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RESUMEN
Debido a la actual problematica de contaminacion del agua por industrias de distintos rubros, la
presente tesis tiene como objetivo general determinar la influencia de un sistema de coagulacion y
floculacién en la remocidn de sélidos suspendidos totales y fosforo total de efluentes lacteos, para
mejorar la calidad del agua tratada de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de
una Empresa de la Industria Lactea (EIL) en el distrito de Moche, La Libertad, sujeta a las
exigencias de los Limites Permisibles de IFC/BM General Environmental Guidelines. Para ello,
se llevo a cabo una prueba de jarras con 3 dosificaciones distintas de floculante (polimero catiénico
al 1%) y coagulante (cloruro férrico al 40%), siendo Optima la dosificacion 3 (D3) con 1.42mL de
floculante y 0.12mL de coagulante, para la remocion de los pardmetros Solidos Suspendidos
Totales (SST) y Fosforo Total (P total). Esta dosificacion se afiadio directamente al tratamiento de
la PTAR y se monitore6 durante 6 dias, con un laboratorio externo, para verificar el cumplimiento
de la normativa, obteniendo asi un porcentaje maximo de remocion del 100% para Sélidos
Suspendidos Totales (SST) y 96.26% para Fosforo Total (P total), concluyéndose el cumplimiento

de la normativa.

PALABRAS CLAVES: efluentes lacteos, coagulacion, floculacion.
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ABSTRACT

Due to the current problem of water pollution by industries of different sectors, the general
objective of this thesis is to determine the influence of a coagulation and flocculation system on
the removal of total suspended solids and total phosphorus from dairy effluents, to improve quality.
of the treated water from the Wastewater Treatment Plant (WWTP) of a Dairy Industry Company
(EIL) in the district of Moche, La Libertad, subject to the requirements of the Permissible Limits
of IFC/BM General Environmental Guidelines. For this, a jar test was carried out with 3 different
dosages of flocculant (1% cationic polymer) and coagulant (40% ferric chloride), dosage 3 (D3)
being optimal with 1.42mL of flocculant and 0.12mL of coagulant, for the removal of the
parameters Total Suspended Solids (TSS) and Total Phosphorus (total P). This dosage was added
directly to the treatment of the WWTP and was monitored for 6 days, with an external laboratory,
to verify compliance with the regulations, thus obtaining a maximum removal percentage of 100%
for Total Suspended Solids (TSS) and 96.26%. for Total Phosphorus (total P), concluding

compliance with the regulations.

KEYWORDS: dairy effluents, coagulation, flocculation.

Meza Castillo, F., Morales Moreno, D. Pag. 10



Influencia de un sistema de coagulacion y floculacion en la remocién de sélidos suspendidos
1 UPN totales y fésforo total de efluentes lacteos en el distrito de Moche, La Libertad, 2022".

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad probleméatica

El 97.5% del agua total del mundo esta conformada por agua salada y, el 2.5% restante,
por agua dulce. De la fraccién de agua dulce, el 70% esta contenida y congelada en glaciares, nieve
0 hielo; casi el 30% corresponden a aguas subterraneas y menos del 1% esta a disponibilidad del
consumo humano y en los ecosistemas (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion,

la Cienciay la Cultura, 2020).

La Organizacion Mundial de la Salud (2017), indica que el agua se encuentra contaminada
cuando esta pierde su composicion o estado de origen natural, llegando a carecer de las
caracteristicas necesarias para los diversos usos a los que estaba destinada. Cuando el agua esta
contaminada, presenta alteraciones de sus parametros fisicos (puede ser temperatura, color,
densidad, solidos en suspension, etc.), asi como quimicas (sustancias disueltas, composicion, etc.)
0 bioldgicas, por lo que no puede cumplir con el uso o funciones para la que se le necesita. Las
fuentes de contaminacion pueden ser naturales o de origen antropogenico, siendo este ultimo, la
principal causa, ya que tanto el crecimiento poblacional como los procesos industriales, conllevan
un mayor consumo de agua, generacion de residuos y efluentes que llegan a parar a estas aguas.

Los principales efluentes y sus contaminantes, mundialmente vertidos, mayormente son
de origen industrial, por ejemplo, de la industria pesquera aportando grandes desechos salinos con
un porcentaje del 35% del total del efluente. Asi también, tenemos a la industria animal en
productos de cuero, con vertidos sumamente toxicos con grandes concentraciones de cromo,

cloratos y fenoles, y con altos niveles de grasa que conlleva hasta 80m? por cada tonelada métrica

Meza Castillo, F., Morales Moreno, D. Pag. 11
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de piel; o, por otro lado, la industria textil emite anualmente hasta 2,8x10° de toneladas métricas

de efluentes con colorantes a los cuerpos de agua (Branchén, C. et al, 2016).

La existencia de distintos contaminantes en el agua puede traer graves consecuencias sobre
los organismos, como la genotoxicidad, carcinogenicidad, neurotoxicidad (en el caso de metales e
insecticidas) y descenso de fertilidad. EI mundo se haya en una progresiva disminucién de recursos
hidricos, comprometiendo a actividades como la agricultura y pesca, privando al hombre de
alimentos y facilitando la transmision de enfermedades. Actualmente, el 20% de la poblacion
mundial no puede acceder a un abastecimiento de agua potable, y el 50% carece de saneamiento,
siendo Africay Asia las zonas donde existe mayor carencia de este recurso, necesitando de caracter
urgente la préctica estricta de las politicas y leyes ambientales, antes de que la situacion sea

totalmente irreversible (Guadamarra, R., 2016).

En la antigliedad, los griegos utilizaban letrinas pablicas que eran drenadas hacia un
colector ubicado en el exterior de la ciudad que, a su vez, redirigia las aguas residuales para ser
usadas para riego y fertilizacion de los cultivos. Es asi que, en el afio 800 a.C, los romanos crearon
la Cloaca Maxima, sistema subterrdneo de drenaje conectado desde las casas, bafios publicos y
letrinas, hacia el rio Tiber. El s.XVIII fue conocido como la “era de la oscuridad sanitaria”, ya que
la Gnica disposicion de las excretas fue simplemente colocandolas en las calles, haciendo que los
habitantes no soportaran el mal olor y se contagiaran de mdaltiples enfermedades. Cerca al afio
1800, en Amsterdam, surgio la propuesta de segregar las excretas en un carro colector que era
movilizado por las calles, sin embargo, al ser inevitables los derrames en el trayecto, no contribuy6

significativamente a la problematica, por lo que urgia un sistema de alcantarillado general, pero,

Meza Castillo, F., Morales Moreno, D. Péag. 12
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al tener costos elevados de inversion para el aseo de las alcantarillas, no fue posible su pronta

implementacién (Buitrén et al., 2017).

Sin embargo, en 1893, se instalé uno de los primeros filtros bioldgicos de biopeliculas
sobre rocas y, en 1913, en Reino Unido, el proceso de lodos activados fue descubierto gracias a
maltiples experimentos de tratamiento de efluentes en un reactor. En los sesentas, ya se tenia
conocimiento de algunos modelos matematicos que explicaban que los rios del Reino Unido, no
iban a soportar méas descargas de aguas residuales en relacion con el crecimiento de las metrépolis,
y es por eso surgio la necesidad de la eliminacién de materia organica, DBO y DQO, pero, sobre
todo, de nitrégeno y fosforo para evitar la eutrofizacion. Es por eso que Barnard, en 1976,
desarroll6 el principio Phoredox, con el cual, mediante ciclos anaerdbicos y aerdbicos en el sistema

de lodos activados, se lograba la eliminacion de fosfatos (Buitrén et al., 2017).

Actualmente, existen maltiples procesos fisico-quimicos, dentro de los cuales encontramos
des emulsificacidn, flotacion, micro electrdlisis y procesos avanzados de oxidacion, que pueden
ser empleados para efectuar el tratamiento de efluentes lacteos, sin embargo, debido a que
consumen mucha energia y causan contaminacién secundaria, se ve limitada su aplicacion en la
ingenieria del tratamiento de aguas residuales. Por otro lado, los procesos bioldgicos estan
teniendo mayor consideracion para el tratamiento de aguas residuales porque son econémicamente

rentables, respetuosos con el medio ambiente y de gran eficiencia (Suérez et al., 2014).

En Ecuador, uno de los principales problemas de los productores de derivados de leche, es
la alta carga contaminante en sus efluentes, siendo estos el resultado de fugas de materias primas
que vienen de los diferentes procesos de lavado de equipos (como tanques, evaporadores,

pasteurizadores, etc.), presentando grandes concentraciones de caracter organico, DBO, DQO y
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fuertes cantidades de grasas. Poniendo como ejemplo a la industria Pastolac, empresa productora
de quesos, desfoga directamente al alcantarillado para eliminar el agua que utilizan durante el
procesado de la materia prima hasta convertirla en producto, contaminando de esta manera los rios
que se encuentran alrededor del sector mediante los canales de regadios que pasan junto a la
empresa (lza y Toapanta, 2019).

Por otro lado, en Colombia, los cuerpos de agua se han visto seriamente perjudicados por
la mala disposicion de efluentes de la industria de alimentos, sobre todo, de la industria lactea, y
para poder cumplir con la normativa y demas legalidades, y por sobre todo, disminuir los impactos
ambientales, es necesario establecer el correcto disefio para su tratamiento ya que la

caracterizacion de dichos efluentes suele ser muy variable (Benitez, M. 2021).

Asi también, en las industrias lacteas se producen efluentes con diversas caracteristicas y
contaminantes, debido a la gran variedad de productos procesados y a los sistemas de fabricacion
empleados, caracterizandose por una alta concentracion de solidos, aceites y grasas y materia
organica. La problematica de las unidades de tratamiento (PTARS) de los paises de Latinoamérica
es que no afrontan la variabilidad de los caudales afluentes, provocando fallas en sus reactores y
sedimentadores, asi como en la composicion de sus lodos residuales. Es por eso que, debido a esta
problematica, en el tratamiento de aguas residuales resaltan los avances en los métodos de
tratamiento fisico quimicos (coagulacion/floculacién), ya que han mostrado una gran eficiencia

(Chinchilla y Onate, 2021).

En el Perd, las aguas servidas provenientes de la mezcla de procesos industriales, estilos
de vida y viviendas de la zona costera, tienen como destino final el mar, afectando los ecosistemas

marinos y la vida acuética. Es por eso que ultimamente se vienen reportando altas concentraciones
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de grasas y aceites en las costas, siendo el caso de las bahias de Vegueta y Huacho, cuyos valores
promedio de los pardmetros de aceites y grasas fueron de 26.830mg/L en la bahia de Vegueta,
mientras que en la bahia de Huacho fluctu6 entre 22.4mg/L y 20.9mg/L, valores que exceden

ampliamente el establecido en la norma ECA, el cual es de 5mg/L (Mufioz, V., 2021).

En la ciudad de Trujillo, el 90% de los efluentes residuales se tratan mediante lagunas de
oxidacion, en cuatro PTARS, de las cuales se reparten entre la urbanizacién de Covicorti, con un
61%, El Cortijo, con un 18%, Valdivia con un 7% y Pit con un 4%; estas lagunas fueron disefiadas
solo para tratar descargas municipales, con un caudal promedio de 0.432m%/seg. Trujillo se
caracteriza por contar una zona industrial ubicada entre los distritos de Moche, Laredo, Trujillo,
Vir( y Salaverry, en la que cada empresa vierte individualmente sus efluentes al rio Moche,
generando el interés y sobre todo la necesidad de contar con sistemas de tratamiento de aguas

residuales para reducir los impactos ambientales (Centeno et al, 2019).

El tema del presente trabajo de investigacion corresponde a la linea de “Desarrollo
sostenible y Gestion empresarial”, debido a que contribuye con el desarrollo de actividades y
cumplimiento de objetivos de una determinada empresa, dentro del marco de la responsabilidad y
control de impactos medioambientales. Asimismo, debido a que los procesos estudiados son parte
de sistemas de tratamiento de efluentes, se corresponde con la sublinea de “Remediacion
ambiental, biomineria, gestion de residuos y excedentes industriales. Tratamiento y reutilizacion

de aguas residuales”.

En esta investigacion, se responderd a la pregunta: ¢Cual es la influencia de un sistema de
coagulacion y floculacién en la remocion de sélidos suspendidos totales y fosforo total de efluentes

lacteos?
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Debido a esta realidad problematica, estudios en la India como el de Gupta (2016), titulado
"Optimizacion multiobjetivo del tratamiento de productos lacteos Aguas Residuales por Proceso
de Electrocoagulacion y Modelado de cinética de adsorcion, isotermas de adsorcion”, afirma que
dichas aguas se caracterizan por una alta concentracion de DBOs y DQO, asi como gran cantidad
de grasas, nutrientes y lactosa. El proceso de electrocoagulacion se ha investigado utilizando
electrodos de aluminio a escala laboratorio, para analizar DQO, DBOs, consumo de anodo y
consumo especifico de energia eléctrica (SEEC). Las condiciones optimizadas sugeridas fueron:
densidad de corriente aplicada 2.209mA/cm?, pH 6.86 y conductividad 2000 pS/cm. Los
resultados mostraron una remocion de 79.45% y 81.02% para DQO y DBOs respectivamente,
mientras que el &nodo del consumo y SEEC fue de 0.065 mg/mg DQO y 0.068J/mg DQO

respectivamente.

Asi también, en América Latina, estudios realizados en Ecuador como el de Molina, M.
(2015) titulado “Propuesta de tratamiento de aguas residuales en industria lactea”, se analizaron
las aguas vertidas por una industria lactea situada en Aldag, Quecor S.A. y se empled un
tratamiento que consistio en: aireacion por 24 horas, digestion bacteriana durante 24 horas,
complementado con coagulacion, floculacion y filtracion con grava fina. Los resultados iniciales
no pudieron cumplir con lo establecido en la Normativa 002-SA-2014 del Distrito Metropolitano
de Quito, por lo que se removid el suero de leche del efluente para que se pueda utilizar en otras
actividades y con esta nueva muestra sin suero, se realizd el tratamiento antes propuesto
cumpliendo esta vez con los pardmetros maximos permisibles de manera satisfactoria. Se concluy6
que el tratamiento compuesto por la previa eliminacion del suero, aireacién y mezcla de enzimas-

bacterias con los procesos de floculacion, coagulacion y filtracion ha sido un proceso exitoso para
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este tipo de industrias, en donde se obtuvo mas del 95% de remocion para la DBO y DQO, el 98%

para SST, un 99.66% para aceites y grasas y 80.78% en sulfatos.

Por otro lado, Carrillo y Ramirez (2020) en su investigacion titulada “Método coagulacion
y floculacion con la construccion de un clarificador para tratamiento de efluentes de la industria
lactea” desarrollado en Quito, Ecuador, se disefid y construyo el clarificador sedimentador para el
tratamiento de las aguas vertidas por la Industria Lactea “Lacteos Adrianita- Aloasi”. Mediante
prueba de jarras, se determiné la concentracion optima tanto del coagulante como del floculante,
asi como el tiempo de contacto preciso para que suceda el proceso de coagulacion/floculacion de
la muestra de 1L de agua residual. Se realiz6 la prueba a escala de planta piloto, en donde los
equipos utilizados dosificaron en linea al coagulante al Policloruro de Aluminio PAC 0,5%) v al
floculante cationico 0,1%).En las pruebas realizadas en la planta piloto del sistema clarificador, se
pudo identificar que la dosificacion éptima de los quimicos es: PRP Coagulante liquido Solucién
5% (200mL/1 L Agua Residual), PHP-20 Floculante Catidnico Solucion 0.1% (12mL/1 L Agua
Residual) para que los flocs puedan consolidarse y, posteriormente, se sedimenten con un caudal
de trabajo de agua residual a tratar de 0,05L/s. El porcentaje de disminucion adquirido en los
resultados fue para DBO (9.79%), DQO (4.76%), Turbidez (46.66%), Color Real (1.57%) y Color
Aparente (10.83%), comprobando la confiabilidad del uso y de la planta piloto para poder llegar a
tener un tratamiento adecuado para el agua residual de L&cteos Adrianita mediante los procesos

de coagulacién/floculacion.

Del mismo modo, Rondén et al. (2017), en la investigacion “Empleo de semillas de
Moringa Oleifera en el tratamiento de residuales liquidos”, realizada en Cuba, usaron estos granos,

luego de haberles extraido el aceite, y asi aplicarlos como coagulante para el tratamiento de aguas
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residuales de una planta municipal. Se logré reducir la concentracion de Soélidos Suspendidos
Totales (SST) hasta obtener una eficiencia del 75%, mientras que del Fdsforo Total, un 38.98%.
La DQO resultante fue de 80 mg/L, aplicandose 69.70 mg/L del coagulante, superando el 90% de
reduccion. Tras el anlisis de sdlidos, dureza, alcalinidad y fésforo una vez aplicado el coagulante
organico, se pudo concluir que la semilla de Moringa Oleifera tiene grandes beneficios

ambientales, econdmicos y sociales.

Asi también, Chinchilla y Ofate (2021), quienes desarrollaron su investigacion titulada
“Polielectrolito catidnico como coagulante empleado para remover aceites y grasas de aguas
residuales de una industria lactea” en Colombia, se evalu¢ la eficiencia de dicho quimico para el
tratamiento de estos efluentes. Se llevo a cabo una prueba de jarras en muestras de 1L, las cuales
se mezclaron en dos tipos de revoluciones: rapido, a 150 RM por un minuto, y lento, a 30 RPM
durante 25 minutos y con reposo de 30 minutos. Se dosificaron cantidades de 100,140, 180, 220
y 260 mg/L de polielectrolito catidnico, y se logré remociones de Aceites y Grasas, SST, DQO y
turbidez, entre el 27%-62%, 57%-89%, 8%-58 % y 26%-88%, respectivamente. Se concluyo que
la dosificacion ptima fue de 140 mg/L para polielectrolito catiénico, usado como pretratamiento
para facilitar la remocion de los pardmetros antes especificados en la unidad de flotacién por aire

disuelto, del sistema de tratamiento de aguas residuales de la industria lactea.

En Peru, Cruz y Rivero (2020) realizaron en Arequipa el trabajo denominado “Disminucion
de costos en el tratamiento de aguas residuales industriales lacteas utilizando un Prototipo de
Lombrifiltro”, en donde se elabor6é un modelado de filtro bioldgico teniendo como base el Sistema
Toh& y asi comparar su eficiencia con un tratamiento convencional. Se determind que el sistema

de biofiltro logré un 90.64% de eficiencia en cuanto al pardmetro de turbidez, y se concluyé que
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los costos son mucho mas accesibles que un tratamiento comdn, con un aproximado de S/. 1 645

805, mientras que los costos operativos del tratamiento convencional oscilan los S/. 11 265 880.

De la misma manera, Lazo y Vilca (2020) desarrollaron una investigacion denominada
“Tratamiento de aguas residuales procedentes de la industria lactea mediante el proceso de
electrocoagulacion” proponiendo el disefio y construccion de un reactor con la finalidad de obtener
la densidad de corriente 6ptima para su uso en el proceso de electrocoagulacion en la purificacion
de las aguas residuales de la industria lactea “Ecolac Polobaya”. La eficiencia promedio de
eliminacion de sélidos suspendidos (SST) y turbidez fue del 95 %. Estas eficiencias se obtuvieron
determinando la densidad de corriente Optima a utilizar, que fue de 116,7 A/cm2 durante 25
minutos. Ademas, se logré una caida de conductividad de hasta 475 pS/cmy la variacién méaxima

del pH fue de 4.02 a 12.10.

En la ciudad de Trujillo, Llaro y Mendoza (2020) en su investigacion “Tanque de
tratamiento de aguas residuales para su correcta disposicion en el sistema de drenaje de la provincia
de Trujillo”, proponen un sistema de tratamiento para efluentes de la industria del cuero basado en
el andlisis de 23 estudios. Se seleccionaron solo 5, en los que se redujeron DQO, SST, cromo y
sulfuros, logrando el cumplimiento de LMP y VMA.. Asi, se disefi¢ el sistema en base de: un
enrejado para la retencién de sélidos grandes, trampa de grasas para efluentes de remojo y
pelambre, seguidos de un sistema de filtracién con trampa de grasas y compuertas, antes de pasar
por el tanque de coagulacién y floculacion (C-F). Por otro lado, existe un filtro de malla y un
tratamiento de sedimentacién para las aguas residuales de estacionamiento, y las aguas residuales

desatendidas (como las de remojo, pelambre y curtido) van directamente al tanque de
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homogeneizacién, donde se someten a filtracion y salen listas para ser enviadas a la red de

alcantarillado.

Actualmente, se ha despertado un interés comun en apostar por el mejoramiento de las
plantas de tratamiento de aguas residuales, introduciendo sistemas de pretratamiento como tamices
de malla fina, con muy pequefias huellas, para impedir el paso de sélidos que puedan afectar al
tratamiento bioldgico y a los equipos (Bjarne et al., 2014). Asi también, sobresalen en el
tratamiento primario de los efluentes, la evolucion de los procesos de tratamiento fisico-quimicos,
como de coagulacion y floculacion, puesto que se ha validado su eficacia permitiendo la
desestabilizacion de las particulas en suspension y fomentar la formacién de fléculos que puedan
ser eliminados por flotacion o por sedimentacién. Este paso también incluye la neutralizacion, el
decapado y la eliminacién de aceites y grasas por flotacion, seleccionando los coagulantes y

polimeros compatibles al tipo efluente a tratar (Ofiate y Chinchilla, 2021).

Segun Cambridge Dictionary (2023), se define como efluente a los liquidos residuales que
se emiten de fabricas o lugares donde estos se tratan para ser desembocados en cuerpos de agua

como el mar o los rios.

El tratamiento de coagulacién consiste en que un agente coagulante reacciona frente a las
particulas suspendidas en el agua, neutralizando su carga eléctrica, por lo tanto, se elimina la fuerza
repulsiva que tienen estas particulas con otras de carga equivalente, consolidandose en otras
particulas de mayor tamafio llamadas “micro foculos”, invisibles a simple vista. Cuando este
proceso finaliza y es satisfactorio, el agua se mantiene de color claro, lo cual indica que todas las
particulas han sido neutralizadas (Greaves, 2022). En cambio, la floculacion es el proceso que

ocurre después de la coagulacion, donde un agente floculante, promueve la acumulacion de los
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micro foculos en “floculos”, los cuales ya son visibles. Una vez que los floculos han alcanzado el
tamafio y resistencia Optimos, pueden ser removidos por procesos fisicos como la filtracion,

flotacion, sedimentacion, etc. (Greaves, 2022).

El marco legal peruano actual y vigente, la Ley de Recursos Hidricos 29338, ley
reguladora, establece la existencia del Sistema Nacional de Gestidén de Recursos Hidricos, con la
Autoridad Nacional del Agua como su ente rector. Define como pueden ser aprovechados los
recursos hidricos en el pais, asi como los derechos y sus licencias de uso, su proteccion, los
regimenes econdémicos, la planificacion para su uso, la infraestructura hidraulica, normatividad
para aguas subterraneas, cuerpos de agua amazonicos, fenémenos naturales, y, por Gltimo, las

infracciones y sanciones (ANA, 2019).

La aplicacion del trabajo de investigacion se ha realizado en una de las PTAR construida
por Clean Water Technology (CWT) para tratar los efluentes de una empresa a la que llamaremos
Empresa de la Industria Lactea (EIL), empresa que vendria a ser el “cliente”, ubicada en la ciudad
de Moche, La Libertad, a fin de poder cumplir con las exigencias en cuanto a obtener un agua
tratada, cuya calidad cumpla con los valores exigidos en la Normativa Vigente en cuanto a Limites

Permisibles de IFC/BM General Environmental Guidelines.
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Tabla 1. Limites Permisibles de IFC/BM General Environmental Guidelines.

Contaminantes Unidades  Valor guia
pH pH 6-9
DBO mg/L 30
DQO mg/L 125
Nitrogeno total mg/L 10
Fésforo total mg/L 2
Aceite y grasa mg/L 10

Sélidos suspendidos
totales

Coliformes totales NMP/100mL 400

mg/L 50

Los parametros a analizar en este trabajo de investigacion dentro del laboratorio de la
PTAR son: SST y Fésforo Total aproximado, mediante anélisis de fosfatos. Asi también se
analizaron: fosforo total, nitrdgeno amoniacal, nitrégeno organico y aniones (nitritos y nitratos),

mediante el analisis de un laboratorio certificado.

La empresa CWT es una division de Marvin Engineering Group, especializada en sistemas
avanzados para el tratamiento de aguas. Provee disefio y fabricacién de equipos para:
pretratamiento, tratamiento primario, secundario, terciario y de lodos. Es necesario resaltar que el
trabajo experimental sobre el proceso de coagulacion-floculacién se ha realizado como
modificacion sobre el proceso propio de la PTAR que se detallard a continuacion, para poder

cumplir con las exigencias antes mencionadas.

El sistema de tratamiento de aguas elaborado por CWT para la EIL esta conformado por la

adaptacion de un tren de tratamiento completo sobre un sistema DAF con el que la EIL ya contaba
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en sus instalaciones. El proceso esta conformado primeramente por una trampa de grasas a la que
la EIL enviara sus efluentes con la finalidad de reducir los niveles de grasas y aceites, antes de su
ingreso a las siguientes etapas del tren de tratamiento. Se bombeara el efluente hasta la Criba
Rotatoria, la cual separa los sélidos con didmetros superiores a 1mm que puedan interferir en el
funcionamiento del resto de los equipos. Luego por gravedad, el efluente caerd al tanque de
homogeneizacion existente, con el cual se mantendré el flujo constante del efluente a la entrada

del tratamiento bioldgico y se evitara sedimentacion de solidos.

Del homogeneizador, por bombeo, el efluente ingresara a un Reactor Anaerobio UASB,
para digerir los lodos bioldgicos con la finalidad de evitar deshidratar el lodo. Seguidamente, por
rebose, el efluente a la salida del UASB, pasara a un tratamiento con lodos activados, el cual, es
un proceso aerobio que consiste en un tanque de aireacion, donde un consorcio de
microorganismos degrada biolégicamente el material contaminante presente en el agua residual
haciendo uso de oxigeno. Del reactor aer6bico, se bombeard el agua un DAF existente, para
permitir la remocion de los so6lidos en suspension y la sedimentacion del lodo, el lodo de purga
sera recirculado por bombeo al reactor anaerobio para retenerse, digerirse y convertirse en lodo
anaerobio, mientras que el agua pasaré al tanque de contacto de cloro, en el cual se le afiadira una
solucion de hipoclorito de sodio con la finalidad de eliminar microorganismos remanentes, esta
etapa serd usada como pulimento final de ser requerida, para asi poder tener un agua con la calidad
exigida con la Normativa Vigente en cuanto a Limites Permisibles de IFC/BM General
Environmental Guidelines. El agua filtrada ser& evacuada segun requerimientos, siendo esta agua

el efluente final del tratamiento bioldgico.
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Debido a la deficiencia de sistemas Optimos para tratar aguas residuales industriales, los
efluentes lacteos son vertidos a los cuerpos receptores con concentraciones de contaminantes muy
altas, excediendo asi lo especificado en las normativas ambientales. Para causar un menor dafio a
los ambientes acudticos, flora y fauna, ademas de asegurar el uso del agua de estos ambientes para
actividades humanas, es que se hace necesario un sistema de tratamiento como el de coagulacién
y floculacion para cumplir con lo establecido en los Limites Maximos Permisibles, Estandares de

Calidad Ambiental y leyes ambientales nacionales e internacionales.
1.2. Formulacion del problema

¢Cudl es la influencia de un sistema de coagulacion y floculacion en la remocion de solidos

suspendidos totales y fosforo total de efluentes lacteos, Moche, La Libertad 20227
Objetivos
Objetivo principal

Determinar la influencia de un sistema de coagulacién y floculacion en la remocién de

solidos suspendidos totales y fosforo total de efluentes lacteos, Moche, La Libertad 2022.
Objetivos especificos

e Determinar la dosis optima de polimero cationico al 1% y cloruro férrico al 40%
floculacion en la remocion de sélidos suspendidos totales y fosforo total de efluentes
lacteos, Moche, La Libertad 2022.

e Determinar el porcentaje maximo de remocion del polimero catidnico al 1% y cloruro
férrico al 40% sobre la concentracion de solidos suspendidos totales y fosforo total de

efluentes lacteos, Moche, La Libertad 2022.
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o Verificar el cumplimiento de los Limites Permisibles de IFC/BM General
Environmental Guidelines en las concentraciones de sélidos suspendidos totales y

fésforo total, una vez aplicado el sistema de coagulacion y floculacion en la PTAR.

1.3. Hipdtesis

El uso de un sistema de coagulacion y floculacion influye notablemente en la remocion de
solidos suspendidos totales y fosforo total de efluentes lacteos, logrando cumplir con las

normativas.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

La presente investigacion considera un enfoque cuantitativo, el cual se define como un
conjunto de pasos ordenados secuencialmente para corroborar cierta data. Este tipo de enfoque se
emplea para estudiar fendbmenos medibles al procesar los datos recogidos a traves de analisis
estadisticos o de calculos matematicos (Hernandez et al., 2014; Sanchez, 2019).

Asimismo, es aplicada, porque busca alcanzar un objetivo concreto, a través de un
mecanismo correctamente delimitado.

También es experimental, debido a que se tiene control total de las variables y las
condiciones en las que estas se encuentran. Ademas, posee un disefio en el cual se llevara a cabo
un proceso de andlisis de laboratorio para poder determinar la relacion de las variables. Para
analizarlas, se realizaran procedimientos ya establecidos en anteriores investigaciones, por lo que
se recolectaran los datos en un determinado momento, tiempo y lugar de muestreo (Serrano et al.,
2018).

El disefio de la investigacion es de preprueba-postprueba con grupos distribuidos
aleatoriamente, debido a que se selecciond muestras al azar, a los cuales de manera simultanea se
les realizo una preprueba, un tratamiento experimental, y finalmente la posprueba. La preprueba
tiene la finalidad de mostrar que tan adecuada fue la seleccion al azar, considerandose adecuado
para esta investigacion que las muestras posean los mismos o similares niveles de parametros
fisico-quimicos antes de iniciar el tratamiento, ademas de permitirnos analizar la diferencia entre
los niveles de parametros iniciales y finales, una vez se haya aplicado el tratamiento y la posprueba

(Hernandez et al. 2014).
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Figura 1. Diagrama del disefio de preprueba-posprueba y grupo de
control.

RG 0, X 0,

Nota. Diagrama del disefio de investigacion de preprueba-posprueba y grupo de control, en el cual
se muestra el momento en el que se realiza la preprueba, tratamiento y posprueba. Tomado de
Metodologia de la investigacion (p. 145), por Herndndez, Ferndndez y Baptista, 2014.

Donde:

R: Asignacion aleatoria o al azar.

G: Grupo de sujetos o casos de estudio. En este caso se consideran a las muestras tomadas del
efluente l4cteo.

01: Preprueba, donde se miden los pardmetros fisico-quimicos.

X: Tratamiento experimental.

02: Posprueba, donde se miden los pardmetros fisico-quimicos.

Figura 2. Diagrama de disefio de investigacion.

PREPRUEBA POSPRUEBA
Parametros fisico-quimicos Parametros fisico-quimicos
1 o . 1
: TRATAMIENTO :
Efluente lacteo Efluente lacteo : Coagulacién v floculacion | Efluente lacteo
» - I
0, X 0,
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Nota. Representacion gréfica del disefio de la investigacion adaptado al presente estudio, en el cual
se muestra el momento en el que se realiza la preprueba, tratamiento y posprueba. Tomado de
Metodologia de la investigacion (p. 146), por Hernandez, Ferndndez y Baptista, 2014,
McGrawHillEducation.

La poblacion se constituye por personas u objetos de los que se desea conocer en una
investigacion, y sobre la cual se desarrollara un estudio, analisis o experimento (Herndndez et al.,
2014). La poblacién son los todos los efluentes generados por la Empresa de la Industria Lactea
(EIL).

La muestra es un subgrupo de la poblacidn, el cual posee caracteristicas especificas y a
través de la cual se obtendran los datos (Herndndez et al. 2014). La muestra tomada para este
estudio es representativa porque contiene todas las caracteristicas de la poblacion, dicha muestra
se ha seleccionado de manera aleatoria para realizar la experimentacion, de la cual se extrajo un
volumen de 3L de efluente lacteo. Esta muestra se caracterizd por poseer una elevada
concentracion de sélidos suspendidos totales, aspecto turbio y alta carga organica.

Nota: Las cadenas de custodia registradas al momento del monitoreo por el laboratorio
SGS, solo han sido compartidas y validades con los altos mandos de la empresa CWT, es decir, no
hemos podido tener acceso a ellas

Se empleé como coagulante el cloruro férrico al 40% y como floculante el polimero
cationico (poliacrilamida cationica) al 1%, debido a que estos han sido previamente seleccionados
por la gerencia de proyectos de la empresa CWT, ya que van acorde al disefio de la PTAR y no
afectan significativamente al microbiota presente en los tanques.

Se empled como técnicay variante de instrumento, la observacion experimental, que consta

de instrumentos de observacién especializados en quimica analitica para determinar las
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caracteristicas, principales componentes y concentraciones de los diferentes parametros presentes
en el efluente que se procedio a analizar.

Como instrumento se utilizé la ficha de recoleccion de datos, la cual se corresponde con la
técnica elegida para realizar este estudio. El instrumento se selecciond en base al cumplimiento de
tres requisitos esenciales como la confiabilidad, la cual se define por el grado de aplicacion repetida
al mismo objeto o sujeto y que garantiza la obtencion de iguales resultados; la validez, que se
define por la exactitud de medicién del instrumento; y, por ltimo, la objetividad que se refiere al
grado de permeabilidad que tiene el instrumento a la influencia de los sesgos de los investigadores
que los evaltan (Tamayo y Silva, 2018).

Para comenzar la aplicacion de este trabajo, se llevd a cabo la primera fase en donde se
conocerd el estado real del efluente, realizando la toma de muestras de entrada y salida de PTAR,
denominado ambos puntos de la siguiente manera:

e Toma de muestras 1 (TM1): ubicado en la trampa de grasas a entrada de la PTAR, por
donde ingresa el efluente directo de la EIL. En este punto se tendra referencia de la concentracion
con la que entran los pardmetros que componen el efluente, al tratamiento.

e Toma de muestras 3 (TM3): ubicado a la salida del tanque DAF al final de tratamiento
de la PTAR. En este punto se podra tener referencia del estado del efluente tratado, sabiendo qué
pardmetros cumplen o no cumplen con la Normativa Vigente en cuanto a Limites Permisibles de
IFC/BM General Environmental Guidelines con el que opera la PTAR de la EIL.

Se procede con el analisis de las muestras ya antes mencionadas para conocer el estado del
efluente, para esto, se comienza con el analisis de las muestras del TM1, a la entrada de la PTAR.

Primeramente, se prepara una muestra en blanco, con agua destilada, en un tubo de ensayo hasta
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donde indica la muesca, para medir en el equipo DR900. Seguidamente, se prepara otro tubo de
ensayo, pero ya con el agua del punto. Habiéndose preparado estos dos tubos de ensayo, se podran
medir el pardmetro de Solidos Suspendidos Totales (SST) en el equipo DR900 Hach, configurando
esta opcion en el menu principal. Se comienza colocando el tubo con la muestra en blanco y se
presiona “cerar”; esta muestra en blanco, o “cero”, es la referencia que se tendré de Omg/L de SST.
Se retira el tubo de ensayo y se introduce el tubo con muestra. Se tapa muy bien el equipo DR900
y se selecciona la opcion “leer”. Se anota finalmente el resultado arrojado por el colorimetro. Todo
este procedimiento se realiza de la misma manera para medir los SST del TM3.

Un parametro que también es posible medir en el DR900, pero de manera indirecta, es el
Fésforo Total (P total) mediante la medicion de fosfatos (P03 ™). Para esto, se prepara una muestra
en diez partes: 10mL de muestra y 90mL de agua destilada (para no sobrepasar el rango de mg/L
de P03~ del equipo). Se extrae solo 10mL de la mezcla realizaday se coloca en un tubo de ensayo,
se coloca el reactivo HACH para fosfatos, se agita por 30 segundos y se deja hacer reaccion por 2
minutos. Para la preparacion del “cero” solo es necesario colocar 10mL de agua destilada en un
tubo de ensayo. Para el andlisis, se selecciona la opcion “P react. PV”, se pulsa “leer” y el resultado
de fosfatos arrojado por el equipo se procede a convertir a fosforo total mediante la siguiente
formula:

La concentracion de Fésforo Total (P Total) se calcula a partir de la concentraciéon de

fosfatos (PO.*"), mediante la siguiente formula:

“X”’mg/L de PO+~ * 10 * 35/91 =“Y”mg/LdeP  ............ (1)
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Este Gltimo procedimiento para la obtencidén de Fosforo Total solo se pudo realizar en
el TM3 ubicado a la salida de PTAR para conocer el estado real del efluente sin tratamiento de
coagulacion y floculacion, més no pudo ser posible muestrear en el TM1 puesto que no hubo
ingreso de efluente. Sin embargo, la empresa CWT, para el disefio y construccion de la PTAR,
solicitd a la Empresa de la Industria L&ctea la caracterizacion del efluente a tratar, producto de su
proceso productivo, por lo que se tomo el dato de Fdsforo Total a modo de referencia para TM1,
y asi conocer el porcentaje de remocidn sin tratamiento de coagulacién/floculacion. A
continuacion, se presenta la tabla de caracterizacion del efluente, que fue proporcionada por la EIL
a la empresa CWT para la construccion de la PTAR.

Tabla 2. Caracterizacion del efluente de la EIL.

PARAMETRO VALOR UNIDADES
Flujo de disefio 1192 m3/d
DQO 438.06 mg/L
DBO 279.21 mg/L
Soélidos Suspendidos Totales 177.13 mg/L
Aceites y Grasas 45.33 mg/L
Nitrégeno Total 53.39 mg/L
Fosforo Total 7.45 mg/L

Una vez conocido el estado real del efluente, se procede a la segunda fase del trabajo
aplicativo, en donde se realizara la prueba de jarras del efluente de la toma de muestras que se

encuentra en las lineas de las bombas de recirculacion del tanque aerobio, punto que llamaremos
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Toma de Muestras 2 (TMZ2). Para esto, se han utilizado 3 jarras de 1L, cada una llenada con los
lodos del tanque aerobio para la posterior prueba de jarras y dosificacion de quimicos. Para el
andlisis de las muestras de la prueba de jarras del TM2, se procede a trabajar con 3 dosis distintas
para polimero catiénico al 1% y cloruro férrico al 40%, como se muestra en la siguiente tabla:
Tabla 3. Tabla de denominacién de dosificaciones segun el volumen aplicado por

tratamiento.

Volumen de floculante

Codificacion ) o Volumen del coagulante Volumen total
) (polimero cationico al o _
de dosis (cloruro férrico al 40%) de dosis
1%)
D1 0.91mL 0.07mL 0.98mL
D2 1.12mL 0.1mL 1.22mL
D3 1.42mL 0.12mL 1.54mL

En esta tercera fase, se procede a aplicar cada dosis, una por jarra, con jeringas para
mayor precision y mezclando, durante 30 segundos, lo afiadido a los lodos. Se espera 5 minutos a
que el lodo se sedimente y se separe del agua clarificada para poder retirar esta Ultima con mucho
cuidado con una jeringa y separarla en un vaso de precipitacion.

Denominaremos como cuarta fase del trabajo aplicativo, al analisis del agua clarificada
de la prueba de jarras, producto de la aplicacion de las dosis. Se procede a llenar un tubo de ensayo
con el agua clarificada de cada dosis para proceder con la medicion de SST y Fdésforo Total,
siguiendo el procedimiento ya antes detallado en el equipo DR900. Se toma registro de todos los
resultados obtenidos para cada dosis, determinando asi la dosis Optima para su posterior puesta en
marcha directamente en la PTAR, siendo esta la quinta fase.

Una vez llevada a cabo la puesta en marcha de la dosificacion optima de coagulante y
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floculante en la PTAR, la empresa Clean Water Technology contrat6 al laboratorio SGS para el
analisis certificado de Fosforo Total (P total), asi como de Nitrogeno Amoniacal, Nitrégeno
Organico y Aniones (Nitritos y Nitratos), teniendo asi la sexta fase del trabajo aplicativo. Para
realizarse dicho andlisis, se procedio a tomar las muestras y rotularlas en los frascos destinados
por SGS durante 6 dias con agua del efluente en los siguientes puntos en la PTAR, denominados
como:

e TG (TM1): Entrada de trampa de grasas.

e EC: Tanque ecualizador.

¢ AN: Tanque anaerobio.

e AE (TM2): Tanque aerobio.

e DAF (TMQ3): Salida de la PTAR.

Nota: Se dosifica acido sulfarico como preservante para las muestras tomadas para el
analisis de fosforo, nitrgeno amoniacal y nitrégeno orgénico.

Es importante resaltar que, para el analisis de los S6lidos Suspendidos Totales, se realiz6
la medicidn de estos en el mismo laboratorio de la PTAR siguiendo el procedimiento detallado
previamente, lo cual se llevd a cabo para cada una de las muestras antes de enviarlas a analizar al
laboratorio SGS. Los puntos de los que se tomaran los datos para el presente trabajo, serén los
puntos TG y EC, como puntos iniciales del efluente entrante a la PTAR, y los puntos de DAF, lo
que contendran al efluente ya tratado por el coagulante y floculante dosificados.

El laboratorio acreditado SGS se encuentra bajo evaluacién constante por organizaciones
nacionales internacionales, obteniendo diversas certificaciones como: 1ISO 14001, I1SO 45001, ISO

9001, NTP-ISO/IEC 17020, NTP-ISO/IEC 17025, NTP-ISO/IEC 17065. Ademas, los métodos
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empleados por el laboratorio se rigen bajo normativas tanto globales como locales, teniendo la
capacidad de poder adaptarse la especificidad de los requerimientos de cada cliente en particular.
Todo lo antes mencionado acredita la calidad, confiabilidad y validez de los anélisis de laboratorio
y otros servicios que realiza SGS.

Una vez realizada la toma de muestras y los analisis respectivos, se procedié a organizar
los resultados obtenidos en cada parte de procedimiento en hojas de Microsoft Excel 2019 MSO
(version 2201 compilacion 16.0.14827.20186), lo cual permitié aplicar la siguiente formula para

encontrar el porcentaje de remocién por parametro:

% de remocion = (R1-R2) /R1x 100  ...... (2

En donde R1 es el resultado de la concentracién del parametro medido en el TM1 0 TG
(trampa de grasas), y R2 es el resultado de la concentracion del pardmetro obtenido tras el analisis
del agua clarificada después de aplicar las distintas dosificaciones de cloruro férrico y polimero

cationico.
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Figura 3. Diagrama de flujo del procedimiento de medicion de parametros.

Preparar una muestra en blanco, con Dar inicio a la lectura del siguiente

agua destilada, en un tubo de ensayo. parametro, siguiendo los pasos antes

descritos.

Preparar una muestra de agua del

punto de muestreo. Se retira el tubo de ensayo y se
vuelve a colocar la muestra en blanco.

Se selecciona el parametro a medir en

el men( del equipo DR90O. Se selecciona “leer” y se anota los

resultados.

Se coloca la muestra en blanco en el

equipo. ﬁ Se selecciona “0”, se retira la muestra

en blanco, se coloca el tubo de

ensayo con muestra de agua del

punto a medir.

Aspectos éticos

Toda la informacion recogida de las diferentes bases de datos ha sido utilizada respetando
la originalidad del articulo o tesis, citados debidamente segun lo especifican sus diferentes autores.
Asi también, la utilizacién de las fotografias de la PTAR, la instalacion del sistema de coagulacion
y floculacion y los resultados de los analisis de laboratorio certificado, han sido solicitados
previamente a la empresa privada portadora del servicio de tratamiento de aguas residuales, para

usar los datos del agua tratada de la PTAR con fines netamente académicos.
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CAPITULO IlI: RESULTADOS

Para determinar la influencia del uso de un sistema de coagulacion y floculacién en la
concentracion de los parametros Sélidos Suspendidos Totales (SST), y Fdsforo Total (P total), a
través de Fosfatos (PO+*") del efluente de la Empresa de la Industria Lactea (EIL), se considerd
necesario obtener los resultados tras la evaluacion de dicho efluente sin el tratamiento de
coagulacion / floculacién, tanto a la entrada como a la salida de la PTAR. Para esto, se analizé la
salida de las siguientes tomas de muestras.: TM1 hace referencia a la toma de muestras 1, ubicado
a la entrada de la PTAR, por donde pasa el efluente crudo. TM3 hace referencia a la toma de

muestras 3, ubicado a la salida de la PTAR, es decir, el agua tratada.

Asi también, realiz6 el analisis de prueba de jarras con 3 diferentes dosificaciones, para
polimero cationico al 1% y cloruro férrico al 40%, sobre 3 muestras de 1 L para determinar cuél
seria la influencia de este sistema sobre los parametros ya antes especificados. Dicho analisis se
realizo con el efluente de la toma de muestras 2 (TM2), ubicado a la salida del tanque de lodos
aerobios, de donde se sacaron las muestras de 1L para la prueba de jarras con las siguientes
dosificaciones: D1 hace referencia a la primera dosificacion de quimicos: 0.91mL de floculante y
0.07mL de coagulante, D2 hace referencia a la segunda: 1.12mL de floculante y 0.1mL de

coagulante y D3 a la ultima dosis realizada: 1.42mL de floculante y 0.12mL de coagulante.
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Tabla 4. Resultados de SST, PO+* y P para toma de muestras 1 (TM1) y toma de muestras

3 (TM3) sin el tratamiento de coagulacion y floculacion.

PARAMETROS

SST PO+* P total
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
TOMAMUESTRAS
TM1 226 - 7S
TM3 65 1.43 55
PORCENTAJE DE 71.24% ) 26.67%

REMOCION

Tabla 5. Resultados del analisis de jarras para TM2 con D1, D2y D3.

PARAMETROS SST PO P total

(mg/L) (mg/L)  (mg/L)
DOSIFICACIONES

D1 38 0.64 2.46
D2 33 0.59 2.26
D3 25 0.23 0.88

Asi también, para la determinacion de la dosis 6ptima de polimero cationico al 1%y cloruro
férrico al 40%, se representd graficamente los resultados obtenidos tras la prueba de jarras,
haciendo la comparacion con la concentracion de los dos parametros sin aplicar un tratamiento de
coagulacion y floculacién, y, posteriormente, verificar el cumplimiento con los Limites
Permisibles de IFC/BM General Environmental Guidelines, normativa con la que opera la PTAR.
A continuacién, se puede observar como para los resultados de Sélidos Suspendidos Totales (SST),

todas las dosis permiten cumplir con la normativa, sin embargo, para el pardmetro de Fésforo
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Total, solo con la tercera dosis (D3) se puede cumplir con el Limite Permisible, siendo esta Gltima
la dosis Gptima que se convertira a escala PTAR para la dosificacion real en el efluente a tratar.

Figura 4. Analisis de jarras respecto a Sélidos Suspendidos Totales (SST) en comparacion
a los Limites Permisibles de IFC/BM General Environmental Guidelines y el efluente sin
tratamiento.

70 65

60
Limite Permisible

50

40 38

33
30 75

SST (mg/L)

20

10

Sin tratamiento D1 D2 D3
(TM3)

Dosis

Nota. D1 hace referencia a la primera dosificacion de reactivos: 0.91mL de floculante y 0.07mL
de coagulante, D2 hace referencia a la segunda: 1.12mL de floculante y 0.1mL de coagulante y D3

a la Gltima dosis realizada: 1.42mL de floculante y 0.12mL de coagulante.
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Figura 5. Analisis de jarras respecto a Fosforo Total (P total) en comparacién a los

Limites Permisibles de IFC/BM General Environmental Guidelines y el efluente sin tratamiento.
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Dosis

Nota. D1 hace referencia a la primera dosificacion de reactivos: 0.91mL de floculante y 0.07mL
de coagulante, D2 hace referencia a la segunda: 1.12mL de floculante y 0.1mL de coagulante y D3

a la Gltima dosis realizada: 1.42mL de floculante y 0.12mL de coagulante.
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Tabla 6. Dosificacion real del sistema de coagulacion / floculacion a escala PTAR para

tratamiento del efluente lacteo.

DOSIFICACION EN PTAR SEGUN CAUDAL

SISTEMA CHEM DE BOMBA DOSIFICADORA DE

CAUDAL DOSIFICACION DE QUIMICOS - COAGULANTE - CLORURO

POLIMERO CATIONICO AL 1% FERRICO AL 40%
Unidades de Pantalla Dosificacion Unidades de Bomba Dosificacion
m3/h
ml/min SPEED STROKE I/h
45 950 950 28 4522
40 900 900 25 4.0375
95
35 850 850 23 3.7145
30 800 800 20 3.23

Una vez que se comenzé a dosificar los quimicos de manera permanente como parte del
proceso de la PTAR, la empresa CWT requiri6 de los servicios del laboratorio certificado SGS a
modo de corroboracion de la eficacia de la dosis aplicada en el tratamiento de la PTAR, lo que nos
ha permitido determinar el porcentaje maximo de remocion de polimero cationico, al 1%, y cloruro
férrico, al 40%, en la concentracidn de los parametros fisico quimicos Sélidos Suspendidos Totales
(SST) y Fésforo Total (P Total) del efluente lacteo. Es asi que se obtuvo como porcentajes
méaximos de remocién el 100% para SST y el 96.26% para P total en el cuarto dia de monitoreo.

Se hizo el seguimiento durante 6 dias de los parametros: Fosforo Total (P total), Nitrogeno

Amoniacal, Nitrogeno Organico y Aniones (Nitritos y Nitratos). Cabe resaltar que, para el
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desarrollo del presente trabajo de investigacion, se mostraran en las tablas siguientes los resultados
solo de los pardmetros de Sélidos Suspendidos Totales (SST) y Fosforo Total (P Total).

Los puntos muestreados fueron los siguientes, denominados como:

e TG (TM1): Entrada de trampa de grasas.

e EC: Tanque ecualizador.

¢ AN: Tanque anaerobio.

e AE (TM2): Tanque aerobio.

e DAF (TM3): Salida de laPTAR.

Nota: Se consideraran los resultados desde el segundo dia de muestreo, ya que en el dia 1
no se pudieron muestrear los puntos necesarios para la determinacion del porcentaje de remocion

de los quimicos.
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Tabla 7. Resultados del analisis del laboratorio SGS del segundo al quinto dia de monitoreo.

DIAS DE TOMA DE PARAMETROS RESULTADOS TOMADE PARAMETROS RESULTADOS PORCENTAJE
MUESTREO  MUESTRA MUESTRA DE
TRAMPA DE TANQUE REMOCION
GRASAS DAF
DIA 2 TG 2 SST 103 DAF 2 SST 30 70.87%
(mg/L) (mg/L)
P total (mg/L) 4.73 P total (mg/L) 0.88 81.40%
DIA3 TG3 SST 152 DAF 3 SST 24 84.21%
(mg/L) (mg/L)
P total (mg/L) 1.06 P total (mg/L) 0.62 41.96%
DiA4 TG4 SST 167 DAF 4 SST 0 100%
(mg/L) (mg/L)
P total (mg/L) 14.19 P total (mg/L) 0.53 96.26%
DIAS5 TG5 SST 341 DAF 5 SST 12 96%
(mg/L) (mg/L)
P total (mg/L) 7.44 P total (mg/L) 0.62 9.63%

Nota. El rotulados para los resultados de los parametros fueron clasificados segun el dia de analisis. TG2 es la concentracién inicial de los
parametros para el dia 2, y DAF2, la concentracién final. TG3 es la concentracion inicial de los parametros para el dia 3, y DAF3, la
concentracion final. TG4 es la concentracion inicial de los parametros para el dia 4, y DAF4, la concentracion final. TG5 es la concentracion

inicial de los parametros para el dia 5, y DAF5, la concentracién fina
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Tabla 8. Resultados del analisis del laboratorio SGS en el sexto dia de monitoreo.

PARAMETROS
SST P total
TOMAMUESTRAS (mg/L) (mg/L)
EC6 209 5.29
DAF6 21 1.60
PORCENTAJE DE REMOCION 90% 69.74%

Nota. EC6, toma de muestras del ecualizador, vendria a ser la concentracion inicial de los
parametros para el dia 6, y DAF6, la concentracion final. No se pudo tomar del tanque de grasas
(punto TG) ya que ese dia no hubo entrada de efluente.

La Figura 6 muestra el comportamiento de la eficiencia de remocién de SST y P total a lo
largo de los seis dias de monitoreo del laboratorio SGS. Se puede observar una estabilizacion en la
remocion de SST durante el tiempo analizado, en contraste con la fluctuante eficiencia de remocién

de P total, siendo este parametro en especifico mucho méas complicado de tratar que el de SST.

Figura 6. Evolucion del porcentaje de reduccion de SST y P total a lo largo de los dias de

monitoreo.
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A continuacion, se presentaran los resultados de los analisis de varianza (ANOVA), analisis
de medias y analisis de normalidad para los parametros de SST y P Total en el efluente de la PTAR,
respectivamente. Se utilizé el software de Microsoft Excel 2019 MSO (version 2201 compilacion
16.0.14827.20186) para analizar los datos obtenidos de los pardmetros mencionados a lo largo de 5
dias. El andlisis de varianza (ANOV A) se obtuvo seleccionando la funcion de “Analisis de varianza
de un factor”, de la opcion “Analisis de datos” de la pestaia de “Datos”. Asimismo, para el analisis
de medias se utiliz6 la misma opcioén de la pestafia de “Datos”, pero la funcion seleccionada fue
“Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales”. Finalmente se utilizaron las funciones
de “Histograma” y “Estadistica descriptiva” para obtener el analisis de normalidad.

En la Tabla 8 se muestran las concentraciones finales de los pardmetros analizados por el
laboratorio SGS a lo largo de 5 dias. Se observa que todos los parametros medidos durante este
periodo de tiempo, se encuentran por debajo de los Limites Permisibles de la normativa de
referencia, verificando su cumplimiento.

Tabla 9. Comparativa de parametros medidos por el laboratorio SGS con los Limites

Permisibles de IFC/BM General Environmetal Guidelines

DIA SST P total Limite Permisible
(mg/L) (mg/L) SST P total
DAF 2 30 0.88
DAF 3 24 0.62
DAF 4 0 0.53 50 2
DAF 5 12 0.62
DAF 6 21 1.6

En la Tabla 8, se muestra el analisis de varianza (ANOVA) de los resultados del analisis de
SST en el efluente de la PTAR, frente al tratamiento con coagulacion y floculacion y el tratamiento
sin coagulacién y floculacion, a lo largo de 5 dias. Ya que el valor calculado de F es mayor que el

valor critico para F, la hipdtesis HO se rechaza.
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Tabla 10. Andlisis de varianza del andlisis del parametro Sélidos Suspendidos Totales

(SST).
Origen de suma de Grados Promedio Valor
las de de los F Probabilidad critico
L cuadrados .
variaciones libertad cuadrados para F

[ I T I T T I 1

Entre grupos  89676.125 1 89676.125 1542.8151 1.81944E-08 5.9874

Dentro de los

grupos 348.75 6 58.125

Total 90024.875 7

Del mismo modo, en la Tabla 9, se muestra el analisis de varianza (ANOVA) de los
resultados del andlisis de Fosforo Total (P) en el efluente de la PTAR, frente al tratamiento con
coagulacién y floculacion y el tratamiento sin coagulacion y floculacién, a lo largo de 5 dias. Ya
que el valor calculado de F es mayor que el valor critico para F, la hipotesis HO se rechaza.

Tabla 11. Andlisis de varianza del analisis del parametro Fésforo Total (P total).

Origen de sumade Grados de Promedio B V(:;ll_or
las ) de los F Probabilidad critico
. cuadrados libertad
variaciones cuadrados para F
[ I I [ I [ ]
Entre grupos 88.6446 1 88.6446  690.3113 2.00586E-07 5.9874
Dentrodelos 5 200 6 0.1284
grupos
[
Total 89.4151 7
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Por otro lado, en la Tabla 10, se muestra el analisis de medias de los resultados del analisis
de Fésforo Total (P) en el efluente de la PTAR, frente al tratamiento con coagulacion y floculacion
y el tratamiento sin coagulacion y floculacion, a lo largo de 5 dias. Al ser el p<0.05, se acepta la
hipotesis 1 (H1), es decir, dicho tratamiento si influye en la concentracién del parametro P total.

Tabla 12. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales para Fosforo Total (P

total).

Variable 1 Variable 2
Media 7.5 0.85
Varianza 0 0.1929
Observaciones 5 5
Varianza agrupada 0.09645
Diferencia hipotética de las 0
medias
Grados de libertad 8
Estadistico t 33.85638102
P(T<=t) una cola 3.16366E-10
Valor critico de t (una cola) 1.859548038
P(T<=t) dos colas 6.32731E-10

En la Tabla 11, se muestra el andlisis de medias de los resultados del analisis de Solidos
Suspendidos Totales (SST) en el efluente de la PTAR, frente al tratamiento con coagulacion y
floculacién y el tratamiento sin coagulacién y floculacién, a lo largo de 5 dias. Al ser el p<0.05, se

acepta la hipotesis 1 (H1): dicho tratamiento si influye en la concentracion del parametro SST.
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Tabla 13. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales para Solidos

Suspendidos Totales (SST).

Variable 1 Variable 2
Media 226 17.4
Varianza 0 136.8
Observaciones 5 5
Varianza agrupada 68.4
Diferencia hip(_)tética de las 0
medias
Grados de libertad 8
Estadistico t 39.88010174
P(T<=t) una cola 8.59593E-11
Valor critico de t (una cola) 1.859548038
P(T<=t) dos colas 1.71919E-10
Valor critico de t (dos colas) 2.306004135

La Tabla 12 y la figura 7, nos muestran el analisis de la normalidad para los resultados del
laboratorio SGS tras 5 dias de monitoreo para el parametro de Solidos Suspendidos Totales (SST),
en donde no se presenta moda, puesto que ningan valor se repite, y cuya normalidad es asimétrica

de acuerdo a la distribucion del grafico.
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Tabla 14. Analisis de normalidad para Solidos Suspendidos Totales (SST).

Columna 1

Media 17.4
Error tipico 5.230678732
Mediana 21
Moda #N/D

Desviacion estdndar 11.69615321
Varianza de la muestra 136.8
Curtosis 0.000865651
Coeficiente de -
asimetria 0.804920516
Rango 30
Minimo 0
Maximo 30
Suma 87
Cuenta 5

0

Figura 7. Andlisis de normalidad para Sélidos Suspendidos Totales (SST).
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Finalmente, en la Tabla 13 y la figura 8, nos muestran el anlisis de la normalidad para los
resultados del laboratorio SGS tras 5 dias de monitoreo para el pardmetro de Fdsforo Total (P total),
mostrando una normalidad asimétrica de acuerdo a la distribucién del gréfico.

Tabla 15. Andlisis de normalidad para Fésforo Total (P total).

Columna 1
Media 0.85
Error tipico 0.19641792
Mediana 0.62
Moda 0.62

Desviacién estandar 0.43920383
Varianza de la

muestra 0.1929
Curtosis 3.16924135
Coeficiente de
asimetria 1.79409422
Rango 1.07
Minimo 0.53
Maximo 1.6
Suma 4.25
Cuenta 5
0
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Figura 8. Andlisis de normalidad para Fosforo Total (P Total).
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. DISCUSION

Segun la OMS (2017), el agua no es adecuada para su consumo o realizar sus funciones
cuando estd contaminada, considerandose contaminada cuando presenta sustancias extrafias que
alteran sus caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas. Es por ello que, como objetivo general del
presente estudio, se planted determinar la influencia de un sistema de coagulacion y floculacion en
la concentracion de parametros fisico - quimicos de efluentes lacteos en el distrito de Moche, La
Libertad, 2022. Obteniendo datos a partir de los resultados de la prueba de jarras en el laboratorio
de la EIL (Empresa de la Industria Lactea), se determind como dosis 6ptima la denominada D3, con
1.42mL de polimero cationico y 0.12 de cloruro férrico, con porcentajes maximos de remocion, a
escala PTAR, de 100% para SST y 96.26% para Fosforo Total.

Como objetivo general de nuestra investigacion, se planted determinar la influencia de un
sistema de coagulacion y floculacion en la remocion de sélidos suspendidos totales y fésforo total
de efluentes lacteos en el distrito de Moche, La Libertad, 2022. Asi también, en el estudio realizado
por Molina (2015), se desarroll6 un tratamiento de coagulacion y floculacién, repotenciado con
mezcla de enzimas bacterianas y previa eliminacion de suero, usando como coagulante al
policloruro de aluminio, logrando una reduccion del 98% para Sélidos Suspendidos Totales (SST).
Por el contrario, en nuestra investigacion empleamos como coagulante al cloruro férrico al 40%,
permitiendo que el porcentaje de remocién méximo para los SST sea del 100%. Los resultados
Optimos en ambos casos de estudio se debieron a que los sistemas de coagulacion y floculacién son
de las técnicas quimicas mas eficientes para el tratamiento de aguas residuales. La coagulacion, por
un lado, consta en neutralizar o eliminar las cargas eléctricas negativas de las particulas mas
pequefas del efluente, Ilamadas particulas coloidales, al aplicar un factor cuya carga eléctrica sea
contraria, es decir, un coagulante, para lograr que estas particulas aumenten su diametro.

Seguidamente, esta la floculacién, que se logra agregando cierto dinamismo al fluido, para que los
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coloides choquen entre si y se vayan formando grupos méas grandes formando una masa gelatinosa,
gracias floculante aplicado, para que asi sea mas eficiente el filtrado y el analisis del agua clarificada.

Ahora bien, como primer objetivo especifico hemos considerado determinar la dosis 6ptima
de polimero cationico al 1% y cloruro férrico al 40% floculacion en la remocién de sélidos
suspendidos totales y fosforo total de efluentes lacteos, Moche, La Libertad 2022, que, después del
andlisis de jarras, pudo resultar la dosis 3 (D3), la que mayores resultados logré con 1.42mL de
polimero cationico al 1% y 0.12mL de cloruro férrico al 40%, por cada 1L de efluente lacteo. La
turbidez estd muy relacionada a la cantidad de SST en el agua, ya que mientras mas Solidos
Suspendidos Totales haya en el agua, mas turbia resultara esta; es asi como, Carillo y Ramirez
(2020), usaron como coagulante el Policloruro de Aluminio PAC al 0.5%, y como floculante el
Floculante Cationico al 0.1%. Ellos determinaron que su dosificacion éptima fue de 200mL/1 L
Agua Residual de coagulante y 12mL/1L Agua Residual de floculante, logrando como porcentaje
de reduccion para turbidez, un 46.66%. Por el contrario, nosotros tuvimos la remocion del 100%
para SST y 96.26% para Fdsforo Total empleando minimas cantidades de insumos quimicos, a
diferencia del citado antecedente, y no se experimentd con dosis més altas de estos compuestos,
debido a que, en concentraciones mas elevadas, al momento de recircular hacia los tanques donde
se realiza el tratamiento bioldgico de los efluentes, acabarian inhibiendo la actividad microbiana al
remover de mas los elementos necesarios para la reproduccion de los microorganismos por
sobredosis de insumos quimicos, afectando asi un componente esencial de la ingenieria de la PTAR.

Como segundo objetivo especifico, se planted determinar el porcentaje maximo de remocion
del polimero catidnico al 1% y cloruro férrico al 40% sobre la concentracion de s6lidos suspendidos
totales y fésforo total de efluentes lacteos, Moche, La Libertad 2022. El laboratorio certificado SGS
prestd servicios a la empresa CWT para corroborar la eficacia de la dosificacion seleccionada de
coagulante y floculante sobre los parametros fisico — quimicos, como parte de los procesos de la

PTAR. El seguimiento realizado durante 6 dias, mostrd elevados porcentajes de remocion de los
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parametros, llegando a obtenerse un maximo del 100% de remocidn de SST y 96.26% de remocion
de Fosforo Total. En cambio, Ofiate y Chinchilla (2021), usando polielectrolito cationico como
coagulante, hallaron un maximo porcentaje del 89% de SST, posiblemente se debi6 a que en la etapa
de coagulacion se realizé un mezclado rapido, y posteriormente un mezclado lento en la etapa de
floculacion, lo cual pudo haber afectado la formacion de fldculos al no crear una reaccion completa
y pareja entre ellos, antes de pasar a la etapa de filtrado, segun se evidencié en los resultados
obtenidos por Carrillo y Ramirez (2020), obteniendo un 46.66% de remocion para turbidez.

Por otro lado, en la investigacion de Rondén et al. (2017) alcanzaron un 75% como maximo
porcentaje de remocion de SST, a causa de que emplearon un coagulante orgénico a partir de
semillas de Moringa oleifera, en contraste con el coagulante inorganico empleado en la presente
investigacion y las investigaciones de Ofiate y Chinchilla (2021) y Carrillo y Ramirez (2020).
Asimismo, Rondén et al. (2017), empleando la semilla de Moringa oleifera como coagulante, pudo
también reducir la concentracion de Fosforo Total en su investigacion, logrando asi pasar de 0.2745
mg/L, a 0.1675 mg/L, con un porcentaje de 38.98% de remocién. La reduccién o eliminacion de
este pardmetro es esencial, ya que una concentracion muy elevada puede provocar la eutrofizacion
en las aguas de los cuerpos receptores. Nosotros optamos por utilizar el cloruro férrico al 40% como
coagulante ya que, al poseer sales metalicas, precipita de manera mas eficiente los fosfatos (y, por
ende, el fosforo) de las aguas residuales, es por eso que pudimos lograr un porcentaje maximo de
reduccion del 96.26%.

Por altimo, se plante6 como tercer objetivo especifico, verificar el cumplimiento de los
Limites Permisibles de IFC/BM General Environmental Guidelines (ver Tabla 1) en las
concentraciones de solidos suspendidos totales y fosforo total, una vez aplicado el sistema de
coagulacion y floculacion en la PTAR, Moche, La Libertad 2022. Las directrices generales sobre
Medio Ambiente, Salud y Seguridad (EHS, por sus siglas en inglés), son documentos de referencia

técnica acerca de Buenas Précticas Internacionales de la Industria (GIIP, por sus siglas en inglés),
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los cuales contienen niveles de rendimiento y medidas aceptables de manera general por el Banco
Mundial, asi como ser alcanzables por nuevas instalaciones con la tecnologia existente y a precios
razonables (International Finance Corporation, 2007). Por otro lado, al comparar las exigencias del
Banco Mundial y los Limites Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domeésticas 0 Municipales (PTAR), DS N°003-2010-MINAM,
se puede evidenciar que la normativa peruana es mucho mas flexible en cuando a los valores del
Banco Mundial, pero no contiene un valor especificado para el parametro de fdsforo total. Sin
embargo, nuestros resultados para Solidos Suspendidos Totales, cumplen tanto con la normativa
nacional, como la internacional.

4.2. IMPLICANCIAS

El presente trabajo de investigacion posee implicancias practicas, ya que presenta una
alternativa altamente eficaz para el tratamiento de los parametros de SST y P Total en efluentes
lacteos, siendo compatible especialmente con sistemas que consideren un proceso biologico. De lo
anteriormente mencionado, permite también la toma de decisiones de representantes de las empresas
pertenecientes a la industria lactea y los encargados de las PTARs que tratan sus efluentes, pudiendo
conseguir asi el cumplimiento de las responsabilidades ambientales y legales de dichas
organizaciones.

4.3. LIMITACIONES

Se determinaron limitaciones de datos y estadisticas, ya que no realizaron repeticiones para
cada dosificacion usada en la prueba de jarras, lo que nos llevo a tomar los datos del efluente crudo
como primera repeticion y asi generar el ANOVA.

Asi también, hubo limitaciones con respecto a los materiales utilizados en la prueba de jarras
en el laboratorio de la PTAR, ya que se realizaron con jarras plasticas, jeringas y agitacion manual

en vez de haber podido utilizar vasos de precipitacion y agitadores magnéticos.
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4.4. CONCLUSIONES

Al cumplirse todos los objetivos especificos, se determin6 que el uso de un sistema de
coagulacién y floculacion influye en la concentracidn de parametros fisico-quimicos de
los efluentes lacteos, logrando alcanzar una remocién notable para cumplir con las
normativas.

Se determiné como dosis 6ptima, la dosis D3, la cual fue de 1.42mL de polimero
cationico al 1% y 0.12mL de cloruro férrico al 40%, aplicada en un litro de efluente
producido por la Empresa de la Industria Lactea.

El porcentaje maximo de remocién obtenido, aplicando la dosis 6ptima de los reactivos
sobre los efluentes lacteos, fue del 100% para el parametro de SST y 96.26% para el
parametro de Fésforo Total.

Los resultados de los pardmetros de SST y P Total se mantuvieron por debajo de los
Limites Permisibles de IFC/BM General Environmental Guidelines: 50 mg/L y 2 mg/L

respectivamente, verificandose asi su cumplimiento.

4.4. RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar a cabo estudios acerca de la influencia del caudal en la

remocion de contaminantes de los efluentes. Asi como también realizar una prueba de jarras

de manera frecuente, debido a la variabilidad de los componentes de los efluentes.

Tener consideracion en particular con el parametro de P total, debido a que es un

elemento que puede tornarse complicado de remover.

Tener precaucion con la dosis de cloruro férrico adicionada a los efluentes, debido a

que en concentraciones elevadas puede inhibir la actividad microbioldgica.

Utilizar otros coagulantes diferentes, que sean eficientes como el cloruro férrico, pero

que no dejen residuos o afecten el proceso bioldgico en el tratamiento de los efluentes.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

INFLUENCIA DE UN SISTEMA DE COAGULACION Y FLOCULACION EN LA REMOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS
TOTALES Y FOSFORO TOTAL DE EFLUENTES LACTEOS EN EL DISTRITO DE MOCHE, LA LIBERTAD, 2022”.

PROBLEMA

HIPOTESIS

OBJETIVOS

METODOLOGIA

¢Cual es la influencia de
un sistema de coagulacion
y floculacion en la
remocion de  solidos
suspendidos  totales vy
fosforo total de efluentes
lacteos en el distrito de

El uso de un sistema de
coagulacion

floculacion influye en la
remocion de solidos
suspendidos totales y
fosforo total de
efluentes lacteos,

Moche, La Libertad, | logrando alcanzar una
20227 remocién notable para
cumplir con las
normativas.
VARIABLES POBLACION

General

Determinar la influencia de un

sistema de  coagulacién vy
floculacion en la remocion de
solidos suspendidos totales 'y

fosforo total de efluentes lacteos,
Moche - La Libertad 2022.

Especificos

e Determinar la dosis 6ptima de
polimero cationico al 1% vy
cloruro  ferrico al 40%
floculacion en la remocion de
solidos suspendidos totales vy

Enfoque
Cuantitativo
Disefio

Preprueba-postprueba  con
distribuidos aleatoriamente.

Tipo de investigacion
Aplicada
Técnica

Observacion experimental
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La Libertad, 2022".

Variable dependiente:

Solidos suspendidos
totales y fésforo total.

Variable independiente:

Sistema de coagulacion y
floculacion.

Poblacion:

Efluentes de procesos
de la industria lactea.
Muestra:

3L de efluentes de
procesos de la industria
lactea.

fosforo total de efluentes

lacteos, Moche, La Libertad

2022.

Determinar el porcentaje

maximo de remocion del

polimero cationico al 1% vy
cloruro férrico al 40% sobre la
concentracion de sOlidos
suspendidos totales y fdsforo
total de efluentes lacteos,

Moche, La Libertad 2022.

e Verificar el cumplimiento
de los Limites Permisibles
de IFC/BM General
Environmental Guidelines
en las concentraciones de
solidos suspendidos totales
y fosforo total, una vez
aplicado el sistema de
coagulacién y floculacion
en la PTAR, Moche, La
Libertad 2022.

Instrumento

Ficha de recoleccion de datos.

RG 0, X 0,

Donde:
R: Asignacion aleatoria o al azar.

G: Grupo de sujetos o casos de estudio.
En este caso se consideran a las muestras
tomadas del efluente lacteo.

01: Preprueba, donde se miden los
parametros fisico-quimicos.

X: Tratamiento experimental.

02: Posprueba, donde se miden los
parametros fisico-quimicos.
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Anexo 2. Matriz de variables

INFLUENCIA DE UN SISTEMA DE COAGULACION Y FLOCULACION EN LA REMOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS
TOTALES Y FOSFORO TOTAL DE EFLUENTES LACTEOS EN EL DISTRITO DE MOCHE, LA LIBERTAD, 2022

formando fléculos que poseen
tamafio considerable y son
sedimentables (Pérez & Urrea,
2011).

muestra mediante la
accion de mixers.

VARIABLE DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
DEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES MEDICION
Solidos suspendidos totales es
un el indicador del material en
suspension en cuerpos de agua | Se tomaron las muestras | Concentracion de
Solidos Suspendidos | Superficial o residual. Fosforo | en tubos de ensayo para Solidos
Totales y Fosforo Total ‘es un ,mdlcador que | ser ar_1:j_1llzadas en el Suspendidos mg/L Razon
Total epgloba al fosforo en sus dlqusmvo - Totales y Fésforo
diferentes  formas, como | multiparamétrico
ortofosfatos y fosfatos | DR900 Hach. Total
organicos (Comunidad Andina,
2008).
VARIABLE DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES MEDICION
La coagulacion es un proceso
donde las particulas se
neutralizan y ya no se repelen | Se dosificd a través de
Sistera de entre si. La floculacion es el | un sistema de bombeo y Dosis de
5 proceso donde las particulas | posteriormente se .
coagulacion y . , . coagulantes y mg/L Razon
floculacion neutralizadas se aglomeran, | mezclo la dosis con la floculantes
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Anexo 3. Matriz de instrumentos

VARIABLE | DIMENSION | INDICADOR TECNICA INSTRUMENTO
- Concentracion . .
S6lidos de S6lidos Colorimetria, Ficha de
Suspendidos . volumetria, i
Suspendidos mg/L ! recoleccion de
Totales y cromatografia
. Totales y o datos
Fdsforo Total . ionica.
Fésforo Total
Sistema de Dosis de Dosificacion or Ficha de
coagulaciény | coagulantesy mg/L P recoleccion de
o bombeo
floculacion floculantes datos
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Anexo 4
Limites Permisibles de IFC/BM General Environmental Guidelines.

PARAMETRO UNIDAD LIMITE PERMISIBLE
Aceites y grasas mg/L 10
DBO5 mg/L 30
DQO mg/L 125
SST mg/L 50
Temperatura °C <35
Nitrogeno total mg/L 10

Fosforo total mg/L 2

pH - 6-9
Coliformes totales NMP/100mL 400

Nota. La tabla muestra los valores de los Limites Permisibles de los parametros para
efluentes liquidos, los cuales son usados como referencia por la EIL. Tomado de Environmental,
Health, and Safety (EHS) Guidelines: Wastewater and Ambient Water Quality, por International

Finance Corporation, 2007, World Bank Group.
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Anexo 5

Tubo de ensayo con muestra con reactivo para medicion de fosfatos en equipo Hach DR900.

T

Anexo 6
SST medidos en el TM1, efluente entrante a la PTAR, antes de aplicarse el tratamiento de

coagulacioén y floculacion.
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Anexo 7
SST medidos en TM3, efluente tratado por la PTAR, antes de aplicarse el tratamiento de

coagulacion y floculacion.

Anexo 8
Fosfatos medidos para TM3 para calcular el fosforo total aproximado, antes de aplicarse el

tratamiento de coagulacion y floculacion.

Anexo 9
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SST obtenidos de la dosificacion 1 (D1) en TM2, tras el analisis de muestra de agua

clarificada de la prueba de jarras.

Anexo 10
Fosfatos obtenidos de la dosificacion 1 (D1) en TM2, tras el andlisis de muestra de agua

clarificada de la prueba de jarras.

Anexo 11

SST obtenidos de la dosificacion 2 (D2) en TM2, tras el analisis de muestra de agua
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clarificada de la prueba de jarras.

Anexo 12
Fosfatos obtenidos de la dosificaciéon 2 (D2) en TM2, tras el andlisis de muestra de agua

clarificada de la prueba de jarras.

Anexo 13
SST obtenidos de la dosificacion 3 (D3) en TM2, tras el analisis de muestra de agua

clarificada de la prueba de jarras.
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Anexo 14
Fosfatos obtenidos de la dosificacion 3 (D3) en TM2, tras el andlisis de muestra de agua

clarificada de la prueba de jarras.

Anexo 15

Mixer y érea de floculacion.
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Anexo 16

Sistema de dosificacion de quimicos CHEM.

DART

SISTEMA DE
DOSIFICACION
DE QUimICOS

CHEM-01

) CWIT

CLEAN WATER TECHNOLOGY

Anexo 17

Bomba dosificadora de cloruro férrico al 40%.
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ROPROCESSOR SING PU

Anexo 18

Punto de dosificacion de cloruro férrico al 40% en el mixer.
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