que la convierte en

una alternativa prometedora para su estudio a gran escala (p. 81).

Contreras et al. (2015): En su investigacion “El Nopal (Opuntia ficus-
indica) como coagulante natural complementario en la clarificacion de agua” el
objetivo es la evaluacion de la eficiencia del mucilago extraido del (Opuntia ficus-
indica) como coagulante natural complementario al sulfato de aluminio, en el
proceso de clarificacion de agua proveniente del Rio Magdalena. Se empleo el
método de la prueba de jarras, en donde se tuvo en cuenta los factores de velocidad
de agitacion, pH y proporcion de los coagulantes; para la evaluacion de la
turbidez, pH, solidos totales disueltos, conductividad eléctrica y color en el agua
tratada. Con una velocidad de agitacion de 200 rpm se obtuvo eficiencias de

remocion de turbidez del 98% (p.41).

Parmar et al. (2011): En el estudio que realizaron, compararon bajo las
mismas condiciones analiticas, la eficiencia del sulfato ferroso y el alumbre
utilizados como coagulantes en el tratamiento quimico de aguas residuales crudas
recolectadas de plantas lacteas. Los resultados de la evaluacion visual y
fisicoquimica de las aguas residuales tratadas quimicamente indicaron una mejora

significativa de las caracteristicas seleccionadas; sin embargo, se observo una
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respuesta diferente al tratamiento con coagulante en las muestras analizadas. Las
eficiencias de eliminacién para parametros individuales variaron en un amplio

rango entre 20,9 y 97,2% (p. 14).

Chuiza et al. (2019), en su estudio: “Clarificacion de un agua residual de
una industria lactea mediante coagulacion con Tuna (Opuntia ficus indica)”,
realizado en Ecuador se investiga la clarificacién del agua residual, para dicho
estudio el coagulante natural utilizado es la Opuntia ficus indica. EI método
aplicado es la prueba de jarras, modificandose las variables como el volumen de
coagulante y concentracion de coagulante. La dosificacion optima fue 20 ml de

solucion de coagulante al 2%. Obteniéndose un 77,8% en turbidez (p. 20).

Tayawi et al. (2023): Examinan las desventajas y beneficios de los
métodos convencionales empleados en el tratamiento de aguas residuales lacteas
y exploran la utilizacién de la tecnologia de membranas como una alternativa a
estos enfoques. Ademas, analizan las ultimas tecnologias implementadas para

mitigar o aliviar las limitaciones de la tecnologia de membranas (p. 2).

Vaca et al. (2014), en su estudio: “Aplicacion de nopal (Opuntia ficus
indica) como coagulante primario de aguas residuales” realizado en México, en
este trabajo se evaluaron la efectividad del polvo seco de Opuntia ficus indica
como coagulante primario en el tratamiento de aguas residuales, a través de
pruebas de jarras. El agua residual utilizada fue de un sistema de drenaje. La
velocidad de agitacion fue de 150 rpm, obteniéndose la turbiedad del 92% (p.

211).
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2.1.2. A nivel nacional

Segun Mifiano et al. (2018): En su investigacion tuvieron como proposito
hallar el potencial del floculante natural de Opuntia ficus-indica (tuna) para
reducir la carga bacteriana en las aguas superficiales del distrito de Santa Rosa,
Pallasca. Se utilizaron muestras de agua recolectadas de diferentes puntos de las
acequias, y se aplicé una proporcion de 350 ppm del floculante natural. Los
resultados del analisis quimico y microbioldgico revelaron que el floculante
natural logro reducir la carga bacteriana, pero no fue suficiente para eliminar
completamente los coliformes totales y fecales. Por lo tanto, el agua tratada no es
segura para consumo humano directo. Se recomienda realizar estudios adicionales
para determinar la composicion quimica y la estructura molecular del floculante

natural, asi como para evaluar su eficacia en diferentes condiciones de tratamiento

(p. 1).

Segun Cérdova (2019) en su investigacion tuvo como objetivo: Demostrar
que a partir de la aplicacién de sulfato de aluminio y tuna (Opuntia ficus-indica)
se reducira el nivel de contaminacion de las aguas residuales. Se utilizaron
diferentes concentraciones de mucilago del Tuna (20ml/l, 30ml/l y 40ml/l) en
combinacion con 40ml/l de sulfato de aluminio. Los tratamientos se realizaron
mediante la prueba de jarras, lo que permitié evaluar la eficacia de la combinacion
de sustancias en la remocién de materia organica y turbidez. Los resultados
mostraron que la combinacion de sustancias logré remociones de materia organica
que oscilaron entre 7,44% y 53,12%, siendo esta ultima la mas eficiente. Ademas,

se lograron remociones de turbidez que variaron entre 53,84% y 77,0% (p. 10).
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Carhuamaca (2013) en su investigacion da una alternativa solucion al
problema de contaminacion ambiental, para ello se contd con las siguientes
variables: Lactosa, Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO), turbidez, acidez, pH
y conductividad. Se evaluaron las variables de acidez y pH en un estudio que durd
10 dias. Los resultados mostraron que no hubo diferencias significativas en la
acidez y el pH entre los diferentes tratamientos. Sin embargo, se encontraron
diferencias significativas en la reduccion de lactosa y la turbidez. El tratamiento
con 3% de mucilago de nopal (30 mL por litro de lactosuero) fue el mas eficaz en
la reduccion de lactosa, con una reduccion del 84,54%. En cuanto a la turbidez, el
mismo tratamiento de 3% de mucilago de nopal también fue el mas eficaz, con
una reduccién de 11,20 Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU). Ademas, se
encontré que el tratamiento con 3% de mucilago de nopal también fue el méas
eficaz en la reduccion de la acidez, con un valor de 0,270 g/L expresados como

acido lactico, y en la regulacion del pH, con un valor de pH 4,96 (p. 12).

Camacho (2016) en su investigacion tuvo como objetivo: Obtener la dosis
optima del Cladodio de Tuna en comparacion del sulfato de aluminio para
clarificar el agua de rio Surco. Se realizo un analisis comparativo de la eficiencia
del Cladodio de Tuna y el Sulfato de Aluminio como coagulantes para clarificar
el agua del rio Surco. Los resultados mostraron que la dosis 6ptima del Cladodio
de Tuna es de 0,4 gr, lo que resultdé en una eficiencia superior al 90%. En
comparacion, el Sulfato de Aluminio requirié una dosis de 0,3 gr para lograr una
eficiencia similar. Sin embargo, el analisis de varianza (Anova) revelo que la dosis
optima del Cladodio de Tuna es significativamente mas eficiente que la del Sulfato

de Aluminio, con un valor de significancia de 0,00001 (p. 12).
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Arrascue & Figueroa (2023) en su investigacion: La finalidad fue
determinar el efecto del mucilago del nopal y piedra de alumbre en la remocion
de turbidez de las aguas del rio Zafa, departamento de Lambayeque Los
resultados obtenidos antes de aplicar el tratamiento eran >1000 UTN el cual esta
superando los ECA, para el procedimiento se usO 3 repeticiones con diferentes
dosis en un tiempo determinado 30 minutos y su velocidad de agitacion de 200
rpm, se aplico la misma cantidad, el mucilago de nopal fue de 1g con 94,4 NTU
de turbidez, su oxigeno disuelto con 5,20 y su pH de 7,33, la piedra de alumbre
con una dosis de 1g removio 33,5 NTU de turbidez, el oxigeno disuelto fue de
2,40 y su pH 4,12. Al aplicar ambas sustancias, se encontr6 que la dosis efectiva
de 0,5g logré una remocién de turbidez del 99,82%. Sin embargo, esta dosis no
cumplio con los parametros establecidos para el oxigeno disuelto y el pH. Por otro
lado, la dosis de 1g logré una remocién de turbidez del 93,5% y, ademas, cumplid
con los parametros establecidos para el pH, segin los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA). Finalmente, la dosis de 1,5g logré una remocion de turbidez
del 99,71%, pero presenté un desequilibrio en el oxigeno disuelto y el pH. Esto
sugiere que, aunque esta dosis es efectiva para remover la turbidez, puede tener

un impacto negativo en la calidad del agua en otros aspectos (p. 9).

2.1.3. Anivel regional

Quispe (2018) tuvo como objetivo:La evaluacion de la capacidad
coagulante de la semilla de Moringa oleifera como un coagulante natural en el
tratamiento de lactosuero para disminuir DQO y SST en una planta quesera. Se
utilizé el método de coagulacion y floculacion en la prueba de jarras, con un
disefio factorial que considerd dos variables: el pH (10 y 11) y la concentracion

del coagulante (5% y 10%). La mayor remocion de DQO fue con una
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concentracion del 5% y un pH 11, alcanzando una remocion del 39,59%. De
manera similar, la mayor remocion de SST se logré con una concentracion del 5%
y un pH de 10, alcanzando una remocion del 55,99%. Entonces se demostré que
la semilla de Moringa oleifera tuvo una eficiencia muy alta para el tratamiento de
lactosuero, logrando una remocidn significativa de DQO (39,59%), SST (55,99%)

y turbidez (73,27%) (p. 11).

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Aguas residuales industriales

Provienen de actividades o negocios que utilice agua sean para sus
procesos, tienen caracteristicas muy diferentes a las aguas residuales municipales.
Sus procesos y composicion varian, y sus caracteristicas también varian entre
industrias y asi como en una misma industria ( Vielman, 2019). En ocasiones las
industrias no emiten emisiones de una manera continua, sino sélo en determinados
momentos en el dia 0 a veces sélo en determinadas épocas del afio. También son
habituales las fluctuaciones de trafico y carga a lo largo del dia. Existen mas
contaminadas que las aguas residuales domésticas y la contaminacién hace que su
eliminacion sea mucho mas dificil. Su elevada carga, combinada con la gran
variabilidad que poseen, dificulta el tratamiento de aguas residuales. No
desarrollar una comprensién amplia de las aguas residuales industriales puede dar
lugar a errores en generalizaciones o extrapolaciones al aplicar métodos disefiados
para aguas residuales domésticas. Por tanto, cada situacion requiere una

investigacion especifica (Vielman, 2019).
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2.2.2. Efluente de aguas residuales lacteas

La generacion de aguas residuales permitida en los lacteos es de 3m? de
leche procesada. Casi el 2% de la leche manipulada en lecheria se desperdicia. El
efluente de aguas residuales es simple leche diluida y altamente biodegradable. La
leche tiene grasas, proteinas, lactosa, minerales y solidos totales que contribuyen
al contenido organico (Chollangi & Hossain, 2007). El efluente lacteo
generalmente tiene diluciones de productos lacteos provenientes del lavado de
pisos, derrames de leche, efluente liquido de queso y suero de leche (Agrawal &

Sarode, 2021).
2.2.3. Contaminacion que causa efectos de las aguas residuales lacteas

El agotamiento del oxigeno disuelto es el problema mas importante
asociado con los efluentes de la industria lactea. Cuando se vierte en estanques
puede haber putrefaccion debido a la formacion de &cido lactico y acido butirico
por la rapida degradacion de la lactosa, malos olores, grasa flotante, crecimiento

de sustancias acuaticas (Agrawal & Sarode, 2021).
2.2.4. Vertido al alcantarillado

El agua de alcantarillado se vuelva séptica solo en el alcantarillado y se
puede requerir mas tratamiento previo para la aireacion en la planta de tratamiento
de aguas residuales debido a la presencia de carbohidratos y alta temperatura de
descarga. La atencién no debe centrarse solo en el tratamiento, sino también en
reducir el costo y la eficiencia del proceso de aumentar las ganancias (Wang et al.,

2017).
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2.2.5. Impactos ambientales de una planta quesera

La utilizacion de calderas genera emisiones atmosféricas de bajo impacto
ambiental. Se utilizan para incrementar la temperatura del agua de lavado y para
el calentamiento de los tanques de pasteurizacion de la leche, su funcionamiento
es mediante procesos de combustion de carbdn. Periddicamente las empresas se
someten a un analisis de emisiones gaseosas que siempre deben mantenerse por
debajo de los limites permisibles. Se tienen altos niveles de produccion de
residuos solidos, pero con un impacto ambiental controlado. El elemento de mayor
impacto ambiental es la generacion de aguas residuales. Las principales fuentes
de efluente liquido son los procesos de lavado, salado y coagulacion. (Godoy,
2019). Ciertas plantas queseras las aguas generadas en el proceso de elaboracion
de quesos lo vierten en los suelos aledafios a la zona de produccion, de esta manera
también ocurre una contaminacion de suelos como generacion de malos olores y

produccidn de gases que emanan la descomposicion de estos residuos.

Tabla 1

Impactos ambientales en la fabricacion de quesos

Actividad Aspecto Impacto

Generacion de vapos Emisiones al aire Contaminacién
Lavados y desinfeccion  Descargas de efluentes Contaminacion aguas

Desperdicios de Generacion de Acumulacién
produccion residuos contaminantes (lactosuero)

Lavado y uso de energia Cosnumo recursos y Degradacion recursos
energia

(Gamarra, 2018, p. 37)
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2.2.6. Lactosueros

El lactosuero es un subproducto de la produccion de queso que se obtiene
cuando la leche se coagula. Se estima que por cada 10 litros de leche de vaca, se
generan entre 8 y 9 kilogramos de lactosuero, lo que representa aproximadamente
el 90% del volumen original de la leche (Carhuamaca, 2013). El suero es el liquido
que se obtiene tras la separacion de la fase de cuajada o micela en el proceso de
elaboracion del queso y la caseina. Sus caracteristicas son liquido, de color
amarillo verdoso, turbio, sabroso, ligeramente dulce, acido, con contenido de
nutrientes o extracto seco de 5,5% a 7%. El suero se define como "la sustancia
liquida obtenida al separar la cuajada de la leche durante la elaboracion del queso™

(Carhuamaca, 2013).

Figural

Obtencién de lactosuero

Nota: (Carhuamaca, 2013, p. 17)

33

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; h'ﬂ UNIVERSIDAD

Tabla 2

Composicion del lactosuero dulce y acido

Componente Lactosuero dulce Lactosuero acido g/L
g/L
Fosfatos 1,0-3,0 20-45
Calcio 0,4-0,6 12-16
Proteina 6,0 -10,0 6,0-8,0
Grasa 05-70 0,4-6,0
Lactosa 46,0 -52,0 44,0 - 46,0
pH 56—6,1 43-47
Lactatos 2,0 6,4
Cloruros 11 11
Solidos 63,0 —70,0 63,0-70
totales

Nota: (Gamarra, 2018)

2.2.7. Propiedades fisicoquimicas del lactosuero

La composicion del suero es variable y depende de la elaboracién del
queso que contiene una mezcla compleja de nutrientes y compuestos. En general,
el suero del queso estd compuesto por aproximadamente 4,9% de lactosa, 0,9%
de proteina bruta, 6% de ceniza, 0,3% de grasa, 0,2% de &cido lactico y 93,1% de
agua. En cuanto a su contenido de nitrégeno, se estima que alrededor del 70% del
nitrogeno total proviene de las proteinas presentes en el suero. puede ser utilizado
como ingrediente en la produccion de alimentos y bebidas, que tienen un valor
nutricional mayor que la caseina. Se compone de p-lactoglobulina, o-
lactoalbimina, inmunoglobulinas, proteinas proteicas y enzimas naturales

(Ramirez, 2023)
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2.2.8. Formas de tratar las aguas residuales de lacteos

Para reducir el efecto de las aguas residuales lacteas en el medio ambiente,
es necesario adaptar algunas técnicas avanzadas. Los métodos de tratamiento
disponibles para las aguas residuales lacteas son aerdbicos, anaerdbicos, flotacion
por aire disuelto, clarifloculadores, proceso de oxidacion avanzada, proceso de
lodos activados, biofiltro de arena, electrocoagulacién. Entre los muchos métodos,
métodos fisicoquimicos y biologicos se utilizan principalmente para tratar las

aguas residuales de los lacteos (Mulla et al., 2015).

2.2.9. Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento adecuado de las aguas residuales industriales asi como su
posterior reutilizacién contribuye al uso sostenible del recurso hidrico y la
restauracion ambiental de las aguas publicas y las areas marinas y sus ecosistemas

(Diaz, 2014).

2.2.10. Tratamiento de aguas residuales lacteas

El medio ambiente se ve afectado por todas las etapas de la industria lactea
(Krishna et al., 2022), incluida la produccién de productos lacteos, el envasado y
almacenamiento de productos, y las operaciones efectivas de comercializacién y
distribucion (Sar et al., 2022). Si estos niveles de aguas residuales lacteas no se
tratan adecuadamente, pueden provocar diversos problemas de contaminacion
(Kushwabha et al., 2010). La industria lactea produce grandes cantidades de aguas
residuales que contienen lactosa, proteinas, componentes idnicos y (en pequefias
cantidades) grasas (Mehrotra et al., 2016). Grandes cantidades de aguas residuales
lacteas deben tratarse antes de ingresar al sistema de alcantarillado. Ademas, la
industria lactea tiene un impacto significativo en la contaminacion y la calidad del
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agua. Por lo tanto, dado que se utilizan grandes cantidades de agua en el
procesamiento de la leche y en la produccion de productos relacionados con la
leche, se requieren métodos apropiados de tratamiento de aguas residuales para
un método de utilizacion eficaz (Vijay & Murthy, 2023). Una cantidad tan grande
de agua ya no es Util porque contiene una alta concentraciéon de contaminantes, lo
que la hace inutilizable (Kaur, 2021). Se examinaran las ventajas y desventajas
del tratamiento tradicional de aguas residuales lacteas, teniendo en cuenta los
principios en los que se basan estos procedimientos, generando la necesidad de

crear nuevas tecnologias e incorporarlas al tratamiento de aguas residuales lacteas.

2.2.11. Coagulacion y floculacion

El color y turbiedad del agua se debe a la presencia de particulas de muy
pequefio didmetro: los coloides. Su liquidacion no puede basarse en la simple
liquidacién. De hecho, su velocidad de liquidacion extremadamente bajo. El
tiempo necesario para una caida libre de 1 m puede ser de varios afios (Ayeche,
2012). EIl proposito del proceso de coagulacion-floculacion es hacer crecer
particulas coloidales debido a la inestabilidad. Después de eso, las particulas
suspendidas forman un fléculo mediante adsorcidn y agregacion (Lorenzo, 2006).

La formacion de floculos se vertera y luego se filtrara.

2.2.11.1. Coagulacién

La coagulacion es la desestabilizacion quimica de particulas
coloidales que se obtiene afnadiendo reactivos llamados coagulantes y
aplicando energia de mezcla para neutralizar las fuerzas que separan las

particulas coloidales. Asimismo, se dice que la eficiencia de los procesos
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posteriores de purificacion del agua depende significativamente del proceso

de coagulacién ( Lopez, 2018).

a. Factores que influyen en la coagulacion

La optimizacion del proceso de coagulacion requiere una
comprension profunda de los factores que lo influyen. Al analizar la
interrelacion entre estos factores, se puede determinar la cantidad ideal
de coagulantes necesarios para agregar al agua, asegurando asi un
proceso eficiente. A continuacion, se presentan los factores mas

relevantes que impactan en este proceso:

Temperatura: A una temperatura de 0 — 10 °C la remocion de
turbidez no es eficiente en estas condiciones se estaria impidiendo el
acercamiento de las particulas para su desestabilizacion, asimismo, la
viscosidad del agua se incrementa y con ello el transporte de las
particulas coloidales se anula, por lo cual, la agitacion exterior del agua
no es suficiente para conseguir la aglomeracion de las particulas
pequefias; ademas, el rango de pH 6ptimo también disminuye ( L6pez,
2018). Sin embargo, a medida que la temperatura aumenta de 10°C a
40°C, la eficiencia en la eliminacion de la turbidez también aumenta,

gracias al mayor nimero de colisiones entre particulas.

Dosis optima: La dosificacion del coagulante tiene un impacto
significativo en la turbiedad residual, y su influencia se refleja en las
curvas de coagulacion, que pueden ser clasificadas en cuatro zonas

distintas:

Zonal: Dosis insuficiente, no se produce coagulacion.
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Zona 2: Aumento de dosis, aglutinacion rapida de coloides.

Zona 3: Dosis excesiva, reestabilizacion de coloides con.ciertos

valores de pH.

Zona 4: Al aumentar aiun mas la dosis, hasta producir una
supersaturacion se produce de nuevo precipitacion rapida y efecto de
barrido, arrastrando en su descenso las particulas que conforman la

turbiedad.

Figura 2

Zona de coagulacion

COAGULACION COAGULACION

ZONA2 ZONA &

TURBIEDAD
RESIDUAL
DESPUES DE LA
COAGULACION

ZONA 1L

NO COAGULACION

DOSIS DE COAGULANTE APLICADO

Nota: ( Lopez, 2018, p. 29)

pH optimo: El pH es un factor que influye en la coagulacion, la
investigacion muestra que el pH 6ptimo para la coagulacion depende
del tipo de agua: aguas coloreadas es un pH bajo (4-6) para una
coagulacion efectiva y para aguas turbias un pH moderado (6,5-8,5)
para una coagulacion optima. Asimismo, se sabe que entre las sales
férricas y las de aluminio, la primera son efectivas en un rango mas

amplio de pH ( Lépez, 2018).

Concentracién optima: La simulacion efectiva del proceso de
coagulacién requiere considerar la proporcion minima de coagulante
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en relacion con el volumen total de agua a tratar, ya que la cantidad
de coagulante es significativamente menor que la cantidad de agua, lo
que requiere suficiente turbulencia para asegurar la dispersion del
coagulante a través de la masa de agua, lo que hace que el contacto
sea mas rapido y sencillo con el maximo nimero de particulas
coloidales. Asimismo, soluciones muy diluidas pueden hidrolizarse
antes de su uso y formar productos que afectan negativamente el

proceso de coagulacion ( Lopez, 2018).

Alcalinidad: La alcalinidad influye en la velocidad de reaccion de los
coagulantes, produciendose reacciones lentas con baja alcalinidad (<
30 mg/L) e instantaneas con valores de alcalinidad superiores a 70

mg/L( Lopez, 2018).

Mezcla: Entre los factores fisicos que van a influir en el proceso de
coagulacién se encuentran: la intensidad de agitacién, el tiempo de
mezcla, el sistema de aplicacién del coagulante, el punto de aplicacion

y el tipo de dispositivo de mezcla ( Lopez, 2018).

b. Tipos de coagulantes

Coagulantes quimicos: Los coagulantes tienen una amplia gama de
aplicaciones, incluyendo, tratamiento de agua industrial y domeéstica,

eliminacion de contaminantes (Metales pesados, aceites, grasas, etc).

Sulfato de aluminio (Al2(SOa4)3*18 H20): Es un coagulante versatil
que puede emplearse solo o combinado con polimeros orgéanicos para
mejorar la floculacion. Su eficiencia en la remocion de contaminantes
alcanza del 90% al 99% en condiciones optimas, y puede ser en forma
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liquida o s6lida, desafortunadamente, los humanos absorben facilmente
el aluminio, causando consecuencias negativas para la salud (Barrios,

2017).

Reacciones generadas: Al agregar sulfato de aluminio al agua, las
moléculas se disocian en iones de aluminio (AI™®) y sulfato ((SO4)?).
Luego, los iones de aluminio (Al*®) se combinan con los coloides

negativos, neutralizando su carga y promoviendo la coagulacion.

El AI*3 puede igualmente combinarse con los OH presentes en el agua
dando lugar a la formacion de hidréxido de aluminio.

Al*3 + 30H™ — AI(OH),
El hidréxido de aluminio formado actda como un centro de adsorcion
para cationes en solucién. Esto forma wuna especie cargada
positivamente, que neutraliza la carga negativa de los coloides y facilita
la aglutinacion de particulas.

AI(OH)5 + iones positivos — [Al(OH);]*

Generalmente la solucion de hidréxido de aluminio esta en exceso, por
lo que para su precipitacion se aprovechan los iones sulfato y otros

iones negativos que se encuentran en el agua (Jiménez & Medina, 2017)

[AI(OH);3]* + SO3;2 — AI(OH)3 | +sulfatos absorbidos
Al,(S0,)3 * 14H,0 + 3Ca(HCO3)? — 2AI([OH)])
| 4+3CaS0, + 14H,0 + CO,
Cuando el agua no presenta suficiente alcalinidad natural para
reaccionar con el sulfato de aluminio, normalmente es necesario afiadir

cal.
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Coagulantes organicos: Los coagulantes naturales, obtenidos de
materiales renovables de origen vegetal y animal, son una opcion
sostenible y respetuosa con el medio ambiente para la clarificacion y

purificacion del agua.

Opuntia ficus-indica: Las cactaceas, una familia exclusiva del
continente  americano, han desarrollado una impresionante
adaptabilidad a lo largo de millones de afios, permitiendoles prosperar
en una amplia gama de climas, temperaturas y altitudes. Esta diversidad
de condiciones ha dado lugar a una variedad sorprendente de formas,
tamanos y texturas entre los cactus. Dentro del grupo de cactaceas, el
género Opuntia destaca por su amplia representacion, con un total de
258 especies reconocidas. Ademas de su presencia natural en América,
el Opuntia también se cultiva en Italia, Espafia y Sudafrica. En Peru, el
Opuntia se cultiva en varias regiones, incluyendo Lima, principalmente
para satisfacer la demanda local y como hospedero de la “Cochinilla”.
Sin embargo, sus usos trascienden la produccion de colorantes, ya que
también se emplea como alimento para humanos y ganado, asi como en
la elaboracion de productos cosméticos. Es una planta que puede
sobrevivir en temperaturas extremas y sequia, ademas tiene una gran
capacidad para almacenar el agua gracias al contenido de mucilago en

sus tejidos (Ceroni & Castro, 2013).
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Figura 3

Opuntia Ficus -indica

(Ceroni & Castro, 2013, p. 18)

c. Ensayo de la prueba de jarras

Esta prueba es la mas representativa y determina el
comportamiento del coagulante y simula las condiciones del proceso de
coagulacién en plantas de tratamiento de aguas residuales,
determinando asi el tipo y dosis del coagulante, el pH éptimo, el tiempo
de mezclado y la velocidad que debe pasar. Por aqui. estimar la dosis

Optima de coagulante necesaria para el tratamiento del agua.

d. Parametros fisicoquimicos del agua

pH: El pH no tiene efectos directos sobre la salud, sin embargo, puede
influir en los procesos de tratamiento del agua, como la coagulacion y
la desinfeccion (Metcalf & Eddy, 2003). Las aguas naturales suelen
tener un pH entre 5 y 9. Cuando se trata aguas acidas con pH bajo, se
agrega un alcali (generalmente cal) para mejorar la coagulacion. EI pH
Optimo para aguas crudas y tratadas es entre 5y 9, lo que permite
controlar el comportamiento de otros componentes del agua. En el
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Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo Humano, aprobado
con Decreto Supremo N° 031-2010-SA de 24 de setiembre de 2010, se
establece que el limite maximo permisible del pH en aguas para
consumo humano se debe encontrar en el rango de 6,5 a 8,5 ( Lépez,
2018). Temperatura: La temperatura es un parametro fisico-quimico
crucial que se ve influenciado por condiciones ambientales. El agua a
altas temperaturas permite la proliferacion de microorganismos,

repercutiendo en el sabor, color y olor de la misma (OMS, 2018)

Turbidez: La turbidez es causada por particulas en suspension o
coloides como arcilla, limo, suelo fino, etc., la turbiedad del agua se
debe a la presencia de particulas que forman un sistema coloidal, es
decir, un conjunto de particulas que se encuentran en suspension en el
agua y gue no se sedimentan facilmente. que reduce la transparencia del
agua debido a la suspension. Las mediciones de turbidez se realizan
utilizando un nefelometro o nefelometro. Generalmente se utiliza la

unidad nefelométrica de turbidez (NTU) (Metcalf & Eddy, 2003).

2.2.11.2.Floculacion

La floculacién se refiere a la pérdida de particulas estables durante
el proceso de coagulacion. La agitacion moderada del agua produce
particulas de mayor tamafio y densidad que el agua, llamadas floculos, que
se sedimentan facilmente. Los periodos de mezclado lento facilitan la
floculacion, permitiendo que los floculos se peguen, ya que una mezcla
vigorosa puede romperlos. Ademas, en los casos en que las floculaciones

formadas como resultado de la aglomeracion de varios coloides no sean lo
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suficientemente grandes como para sedimentar, el proceso de floculacion
se puede mejorar agregando agentes de floculacién o coadyuvantes de
floculacion, por lo tanto se forma un puente que conecta una superficie con

otra, conectando particulas individuales con aglomerados (Lopez, 2018).

a. Factores que influyen la floculacion

El tipo de agua a tratar: La eficiencia de la floculacién depende de las
condiciones fisico-quimicas del agua, como pH, temperatura y turbiedad,
asi como de la alcalinidad presente. La interaccion entre iones y particulas
coloidales puede afectar la formacion de floculos y el tiempo requerido.
Si el agua presenta alta turbiedad y un amplio rango de tamafio de
particula sera mas efectivo realizar este proceso (Jiménez & Medina,

2017).

Tiempo y grado de agitacion: La existencia de distintas turbulencias
durante la agitacion, provoca que el coagulante afiadido no se mezcle de
manera uniforme en toda la masa de agua, lo que ocasiona a su vez la
dificultad para que los fléculos se formen de manera mas consistente en
este proceso, por tanto la agitacion debe ser uniforme para lograr una
coagulacién completa y obtener la reaccion quimica para neutralizar las

cargas (Jiménez & Medina, 2017).

Tipo de dosis de floculante: Con el fin de disminuir las dificultades en
esta parte del proceso, se pueden usar algunas sustancias o productos que
sirven como ayudantes de floculacion, con lo cual se logra floculos de
mayor tamafo y de facil sedimentacion; entre los principales se tienen a:
oxidantes, como la percloracion, que es Gtil para oxidar la materia
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organica presente; adsorbentes, como la arcilla, la caliza, silice en polvo
y el carbon activo, para aguas con alto valor de color (Jiménez & Medina,

2017).

La dosis de los diferentes auxiliares de la floculacion también depende del
tipo de agua que se tenga e influye en la eficiencia del mismo: al utilizar
una cantidad minima, no se cubre toda la masa de agua, resultando asi en
una alta turbiedad residual; del mismo modo ocurre si la cantidad afiadida
es excesiva, dando como resultado que no se aglutinen las particulas para
formar floculos de mayor tamafio, para este caso también se obtiene una

turbiedad residual alta (Jiménez & Medina, 2017).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DEL ESTUDIO

El &rea de investigacion se realizé en la Cooperativa de Servicios San Santiago de
Acora, ubicada en la region de Puno. Esta planta procesadora de lacteos genera grandes

volimenes de aguas residuales, que seran el objeto de estudio.

Tabla 3

Ubicacion del punto de muestreo

Ubicacion Coordenadas Fecha Hora
Distrito: Acora E: 419936,69 17/06/2023 10:15
Provincia: Puno N: 8229714,94

Departamento: Puno

Para la ejecucion del tratamiento se ejecutd en el Laboratorio de Analisis Quimico

Ambiental “LAQUAMEQ E.I.R.L”. situado en el Jr. Delstua 522 — Juliaca -Puno — Peru.

Figura 4

Ubicacion del punto de muestreo

cooperativaiSan

Fuente: Google EARTH (2023)
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3.2. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacién es aplicada ya que se tiene como objetivo resolver un
problema especifico, que es la clarificacion de aguas residuales en una industria lactea.
De enfoque cuantitativo por que se basa en la recopilacion de datos numéricos sobre
variables como la turbidez. Siendo el estudio de disefio experimental ya que se manipulara
las variables independientes (concentracion de coagulantes, velocidad de agitacion y pH)
para observar su efecto sobre las variables dependientes (turbidez) a través de
experimentos controlados, siendo de caracter explicativo por lo que busca determinar y
explicar como y porque la combinacion de coagulantes naturales y quimicos afecta la

clarificacion del agua.

3.3. POBLACION

La poblacion del presente estudio estad conformada por el agua residual generada
en los procesos de produccion lactea de la Cooperativa de Servicios San Santiago — Acora.
Esta agua residual contiene una alta carga de solidos suspendidos, grasas, proteinas y
otros compuestos orgénicos, lo que la convierte en un efluente con caracteristicas

especificas que requieren tratamiento para su vertido.

34. MUESTRA

La muestra de lactosueros fue puntual, se tomé directamente de la empresa
quesera la Cooperativa de Servicios San Santiago de Acora considerando 40 L de
muestra. EI muestreo se llevé a cabo siguiendo las recomendaciones del “Protocolo de
monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales”.

(OMA, 2013).
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Figura 5

Toma de muestra del efluente

Para la toma de muestra inicialmente se considero los parametros de campo como
la temperatura y el pH, seguidamente se realizé el etiquetado o rotulado de los frascos
indicando la fecha y la hora de muestreo a la vez se tomo6 20L de muestra para realizar el
tratamiento. Una vez tomada la muestra, se almacend en cooler con cubos de hielo para
asi mantener la temperatura de 4°C aproximadamente, y asi evitar alteraciones en la
composicion quimica y bioldgica del agua. Para el ingreso de la muestra al laboratorio es
requisito presentar la cadena custodia proveida por el laboratorio en donde se anoto los
datos que corresponde como es la ubicacién, fecha, hora, temperatura y pH. Siendo los

datos mas importantes para el registro de las muestras.

3.5, MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS

3.5.1. Materiales

Matraces volumeétricos de 1000, 500, 250 y 100 ml clase A; matraces

Erlenmeyer de 2000, 1000, 500, 250 y 100 ml clase A; probetas de 1000, 500 y
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100 ml; pipeta de 10ml; barra magnética; bombilla de succion, frasco lavador,

espatula.

3.5.2. Equipos

- Multiparametro (HACH HQ2200)

- Turbidimetro (EZODO)

- TermOmetro de -5 a 100°C

- Test de jarras de 6 posiciones (BIRD)

- Balanza digital de precisién 0,0001g — 2509 (ADAM)

- Tamiz

3.5.3. Reactivos

Coagulante natural (Opuntia ficus — indica), Sulfato de aluminio

(MERCK), Cal, Solucion tampén pH 7, agua desionizada o destilada.

3.6. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.6.1. Metodologia para la determinacion de las caracteristicas

fisicoquimicas del agua residual

Para determinar las caracteristicas fisicoquimicas iniciales y finales luego
del tratamiento, del agua residual de la Cooperativa de Servicios San Santiago —

Acora, se realizd el muestreo del agua residual como se indica a continuacion:

- Inicialmente, se procedi6 a obtener la muestra siguiendo los
procedimientos detallados en el protocolo establecido.
- Se realizd la recoleccion de muestras en dos envases de polietileno de 500

mL, segun las especificaciones para el analisis correspondiente.
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Se registraron datos de temperatura 'y pH en el lugar de recoleccion.

Para mantener la calidad de la muestra, se utilizo una hielera con cubos de
hielo, asegurando una temperatura de almacenamiento cercana a 4°C.
Posteriormente, la muestra se trasladé a las instalaciones para su analisis y

evaluacion. de laboratorio para llevar a cabo su analisis correspondiente.

Los métodos de analisis fueron los siguientes:

Tabla 4

Método de analisis

Parametro Unidad Método

Temperatura °C SM - 2550 B método de laboratorio de
campo

Potencial de Unid de pH SM 4500 - H

hidrogeno

Turbidez NTU SM - 2130 Método nefelométrico

Nota: (APHA, 2005) métodos de analisis de aguas residuales y potables.

Para realizar la caracterizacion antes y despues del tratamiento de
la muestra de agua residual de la industria lactea se analizd con los

métodos estandarizados (APHA, 2005) como indica en la tabla 4.

a) Determinacion del pH por el método electrométrico y

determinacion de la temperatura por el método de campo

Para el andlisis del pH primeramente se realiz6 la calibracion
correspondiente sumergiendo el electrodo de pH en la solucién tampon
de pH 7,00 seguidamente se mantuvo en un electrolito de KCI para las

préximas lecturas (APHA, 2005).
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Andlisis de muestra

e Se tomo la muestra de lactosuero en un vaso precipitado de 500 mL.

e Seguidamente se sumerge el electrodo de pH en la muestra, esperar hasta
que el equipo multiparametro se estabilice.

e El equipo multiparametro Hg220 nos da los valores de pH y de
temperatura.

e Una vez obtenido los resultados se enjuaga el electrodo con agua destilada

y se almacena en la solucion de conservacion (electrolito KCI).

Figura 6

Lectura de pH

b) Determinacion de la turbidez
Homogenizar la muestra agitando varias veces y medir la turbidez
rapidamente para prevenir cambios de temperatura, floculacién vy

sedimentacion de particulas.

Agitese la muestra.

Espérese hasta que desaparezcan las burbujas de aire.

Viértase la muestra en el vial del turbidimetro.

Léase directamente la turbidez en la escala del aparato
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Figura 7

Determinacion de la turbidez

c) Anadlisis fisicoquimico final
Tras el proceso de clarificacion, se repetirdn los analisis
fisicoquimicos en las muestras tratadas, utilizando los mismos parametros
mencionados anteriormente. Se compararan los resultados para determinar

la eficiencia del tratamiento.

3.6.2. Metodologia para obtener el coagulante natural y determinar la

eficiencia de la remocion de la turbidez

Obtencion del coagulante: Para Definir y aplicar un proceso para obtener el
coagulante natural a partir de la penca de Tuna y efectuar pruebas para determinar
la efectividad del uso de coagulante natural conjuntamente con el sulfato de
aluminio, para la clarificacion del agua residual de la empresa lactea (Objetivo 2),
para ello se tomo6 en cuenta el metodo propuesto en la literatura Chuiza et al.

(2019)

Preparacion de muestra: Las pencas de Tuna se recolectaron en la localidad

San Cristébal — Moquegua. Se seleccionaron las pencas maduras de Opuntia
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ficus — indica, también conocidas como nopales o tunas. Seguidamente se realizé
el lavado con agua potable para eliminar cualquier suciedad, polvo o residuos

superficiales. El procedimiento que a continuacion se detalla.

Pelado y preparacion: Se retiro las espinas de las pencas de Tuna con el uso de
guantes y una herramienta adecuada (cuchillo y pelador). Se retiro la capa
exterior de la penca de Tuna para obtener la parte interna rica en mucilago, que

es la sustancia con propiedades coagulantes.

Extraccién del mucilago (coagulante activo): Se realiz6 el cortado de la pulpa
en pequefios trozos. Se coloco los trozos en un recipiente con agua destilada y
deja reposar durante 24 horas para que los compuestos activos se liberen en el

agua.

Concentracion del mucilago: Se extendio el mucilago en bandejas planas para
secar. Seguidamente el secado se realiz6 en una estufa a 100 °C por 24 horas de
tal manera que el secado sea de manera uniforme hasta convertirse en una capa

solida

Pulverizacion del coagulante sélido: Una vez obtenida el mucilago
completamente seco y solido, se rompe las piezas grandes en fragmentos mas
pequefios. Se tritura los fragmentos sélidos utilizando un mortero hasta obtener
polvo

Tamizado y almacenamiento: Se tamizo el polvo obtenido para eliminar
cualquier grumo y particulas grandes no deseadas. Se almaceno el coagulante
solido en recipientes herméticos en un lugar fresco y seco para preservar sus

propiedades.
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Figura 8

Secado de Tuna (Opuntia ficus-indica)

Figura 9

Obtencién del coagulante natural

a)  Experimentos

Se prepararon los coagulantes a utilizar el coagulante natural de Opuntia

ficus-indica y Sulfato de aluminio en diferentes proporciones. El tratamiento se
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realizd en la prueba de jarras para evaluar la efectividad de las combinaciones

en la reduccion de la turbidez del agua residual.

b)  Aplicacion en el tratamiento

Las muestras de agua residual seran tratadas con las distintas
combinaciones de coagulante natural y sulfato de aluminio. La clarificacién del
agua se llevara a cabo en condiciones controladas, y se evaluara el tiempo de

sedimentacion y la cantidad de lodo generado.

c) Evaluacion de la efectividad

Se mediran parametros como la turbidez y la reduccién de contaminantes
antes y después del tratamiento con cada combinacién de coagulantes. Los

resultados se utilizaran para determinar la combinacion mas eficiente.

Figura 10

Tratamiento en la prueba de jarras

L

Para el tratamiento se trabajo con 1 L de muestra de agua residual

sometidas a una velocidad de mezcla rapida por 1 minuto a 100 rpm, 150 rpm y
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200 rpm y posteriormente a una velocidad de mezcla lenta de 20 rpm por 20

minutos para finalmente sedimentarlos por 30 minutos.

3.6.3. Metodologia para la determinacion de las condiciones 6ptimas de

remocion de turbidez

La determinacidn de la dosis del sulfato de aluminio/Opuntia ficus-indica,
asi como la velocidad de agitacion y el pH adecuado para la remocién de turbidez
del agua residual de la Cooperativa (Objetivo 3) se realiz6 a través de un disefio

experimental.

a) Preparacion de soluciones

Se prepara soluciones de Opuntia ficus-indica y sulfato de aluminio.

Tabla 5

Dosis de coagulantes

Opuntia Sulfato de
N° ficus-indica aluminio
(mg/L) (mg/L)
1 50 50
2 50 75
3 50 100

b) Modificacion de pH

Para modificar el pH se utilizé cal (CaO) en vista que la muestra

inicial obtuvo un pH ligeramente acido utilizando 0,05¢/L

C) Ensayos de clarificacion
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Se realizardn ensayos con muestras de agua residual de industria lactea
utilizando las combinaciones de los coagulantes. Se medira la turbidez antes y

después del tratamiento para cada conjunto de condiciones experimentales.

d) Optimizacion de condiciones

Los datos obtenidos se analizaran para determinar las concentraciones
Optimas de Opuntia ficus-indica y sulfato de aluminio, asi como la velocidad de

agitacion y pH que maximicen la clarificacion del agua.

3.6.3.1. Diseflo experimental

En este estudio se utilizd la Metodologia de Superficie de
Respuesta (MSR) para la optimizacion de la remocion de turbidez basado
en el disefio de Box-Behnken. En el disefio experimental, se evaluaron la
relacion de sulfato de aluminio/Opuntia ficus-indica (x1), velocidad de
mezcla répida (x2) y pH (x3). La variable dependiente (respuesta) fue la
remocion de turbidez (%R) del agua residual de la Cooperativa de servicios
San Santiago, Acora — Puno. En la tabla 6 se presenta los rangos y los
niveles de las variables experimentales.

Los niveles superiores e inferiores de las variables se establecieron
mediante ensayos preliminares de coagulacion-floculacion realizadas en
un equipo de prueba de jarras agregando simultaneamente el coagulante
organico y el sulfato de aluminio (relacion sulfato de aluminio/ Opuntia
ficus-indica s indica: 50 mg/50 mg, 75 mg/50 mg y 100 mg/50 mg) a los
recipientes con muestras de agua residual sometidas a una velocidad de

mezcla rapida por 1 minuto y posteriormente a una velocidad de mezcla
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lenta de 20 rpm por 20 minutos para finalmente sedimentarlos por 30

minutos.

Tabla 6
Rangos y niveles correspondientes a las variables del disefio Box-

Behnken

Factores Niveles
Variable, unidad

Relacion sulfato de
aluminio/ Opuntia X1 1 1,5 2
ficus-indica, Re

Velocidad de

mezcla réapida, v X2 100 150 200
(rpm)

pH ’ Ph X3 6 7 8

El disefio de Box-Behnken presenta 1 corrida central y 5 réplicas
en el punto central haciendo un total de 17 experimentos. El disefio
experimental detallado en funcion de las variables naturales y codificadas
se presenta en la tabla 7.

Las variables del proceso coagulacion-floculacion se codificaron

como -1, 0, +1 utilizando la siguiente ecuacion:

« = (valor de la variable i) — (su nivel superior +su nivel inferior) /2
' (su nivel superior —su nivel inferior) /2

Las ecuaciones para la codificacion de las variables de estudio
como la relacion sulfato de aluminio/ Opuntia ficus-indica (Re), velocidad

de mezcla rapida (v) y pH (pH) fueron las siguientes:
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K=" )

Tabla 7

Matriz del disefio experimental de Box-Behnken para 3 variables.

Valores naturales Valores codificados

sulfato de  Velocid pH Y1
aluminio/ ad de

N* " Opuntia  mezcla ~ (PH)

ficus-indica  répida %0 R

(Re) (rpm)
(v)
1 1 100 7 -1 -1 0 Y
2 2 100 7 1 -1 0 Yii
3 1 200 7 -1 1 0
4 2 200 7 1 1 0
5 1 150 6 -1 0 -1
6 2 150 6 1 0 -1
7 1 150 8 -1 0 1
8 2 150 8 1 0 1
9 15 100 6 0 -1 -1
10 15 200 6 0 1 -1
11 1,5 100 8 0 -1 1
12 1,5 200 8 0 1 1
13 15 150 7 0 0 0
14 15 150 7 0 0 0
15 15 150 7 0 0 0
16 15 150 7 0 0 0  Ynu
17 15 150 7 0 0 0 Ya
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La remocion de turbidez (%R) del agua residual de la Cooperativa
de servicios San Santiago, Acora- Puno, se calculé mediante la siguiente

formula:

0

_ TO_Tf
%R = — x100 (3)

Donde %R es el porcentaje de remocién de turbidez, Toy Tres la
turbiedad inicial del agua residual antes del tratamiento y después del

tratamiento en NTU respectivamente.
a) Estimacion del efecto de las variables

La estimacion de los efectos de las variables se realizé utilizando el

software Statgraphics Centurion XV1 version de prueba.
b) Ajuste a un modelo de regresion

El modelo de la ecuacion polinomial de segundo orden para ajustar

los datos experimentales del disefio de Box-Behnken fue la siguiente:

Y:Bo—i_iﬁixi_'__zklﬁiixiz_'__zk:i i %X T e (4)

Donde xi son las variables independientes, Y es la variable
respuesta, Po es la constante del modelo, Bi son coeficientes lineales, Bij son
coeficientes de producto cruzado, Bii son los coeficientes cuadraticos y ¢ el
error observado en la respuesta. Para las 3 variables de estudio codificadas

X1, X2, X3; la ecuacion polinémica de segundo grado fue la siguiente:
Y =By +BiX +B,X, + B3 +B11X12 +B22X§ +Bsa‘x§ FBX X +P1aX X +PX X +€ (5)
Los coeficientes del modelo de regresion fueron calculados

utilizando el software Design Expert 7 version de prueba.
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c) Analisis de varianza

Tabla 8

Analisis de varianza del modelo de regresion de segundo orden.

Sumade Gradosde Cuadrado

Fuente cuadrados libertad  medio F-valor p-valor
(SC) (GL) (CM)
Modelo SCwm 9 CMu  CM,,/CM, P\(/ZIZr)F-
X1 SCx1 a-1 CMx;  CMx/CM, P\(/EIZrI): )
X2 SCx2 b-1 CMXx2 CMXz/CMR P\(/I;J:r)l:-
X3 SCxs c-1 CMxs  CMx,/CM, P\(/EIZrI): )
X1 X2 SCxixz  (a-1)(b-1) CMxixe CMxX,/CMg P\(,E,:r)F '
X1 X3 SCxixs  (a-1)(c-1) CMxixs CMxx,/CM, P\(,;:rl): )
X2 Xa SCxoxs  (b-1)(c-1) CMxxs CMx,X;/CM, P\(,E,:r)F '
2 2 12 2 2 P(F>F-
X1 SCx1 (a-1) CMxi2 CMx’/CM, valon)
2 2 12 2 2 P(F>F-
X2 SCxs (b-1) CMx2  CMx;/CM, valon)
2 2 1\2 2 2 P(F>F-
X3 SCxa (c-1) CMxs2  CMX/CM, valon)
Residual SCr N-10 CMr
Falta de P(F<F-
ajuste SCka 3 CMEga CM.,/CM, valor)
Error
ouUro SCep 4 CMEep
Total SCr N-1

a, b, ¢ son los niveles de las variables y N nimero total de experimentos.

d) Gréfico de superficie de respuesta y contorno

Para realizar el grafico de superficie de respuesta y grafico de contorno se

utilizo el software estadistico Design-Expert 7 version de prueba.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL

INICIAL Y FINAL

Los resultados obtenidos en la muestra inicial se presentaron de la

siguiente manera:

Tabla 9

Resultados iniciales

Parametro Unidad Resultado
Temperatura en laboratorio °C 24,5
Potencial de hidrogeno Unid. de pH 5,83
Turbidez NTU 727,0

La temperatura obtenida es el resultado de los lactosueros que salen de los
procesos de elaboracion de quesos. Sin embargo, este valor es relevante ya que las
temperaturas mas altas pueden afectar la eficiencia del tratamiento de aguas residuales,
especificamente en procesos de coagulacion y floculacion. Segun Lopez (2018) el valor
encontrado es Optimo para el tratamiento, ya que se encuentra dentro del rango. La
turbidez inicial es extremadamente alta, lo que confirma la presencia de solidos en
suspension y particulas coloidales, caracteristicas tipicas de las aguas residuales lacteas.
En la investigacion realizada se obtuvo una turbidez inicial de 727 NTU y un pH de 5,83,
lo que confirma la presencia de solidos en suspension y particulas coloidales,

caracteristicas tipicas de las aguas residuales lacteas de acuerdo a Barrios (2017) los
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solidos pueden incluir restos de proteinas, grasas y otros compuestos organicos e
inorganicos que se generan durante el procesamiento de los productos lacteos. El
potencial de hidrogeno (pH) registrado indica que el agua residual tiene una naturaleza
ligeramente acida, lo cual es comun en los efluentes de la industria lactea debido a la
presencia de acidos grasos y otros compuestos derivados de los productos lacteos
procesados. Ayeche (2012) indica que el pH podria influir en el proceso de coagulacién,
ya que algunos coagulantes naturales y quimicos funcionan de manera mas efectiva en
rangos de pH neutros o ligeramente alcalinos. Chuiza et al. (2019), en su investigacion
encontré que la turbidez inicial del agua residual de una industria lactea era de 361 NTU,
con un pH de 4,18. Por otro lado, Gaibor (2014) tuvo como resultado una turbidez inicial
674 NTU y un pH 4,80. En la presente investigacion se encontrd una turbidez inicial de
727 NTU y un pH de 5,83; por lo que se considera que los resultados hallados son
cercanos a las obtenidas por Chuiza et al. (2019) y Gaibor (2014), ratificandose que el
agua residual en la industria lactea es altamente turbia y acida. Luego de aplicar el
tratamiento con los coagulantes se obtuvo un pH de 7 y una turbidez final de 2,33 NTU
como se observa en la table 13, mientras que Chuiza et al. (2019) tras aplicar un
tratamiento solo con el coagulante natural penca de tuna obtuvo una turbidez final de 80
NTU y un pH de 5,32; cabe mencionar que este autor no tomo en consideracion como

variable manipulada el pH.

4.2. RESULTADOS DE LA OBTENCION DEL COAGULANTE NATURAL
DE PENCA DE TUNA Y LA EFICIENCIA DE LA REMOCION DE LA

TURBIDEZ

El coagulante natural de penca de tuna presento las siguientes caracteristicas como

se muestra en la tabla 10.
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Tabla 10

Caracteristicas del coagulante s6lido

Humedad
Coagulante Estado Color pH
(%)
Opuntia ficus-indica ~ Solido Amarillo 6,8 8
claro

El coagulante obtenido presentd un color amarillo claro y una textura muy fina
con un pH de 6,8. El contenido de humedad fue del 8. Para el tratamiento se prepar6 3
dosis de coagulante natural y coagulante quimico dosis aplicadas para 1 litro de agua
residual como se menciona a continuacion.
Tabla 11

Dosis de coagulantes

Dosis (mg/L)
Coagulante
1 2 3
Opuntia ficus-indica 50 50 50
Sulfato de aluminio 50 75 100

El proceso desarrollado para obtener el coagulante natural a partir de la penca de
Opuntia ficus-indica fue exitoso, y las pruebas experimentales demostraron que su
combinacion con sulfato de aluminio mejora notablemente la remocion de turbidez del
agua residual. El uso de coagulantes naturales ha sido ampliamente estudiado como una
alternativa ecoldgica y sustentable a los productos quimicos convencionales. En este
sentido, nuestros resultados coinciden con estudios que han reportado la eficacia de la

Opuntia ficus-indica para el tratamiento de aguas residuales, dado su contenido de
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mucilago, un compuesto altamente efectivo para atrapar y flocular particulas en
suspension.
Para realizar los experimentos se realizaron en la prueba de jarras como indica en

la siguiente tabla.

Tabla 12

Caracteristicas de tratamiento en la prueba de jarras

Agitacion Tiempo (min) RPM
100
Rapida 1 150
200
Lenta 20 20
Sedimentacion 30 -

La alta eficiencia del 99,68% respalda el uso de este coagulante natural. Sin
embargo, observamos que la eficacia disminuye con una relacion mayor de coagulantes,
lo que puede deberse a una sobresaturacion del sistema, como ha sido reportado en otros
estudios. Cordova (2019) reportd que después de aplicar conjuntamente los coagulantes
(sulfato de aluminio y Opuntia ficus indica) en agua residual, obtuvo como resultado una
eficiencia de remocion de turbidez que va de 53,84% hasta 77,0%. Contreras et al. (2015),
logré una remocion de turbidez de 98%, esto puede deberse a que se utilizd mas cantidad
del Sulfato de aluminio 90% y en menor cantidad el Opuntia ficus-indica 10%. Chuiza et
al. (2019), con solo la aplicacion del coagulante natural Opuntia ficus-indica obtuvo una

remocion de turbidez del 77,84%.
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Tabla 13

Resultados de la turbidez y porcentaje de remocion

Opuntia ficus- Velocidad Turbidez Remocidn
indica/sulfato de de mezcla pH final de

N° aluminio rapida (NTU) turbidez

Re v (rpm) pH %R
1 1 100 7,08 66,23 90,89
2 2 100 7,06 367,64 49,43
3 1 200 7,23 213,37 70,65
4 2 200 7,11 381,38 47,54
5 1 150 6,12 142,64 80,38
6 2 150 6,13 368,52 49,31
7 1 150 8,01 228,28 68,60
8 2 150 8,02 359,72 50,52
9 15 100 6,02 96,47 86,73
10 15 200 6,05 163,79 77,47
11 15 100 8,06 105,85 85,44
12 1,5 200 8,10 257,29 64,61
13 1,5 150 7,05 4,73 99,35
14 1,5 150 7,08 5,02 99,31
15 15 150 7,13 8,00 98,90
16 15 150 7,10 6,11 99,16
17 15 150 7,02 2,33 99,68

Por otro lado, Vaca et al. (2014) aplicando solo Opuntia ficus-indica, obtuvo una
remocion de turbidez de 92%. En otra investigacion Olivero et al. (2014) con solo la
aplicacion del Opuntia ficus-indica, se obtuvo una remocion del 83,7%. En las
investigaciones antes mencionadas las pruebas para comprobar la efectividad del
coagulante natural fueron realizadas por el método de test de jarras, método que también
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fue utilizado en la presente investigacion, en la que luego de variar experimentalmente la
combinacion de ambos coagulantes (sulfato de aluminio y Opuntia ficus indica) se obtuvo
como resultado una alta eficiencia del 99,68%. Las investigaciones realizadas por Olivero
et al. (2014), Vaca et al. (2014) y Chuiza et al. (2019) respaldan el uso de este coagulante
natural debido a su efectividad mayor a 50% de remocion de turbidez. Por otra parte,
Contreras et al. (2015) y Cérdova (2019) respaldan la efectividad de la mezcla conjunta
de coagulantes (sulfato de aluminio y Opuntia ficus-indica) pues también encontraron

una alta efectividad de remocion de turbidez de aguas residuales turbias.

4.3. RESULTADOS DE LAS CONDICIONES OPTIMAS DE REMOCION DE

TURBIDEZ

4.3.1. Disefo experimental

Los resultados de la remocion de turbidez segin Metodologia de
Superficie de Respuesta (MSR) del agua residual de la Cooperativa de servicios
San Santiago, Acora-Puno fueron calculados utilizando la ecuacion (3). Las
remociones de turbidez se reportan en la tabla 14. En la tabla 14, la mayor
remocion de turbidez fue del 99,68% (2,33 NTU) con una relacion de sulfato de
aluminio/ Opuntia ficus-indica de aluminio de 1,5, velocidad de mezcla rapida de
150 rpm y pH=7 (Experimento 17). Podemos destacar que este resultado esta por
debajo de los Limites Maximos Permisibles de Pardmetros de Calidad
Organoléptica para la turbiedad (5 NTU) del establecido en el Reglamento de
Calidad del Agua para Consumo Humano del D.S. N° 031-2010-SA. Por otro
lado, se obtuvo una baja remocién de turbidez del 47,54% (381,38 NTU) con una
relacion de Opuntia ficus-indica/sulfato de aluminio de 2, velocidad de mezcla

rapida de 200 rpm y pH 7 (Experimento 4).
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Tabla 14

Matriz del disefio de Box-Behnken y respuestas observadas.

Sulfato de
aluminio/ Velocidad de pH Remocion
Ne  Opuntia ficus- mezcla rapida de turbidez
indica

X1 Re X2 v (rpm) X3 pH %R
1 -1 1 -1 100 0 7 90,89
2 1 2 -1 100 0 7 49,43
3 -1 1 1 200 0 7 70,65
4 1 2 1 200 0 7 47,54
5 -1 1 0 150 -1 6 80,38
6 1 2 0 150 -1 6 49,31
7 -1 1 0 150 1 8 68,60
8 1 2 0 150 1 8 50,52
9 0 1,5 -1 100 -1 6 86,73
10 0 1,5 1 200 -1 6 77,47
11 0 1,5 -1 100 1 8 85,44
12 0 1,5 1 200 1 8 64,61
13 0 1,5 0 150 0 7 99,35
14 0 1,5 0 150 0 7 99,31
15 0 1,5 0 150 0 7 98,90
16 O 1,5 0 150 0 7 99,16
17 0 1,5 0 150 0 7 99,68

El disefio experimental Box-Behnken permitio identificar las condiciones
Optimas para maximizar la remocion de turbidez. Se encontr6 que una relacién
de coagulante sulfato de aluminio/ Opuntia ficus-indica de 1,5 (75 mg/50 mg),

una velocidad de mezcla rapida de 150 rpm y un pH de 7 eran los parametros
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mas efectivos para reducir la turbidez a 2,33 NTU, cumpliendo con los limites
permisibles para consumo humano. Estos resultados concuerdan con estudios
previos que destacan la importancia de un equilibrio adecuado entre las
concentraciones de coagulantes y las condiciones operativas para lograr una
eficiencia optima en la clarificacion. Contreras et al. (2015), aplicando un 20%
mucilago de nopal/80% alumbre con a una velocidad de agitacion de 200 rpm y
pH 7, logré menores niveles de turbidez obteniéndo una remocién de turbidez
de 98%, a partir de una turbidez inicial de agua residual de 97,67 NTU. Cérdova
(2019), aplicando una cantidad de 40ml/L de sulfato de aluminio y 30 ml/L de
Opuntia ficus-indica, a partir de una turbidez inicial de agua residual de 85 NTU,
obtuvo una remocion de 85,76%. En otra investigacién Olivero et al. (2014) con
solo la aplicacién del Opuntia ficus-indica con 40 mg/L a una velocidad de 200
rpm, a partir de una turbidez inicial de 174 NTU, obtuvo una remocion del
83,7%. Por otro lado, Vaca et al. (2014) aplicando solo el uso del Opuntia ficus-
indica con una concentracion de 70mg/L y velocidad de 150 rpm, obtuvo una
remocion de turbidez de 92%, a partir de una turbiedad inicial de 365 NTU. En
la presente investigacion con una relacion de sulfato de aluminio/ Opuntia ficus-
indica de 1,5; velocidad de 150 rpm y pH 7 se logr6 una remocion de turbidez
al 99,68% a partir de una turbidez inicial de 727 NTU. Por lo que, los resultados
obtenidos por Contreras et al. (2015) respaldan la 6ptima remocién de turbidez
cuando se tiene un pH = 7. asi como la efectividad de remocion al mezclarse
sulfato de aluminio y Opuntia ficus indica. Por otro lado, este mismo autor tuvo
una mayor remocion con 200 rpm mientras que en los resultados obtenidos en la
presente investigacion los resultados maximos de remocion se obtuvieron a una

velocidad de agitacion de 150 rpm. Es necesario resaltar también que los autores
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Contreras et al. (2015) y Cordova (2019) al aplicar de manera conjunta ambos
coagulantes, para obtener un mayor porcentaje de remocion de la turbidez,
utilizaron una mayor concentracion de sulfato de aluminio con respecto a
Opuntia ficus indica con resultados similares a los que se obtuvieron en la

presente investigacion.
4.3.1.1. Efecto de las variables de estudio

En la figura 11 se muestra el efecto de las variables como la
relaciéon de sulfato de aluminio/ Opuntia ficus-indica (Re), velocidad de

mezcla rapida (v) y pH sobre la remocién de la turbidez.

Figura 11

Graéfico de efectos de las variables para la remocion de turbidez.
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En la figura 11 En la figura 1 se observa que al utilizar una
relacion de sulfato de aluminio/Opuntia ficus-indica de 1 se obtiene una
remocion de turbidez considerable mayor al 80% vy si la relacion de
coagulantes es 2 disminuye la remocion de turbidez a 59%. Asi mismo, si
en lugar de utilizar una velocidad de mezcla rapida de 100 rpm se usa una
velocidad de 200 rpm, la remocion de turbidez disminuye de 97% a 83%.

También, si se emplea un pH de 6 se obtiene una remocidn de turbidez del
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91% vy si se usa un pH de 8 la turbidez se reduce al 83%. En la figura 12
se muestra el grafico de interacciones para las variables relacion de sulfato
de aluminio/ Opuntia ficus-indica (Re), velocidad de mezcla rapida (v) y

pH.

Figura 12

Gréfico de interaccion de las para la remocién de turbidez
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Cuando existe interaccion entre 2 variables sus lineas de respuesta
no son paralelas, la ausencia de interaccion entre 2 variables hace que las
lineas de respuesta de los niveles de una variable sean paralelas cuando se
grafica contra los niveles de la otra variable (Montgomery, 2004). En la
figura 12 se visualiza que hay interaccion entre las variables relacion de
sulfato de aluminio-velocidad de mezcla répida, relacion de sulfato de
aluminio-pH y velocidad de mezcla répida-pH. Es decir, el efecto de una

variable depende del nivel en el que esta otra de las variables.
4.3.1.2. Modelo de regresion

Los coeficientes para las variables y sus interacciones del modelo
de regresion de segundo orden (ecuacion 5) para el disefio de Box-

Behnken se presenta en la tabla 15.
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Tabla 15

Coeficientes de regresion del modelo ajustado para la remocion de

turbidez.
Coeficiente Codificado Natural
Bo +99,28 -646,9838
P1 -14,21 +204,6550
B2 -6,53 +1,0967
Ps -3,09 +157,8425
B11 -25,51 -102,0250
B22 -9,15 -0,0037
Ba3 -11,57 -11,5713
B12 +4,59 +0,1835
P13 +3,25 +6,4950
Bas -2,89 -0,0579

Reemplazando los coeficientes estimados en la ecuacién (5),
obtenemos el modelo de regresion para la remocion de turbidez del agua
residual de la Cooperativa de servicios San Santiago, Acora-Puno en
términos de sus variables codificadas fue:

Y =+99,28-14,21x, —6,53x, —3.09x, — 25,51x? —9,15x2 —11, 57x326)
+4,59%, X, +3, 25X X; —2,89X%,X,

El modelo de regresion de segundo orden para la remocion de
turbidez (%R) en términos de sus variables naturales es:

Y =—646,98+ 204, 66 Re+1,10v +157.84 pH —102, 03Re?— 0, 0037v>
—11,57 pH? +0.18 Rev + 6.50 Re pH —0.06vpH

(")
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4.3.1.3. Analisis de varianza

Se utiliz6 el andlisis de varianza para evaluar el modelo de
regresion de segundo orden para la remocion de turbidez (%R) (ecuacion
7) del agua residual de la Cooperativa de servicios San Santiago, Acora-

Puno. Las hipdtesis a probar fueron las siguientes:

Ho: pr=f2=p3=p11 =P =p33=p12=p13=p3=0
Ha: i # fii # fij# 0 para al menos un i, ii 0 ij

Segun la tabla 16 los valores observados para el modelo de
regresion de segundo orden (%R) (F-valor = 121,26; p-valor < 0,05)
demuestra que es estadisticamente significativo. Las variables de estudio
para la remocion de turbidez como la relacion de sulfato de aluminio/
Opuntia ficus-indica, velocidad de mezcla rapida y pH fueron
estadisticamente significativos (p-valor < 0,05). Asi mismo, los términos
interactivos relacion de sulfato de aluminio/ Opuntia ficus-indica -
velocidad de mezcla réapida, relacion de sulfato de aluminio/ Opuntia ficus-
indica de aluminio-pH y velocidad de mezcla rapida-pH son
estadisticamente significativas (p-valor < 0,05). Ademas, los términos
cuadraticos como sulfato de aluminio/ Opuntia ficus-indica- sulfato de
aluminio/ Opuntia ficus-indica, velocidad de mezcla rapida-velocidad de
mezcla rapida y pH-pH fueron también estadisticamente significativos (p-
valor < 0,05). Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la

hipotesis alterna (H1).

73

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 16
Analisis de varianza del modelo de regresion de segundo orden para la

remocion de turbidez

Suma

Grados Cuadrado F
Fuente de _ de medio p-valor
cuadrados Libertad valor

Modelo (%R) 6168,82 9 685,42 121,26 <0,0001
Sulfato de
aluminio
/Opuntia 1616,53 1 1616,53 285,97 <0,0001
ficus-indica
(Re)
Velocidad de
mezclarapida 340,87 1 340,87 60,30  0,0001
(v)
Ph 76,38 1 76,38 13,51 0,0079
Rexv 84,18 1 84,18 14,89 0,0062
Rex Ph 42,19 1 42,19 7,46 0,0293
vXx Ph 33,47 1 33,47 5,92 0,0452
Re? 2739,24 1 2739,24 484,59 <0,0001
V2 352,23 1 352,23 62,31 <0,0001
pH2 563,76 1 563,76 99,73 < 10,0001
Residual 39,57 7 5,65
Falta de 39,24 3 13,08 161,20  0,0001
ajuste
Error puro 0,32 4 0,081
Total 6208,39 16

R? = 99,36% R? (ajustado) = 98,54%

Por consiguiente, la mayoria de los regresores contribuyen de
manera significativa al modelo de regresion con un nivel de significancia

de 0,05. Ademas, se observa que el modelo representa adecuadamente el
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proceso de clarificacion del agua residual en una industria lactea
empleando opuntia ficus-indica con sulfato de aluminio, situacion que se
confirma con el coeficiente de correlacion ajustado, R? (ajustado) =
98,54%. Contreras et al. (2015), en su estudio demostré que existe
diferencias significativas (p-valor < 0,05) entre tratamientos para la
eficiencia del proceso de clarificacion el cual se midi6 en base a la

disminucién de los valores de turbidez iniciales.

Entonces el modelo matematico para la remocion de turbidez

(%R) es:

%R = —646,98 + 204,66Re + 1,10v + 157,84pH — 102,3Re?
—0,0037v? — 11,57pH? + 0,18Re v + 6,50Re pH

— 0,06v Ph

El anélisis de varianza confirm6 que las variables evaluadas
tienen un impacto significativo en el proceso de clarificacion. Las
interacciones entre la relacion de coagulantes, la velocidad de mezcla
rapida y el pH resultaron ser estadisticamente significativas, lo que
implica que el efecto de una variable depende del nivel de las otras. Esto
es consistente con estudios sobre el uso de coagulantes naturales, que
resaltan la complejidad del proceso de clarificacién y la importancia de
optimizar varios parametros simultaneamente para obtener los mejores
resultados. Finalmente, estos hallazgos son valiosos para la
implementacion a escala industrial, ya que permiten optimizar el proceso
de clarificacién, garantizando la reduccion de la turbidez del agua

residual de manera eficiente y sustentable.
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4.3.1.4. Superficie de respuesta y gréafico de contorno

En las figuras 13 a 15 se ilustran las superficies de respuesta y las
graficas de contorno de la ecuacion (8) para la remocion de turbidez (%R)
del agua residual de la Cooperativa de servicios San Santiago, Acora-Puno
con turbidez inicial de las aguas de 727 NTU. Para lo cual se utilizé el
software Design Expert 7, Anexo 4. En la figura 13 se ilustra los efectos
de la relacion de sulfato de aluminio/ Opuntia ficus-indica (Re) y
velocidad de mezcla rapida para la remocion de turbidez a pH constante
de 7. En la figura 14 se grafica los efectos de la relacion de sulfato de
aluminio/ Opuntia ficus-indica o (Re) y pH para la remocion de turbidez a

velocidad de mezcla rapida constante de 150 rpm.

Figura 13
Gréfica de superficie de respuesta y contorno para el efecto de la
relacion sulfato de aluminio/ Opuntia ficus-indica y velocidad de mezcla

répida para la remocion de turbidez.

200.00

175.00 —

77
17014
TR
8 e trehscosorsosssos
LORRORIRLRRERS
0,:”0,:,:‘9‘

i
S

SRy i
!

7
g

Remocion de turbidez (%R)

1.00 1.25 1.50 1.75
v (rpm) l 200.007” é.OO ' Re
a) Superficie de respuesta b) Gréfica de contorno

76

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 14

Graéfica de superficie de respuesta y contorno para el efecto de la
relacion de sulfato de aluminio/ Opuntia ficus-indica y pH para la

remocion de turbidez.
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En la figura 15 se representa los efectos de la velocidad de mezcla
rapida (v) y pH a relacion de sulfato de aluminio/ Opuntia ficus-indica
constante de 1,5. Tras utilizar la relacion de sulfato de aluminio/ Opuntia
ficus-indica de 1,5, velocidad de mezcla rapida 150 y pH 7 resulto ser

eficaz para la remocion de turbidez al 99,68%.
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Figura 15

Graéfica de superficie de respuesta y contorno para la velocidad de

mezcla rapida y pH para la remocion de turbidez.
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V. CONCLUSIONES

- El coagulante natural en combinacion con sulfato de aluminio es altamente efectivo
para la clarificacion del agua residual de la Cooperativa de Servicios San Santiago
— Acora, pues tras el tratamiento realizado se tuvo una eficiencia muy considerable
de remocion de la turbidez, esto confirma la efectividad del tratamiento en la
mejora de la calidad del agua residual de la industria lactea, permitiendo su posible

reutilizacion o vertido segln las normativas ambientales.

- A partir de la caracterizacion del agua residual, se determiné que la turbidez inicial
erade 727 NTU, el pH de 5,83 y la temperatura de 24,5°C. Tras el tratamiento con
Opuntia ficus-indica en combinacion con sulfato de aluminio, se logré reducir la
turbidez a 2,33 NTU, siendo inferior a los 5 NTU, con un pH 7, cumpliendo con los
limites maximos permisibles establecidos en el Reglamento de Calidad del Agua

para Consumo Humano.

- Se obtuvo el coagulante natural tras un proceso eficaz para la extraccion del
coagulante natural a partir de la penca de Opuntia ficus-indica. Las pruebas de
clarificacion realizadas con este coagulante natural en combinacion con sulfato de
aluminio demostraron una alta eficiencia en la remocién de turbidez, alcanzando un

porcentaje méximo de remocion del 99,68%.

- Las condiciones dptimas para la remocion de turbidez fueron una relacion de
coagulante sulfato de aluminio/ Opuntia ficus-indica de 1,5, una velocidad de
mezcla rapida de 150 rpm y un pH de 7. Bajo estas condiciones, se logré una

remocién de turbidez del 99,68%.
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V1. RECOMENDACIONES

- Los resultados obtenidos en la combinacion de Opuntia ficus-indica y sulfato de
aluminio es efectiva para la remocién de turbidez del agua residual. Sin embargo,
se recomienda realizar estudios adicionales para afinar las proporciones de estos
coagulantes, especialmente en escenarios donde la variabilidad en las condiciones
de operacion, como el pH o la carga contaminante, pueda afectar la eficiencia del
tratamiento. La implementacidn de un control de procesos mas dinamico podria

asegurar que la clarificacion sea consistente en diversas condiciones operativas.

- Dado el éxito del proceso a nivel experimental, se sugiere implementar el
tratamiento propuesto a escala industrial. Este paso requeriria la adaptacion del
sistema de clarificacion a volumenes mas grandes de agua residual, asi como el
monitoreo continuo de parametros criticos como el pH, la velocidad de agitacion y
la relacion coagulante. Los ensayos piloto a mayor escala pueden validar la

viabilidad del proceso y su sostenibilidad a largo plazo.

- Aunque los resultados de la remocidn de turbidez fueron satisfactorios, es
importante monitorear otros parametros de calidad del agua para asegurar que el
efluente tratado cumpla con todas las normativas ambientales vigentes. Pardmetros
como la demanda biolégica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno
(DQO) vy la presencia de metales pesados deben ser evaluados a largo plazo para
asegurar que el tratamiento también remueve otras impurezas y cumple con los

estandares de vertido.
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ANEXOS

ANEXO 1. Turbiedad final de las muestras de agua residual de la Cooperativa de

servicios San Santiago, Acora-Puno

Opuntia ficus-

ndcaiiftode YOGS g et
N° aluminio
Re v (rpm) pH
1 1 100 7,08 66,23
2 2 100 7,06 367,64
3 1 200 7,23 213,37
4 2 200 7,11 381,38
5) 1 150 6,12 142,64
6 2 150 6,13 368,52
7 1 150 8,01 228,28
8 2 150 8,02 359,72
9 15 100 6,02 96,47
10 15 200 6,05 163,79
11 1,5 100 8,06 105,85
12 15 200 8,10 257,29
13 15 150 7,05 4,73
14 15 150 7,08 5,02
15 15 150 7,13 8,00
16 1,5 150 7,10 6,11
17 1,5 150 7,02 2,33
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ANEXO 2. Informe de resultados

LAQUAMEQ E.I.LR.L.
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

INFORME DE EESULTADOS N°: L) — 06324A
DATOS DEL SERVICIO
Solicitante : Amelia Huaralara Famos

Provecte : EFICIENCIA DEL OPUNTIA FICUS-INDICA CON SULFATO DE ALUMINIO
PARA LA CLARIFICACION DEL AGUA EESIDUAL EN UNA INDUSTEIA
LACTEADE LA REGION DE PUNO

DATOS DEL SERVICIO
Producto : Agua
Numero de muestras : 01
Fecha de analisiz : 18/06/2024
Auestreado por : El cliente
Ubicacion, fecha v hora de muesireo:
Codizo Dizt. /Prov. Depart. Ubicacion Fecha v hora
de muestres
M - Inicaal Acora /Pune/Puno E: 419936.69 17/06/2024
M: 822971454 10:15

METODO DE ENSAYO

PARANMETRO UNIDAD METODO

Temperatura *C SM — 2550 B Meétode de laboratono de campo
Potencial de idrogene | Umd. de pH SM 4300 -H

Turbrdez NTU SM - 2130 Metodo nefelometrico

Tr. Denstua N® 522 Bame 28 de Julio. Puno — San Roman — Juhaca
www laguameq com — Cel. 920862679 - 979265920
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LAQUAMEQ E.LR.L.
LABOFATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL
EADIANMED
DATOS DEL RESULTADO
N* | PARAMETRO UNIDAD | RESULTADO
1 | Temperatura en laboratono *C 245
2 | Potencial de ndrogenc Unid. de pH 5.83
3 | Twbidez NTU 7270

OBSERVACION

El presente mforme de resultados es vahdo exclusivaments para la muestra que ha side anahzada.

FECHA DE EMISION DEL INFORME: 04/07/2024

LAQUAME 1.
@) S e
Ing. Har‘e.prﬂ'd{_aféuq?: (Juispe

=RV N

Jr. Denstua M® 522 Bamo 28 de Julio. Puno — San Roman — Jubiaca
www laquameq com — Cel. 920869679 - 978265920

Pagina 2de 4

92

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

LAQUAMEQ E.LLR.L.
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS N°: LO) - 063248
DATOS DEL SERVICIO

Solicitante : Amelia Huarahuara Famos

Proyecto : EFICIENCIA DEL OPUNTIA FICUS-INDICA CON SULFATO DE ALUMINIO
PARA LA CLARIFICACION DEL AGUA RESIDUAL EN UNA INDUSTRIA
LACTEA DE LA REGION DE FUNO

DATOS DEL SERVICIO

Producto : Agua

Numero de muestras
Fecha de analisis
Muestreado por

1 17
: 271062024
: El chiente

Ubicacion, fecha v hora de muestreo:

Codigo izt /Prov.’ Depart. Ubicacion Fecha v hora
de muestreo
T1-T17 Juhaca ‘San RomanPuno E: 379428 932 27/06/2024
M: 8285463.787 10:15
AMETODO DE ENSAYO
PARAMETRO UNIDAD METODO
Temperatura *C SM - 2550 B Método de laboratono de campo
Potencial de hidrogeno | Umd. de pH SM4500-H
Turbedez NIU M - 2130 Metodo nefelometrico

Jr. Denstua N° 322 Bamo 28 de Julio. Puno — San Roman — Juhaca
www laquameq com — Cel. 920869679 - 970265920
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LAQUAMEQ E.LR.L.
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL
LAQUAMEDQ
DATOS DEL RESULTADO
CODIGO TEMPERATURA EN pH TURBIDEZ |
LABORATORIO (NTU)
GO
T-1 14.2 7.08 66.23
T-2 14.1 7.06 367.64
T-3 14.3 723 213.37
T-4 144 7.11 381.38
T-5 14.3 6.12 142.64
T-6 14.2 6.13 368.52
T-7 14.2 8.01 228.28
T-8 14.1 8.02 359.72
T-9 14.2 6.02 96.47
T-10 14.3 6.0 163.79
T-11 14.5 8.06 105.85
T-12 14.6 8.10 257.29
T-13 144 7.03 4.73
T-14 14.3 7.08 5.02
T-15 144 7.13 8.00
T-16 14.4 7.10 6.11
T-17 14.5 7.02 2.33

OBSERVACION

El presente mnforme de resultados es valido exclusivamente para la muestra que ha sido anahzada.

gs LAQUAMEQ E.LR.L.
LABO! EQUIPOS
FECHA DE EMISION DEL INFORME: 04/07/2024 -

Ing. Kan{ If:l{y %l{'::: Quispe

Jr. Dettstua N° 522 Bamo 28 de Julio. Puno — San Roman - Juhaca
www.laquameq.com — Cel. 920869679 - 979265920
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LAQUAMEQEIR.L.

LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

INFOERME DE RESULTADOS N°: L 015-2024

DATOS DEL SEEVICTO
Solicitante: Amelia Huarahuara Famos

Proyects : EFICIENCIA DEL OPUNTIA FICUS-INDICA CON SULFATO DE ALUMINIO PARA LA
CLARIFICACION DEL AGUA RESIDUAL EN UNA INDUSTRIA LACTEA DE 1A
REEGION DE FUNO

DATOS DEL ENSAYO

Producto : Cozgulante natural - Solido

Aotive : Analisis Fisico - Quimico

Uhicacidon, fecha v hora de muestreo:

Codigo Dist, Prov. Depart. Fecha v hora
de muestres
OFI San CnstobalManscal MietoMoquegua 037062024
12:00
*QFI: Opuntia ficus-indica
METODO DEL ENSAYO
PARAMETED UNIDAD METODO
Potencial de hidrogeno Unad. de pH SM 4500 -H
Humedad e Gravimetnco
Color i Observacion
DATOS DEL EESULTADO
PARAMETED UNIDAD RESTULTADO
Potencial de hidrogeno Unad. de pH 6.8
Humedad Y
8
Color i Amarille claro

FECHA DE EMISION DEL INFORME: 04/07/2024

LAQUAME M
@ mm%nﬁ L

Tng Kareg Kelly Quispe Wuizoe
iR

Jr. Denistua N® 522 Usb. 28 de Julio. Puno — S5an Koman — Juliaca
www.laguameq com — Cel 979265320
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ANEXO 3. Evidencias fotograficas

Figura 16

Ubicacion del punto de muestreo

Figura 17

Toma de muestra
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Figura 18

Tratamiento el Test de Jarras

Figura 19

Comparacion de turbidez inicial frente al tratamiento
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ANEXO 4. Graficas de superficie de respuesta y contorno

Figura 20

Gréfico de superficie de respuesta y contorno para el efecto de la relacion de sulfato de

aluminio/Opuntia ficus-indica y mezcla rapida para la remocién de turbidez
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Figura 21

Gréfico de superficie de respuesta y contorno para el efecto de la relacion de sulfato de

aluminio/Opuntia ficus-indica y pH para la remocion de turbidez

8.00 -e
75.713F
84.7932
E 102
/5?;’11
X ! N\ 7.50 —
o Ay, AN
~ iy, o, NN
88.25 7 0000 20020 20, QIRINN

N OSSN
= %
S us DEORRRE -
3 L 7.00
(]
T 60.75
s
8 6.50 —
5
x 100

6.00 —¢

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
pH 8 200 Re

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 22

Gréfico de superficie de respuesta y contorno para la velocidad de mezcla rapida y pH

para la remocion de turbidez
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& Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado

__ Ingeneria Bumia ,

informo que he elaborado el/la ® Tesis o [J Trabajo de Investigacion denominada:
Epenaa de| Genha grews ~indicd _Gon_sukale de  alvmma  paca I3 .

 Qacpcaaon del agua rtesidedl  en uvna induslna [atlea de fa

reqon  de  Cono

Es un tema original.

Declaro que cl presente trabajo de tesis es claborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales

involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras

normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el

incumplimiento del presente compromiso
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ANEXO 6. Autorizacion para el depdsito de tesis en el Repositorio Institucional
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo Amelia  Hoarahvara  Pamos$ o
identificado con DNI__730439§3 cn mi condicién de cgresado de:

X Escuela Profesional, 0 Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado

~ Tnaeneria Quimica -
informo que he elaborado cl/la 8 Tesis o [1 Trabajo de Investigacién denominada:
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para la obtencién de OGrado, R Titulo Profesional o [ Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, Ginico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccién o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de Jos
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusién.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Intcrnacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo ¢l presente documento.
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