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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia de la dosificacion del polvo de
semilla de Moringa oleifera, poliacrilamida y pH en el tratamiento fisicoquimico de
la sanguaza en su naturaleza como efluente caracteristico de la industria de harina de
pescado. Se caracterizd la sanguaza en términos fisicoquimicos de sdélidos
suspendidos totales, turbidez y DBOs. Se obtuvo el polvo de semilla de Moringa
oleifera y poliacrilamida para su dosificacion en el tratamiento fisicoquimico de la
sanguaza mediante un reactor adaptado para el test de jarras, a traves de los
mecanismos de accion de coagulacion y floculacion. Se definieron las variables
independientes (polvo de semilla de Moringa Oleifera, poliacrilamida y pH) y
dependientes (solidos suspendidos totales, turbidez y DBOs), donde el disefio

experimental usado fue el de Box Benhken.

Se definieron las concentraciones del polvo de semilla de Moringa oleifera en 2%, 4%
y 6% (p/v), de poliacrilamida al 0.1%, 0.3% y 0.5% (v/v) y pH de 8, 85y 9. Se
evaluaron dichas variables de estudio a través del andlisis de varianza, diagrama de
Pareto, grafica de efectos principales, coeficiente de regresion, superficie de respuesta
estimada y optimizacion de respuesta para finalmente llegar a validar la dosificacion
Optima.

La corrida 8 fue la mejor, segin nuestro disefio experimental para el tratamiento
fisicoquimico de sanguaza, ya que presento valores de remocion de SST de 219 a 115
mg/L, representando el 48% de minimizacion; disminucién de la DBOs de 142 a 67.6
mg O2/L, representando el 59.44% de minimizacion y remocion de la Turbidez desde
272 a 79.3 NTU, representando un 71% en su disminucion. Asi mismo, esta

combinacién se encuentra dentro de los valores de dosificacién de 2 — 4% de



concentracion de polvo de semilla de Moringa oleifera, del 0.1 — 0.3% de

concentracion de poliacrilamida y pH del medio entre 8.5y 9.

Palabras clave: semilla de Moringa oleifera, poliacrilamida, sanguaza, coagulacién,

floculacion.



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the influence of the dosage of Moringa Oleifera
seed powder, polyacrylamide and pH on the physicochemical treatment of sanguaza in its
nature as a characteristic effluent of the fishmeal industry. Blood was characterized in
physicochemical terms (total suspended solids, turbidity and BOD5). The Moringa Oleifera
seed powder and polyacrylamide were obtained for subsequent dosage, through the jar test, in
the physicochemical treatment of the sanguaza through the mechanism of action of coagulation
and flocculation. The independent variables (Moringa Oleifera seed powder, polyacrylamide
and pH) and dependent variables (total suspended solids, turbidity and BODS5) were defined,

where the experimental design used was that of Box Benhken.

The concentrations of Moringa Oleifera seed powder were defined at 2%, 4% and 6% (w/v),
polyacrylamide at 0.1%, 0.3% and 0.5% (v/v) and pH of 8, 8.5 and 9. They were evaluated.
said study variables through variance analysis, Pareto diagram, main effects graph, regression
coefficient, estimated response surface and response optimization to finally validate the

optimal dosage.

Run 8 was the best, according to our experimental design for the physicochemical treatment of
sanguaza, since it presented TSS removal values of 219 to 115 mg/L, representing 48%
minimization; decrease in BOD5 from 142 to 67.6 mg O2/L, representing 59.44%
minimization and removal of Turbidity from 272 to 79.3 NTU, representing a 71% decrease.
Likewise, this combination is within the dosage values of 2 — 4% concentration of Moringa
Oleifera seed powder, 0.1 — 0.3% concentration of polyacrylamide and pH of the medium

between 8.5 and 9.

Keywords: Moringa Oleifera seed, Polyacrylamide, sanguaza, coagulation, flocculation.



I. INTRODUCCION

Actualmente existe la necesidad de disminuir el impacto de contaminacién ambiental
de los efluentes industriales pesqueros, partiendo desde la gestion y tratamiento
adecuado de los mismos, como el caso de las empresas dedicadas a la produccion de
harina y aceite de pescado, quienes emplean agentes coagulantes y floculantes para
tal fin. En este sentido, a fin de disminuir el uso integral de agentes sintéticos, los
cuales tienen muy baja biodegradabilidad en el agua y generan al mismo tiempo
efectos nocivos sobre la salud de animales acuaticos y a su vez a quienes va destinado
la harina como pienso, se propone la combinacion de natural y sintético con fines de

efectividad.

Esta investigacion se justifica en la medida que contribuye a reducir la contaminacion
ambiental al tratar un efluente caracteristico pesquero proponiendo una alternativa de
combinacién, con objeto de eficacia, de un agente coagulante natural y floculante
sintético, ademas de disminuir la potencialidad de peligro sobre la salud animal y
humana; aprovechando las materias primas con las que cuenta la region como lo es
la Moringa Oleifera y que, al ser de origen natural, su grado de toxicidad es nulo, no

son corrosivos y poseen buena biodegradabilidad.

Para el presente trabajo, se utilizé el software StatgrapHics Centurion XV y haciendo
uso del disefio experimental Box Behnken, se establecera de manera aleatoria la
influencia de las variables independientes: a) polvo de semilla de Moringa oleifera, b)
poliacrilamida y ¢) pH y las combinaciones que estas generan con la interaccion de
sus niveles, por lo que a su vez se evaluara las variables respuestas: i) sélidos
suspendidos totales, ii) turbidez y iii) DBOs, mediante el analisis de varianza,

diagrama de Pareto, grafica de efectos principales, coeficiente de regresion, superficie



de respuesta estimada y optimizacion de respuesta para finalmente llegar a validar la
dosificacion optima.

Por lo tanto, este estudio tiene como objetivo general evaluar la influencia de la
dosificacion éptima de la combinacion del polvo de semilla de Moringa Oleifera,
poliacrilamida y pH en el tratamiento fisicoquimico de sanguaza de una empresa
pesquera de Chimbote y como objetivos especificos: Obtener y caracterizar el polvo
de semilla de Moringa oleifera y poliacrilamida; obtener muestras y caracterizar la
sanguaza en términos fisicoquimicos; preparar dosis de las combinaciones planteadas;
dosificar sistematicamente; evaluar el efecto sobre los parametros fisicoquimicos

(solidos suspendidos totales, turbidez y DBOs); seleccionar la dosificacion optima.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Definicién de sanguaza

Esta constituida de sangre de la materia prima que es el pescado, algunos sélidos de
pescado mas agua de mar y algo de agua de bombeo. (CONAM, s.f). Consiste en una
mezcla de agua, sélidos de pescado y aceite, que se produce por la pérdida de frescura
del pescado en la embarcacion y en las pozas. Su generacion es potenciada por el
trabajo inadecuado del equipo de descarga del pescado, la altura de las pozas, el
tamafio de la anchoveta, y el tiempo y temperatura de almacenamiento. En la tabla 1
se registra informacidn de algunas caracteristicas fisicoquimicas que presenta el agua
de sanguaza. Su produccion se debe evitar en lo posible, y si ocurre debe ser procesada
rapidamente para evitar su descomposicion y permitir el aprovechamiento de los

solidos y el aceite que contiene (Nufiez, 2014).

Tabla 1 Caracteristicas fisicoquimicas del agua de sanguaza

PARAMETROS VALORES
Sélidos Totales 46-73%
Grasa 08-12%
Proteina Total 22-44%
DQO 93000 ppm
pH 6.9

Nota: Recuperado de (NUfiez, 2014)

2.2 Definicion del proceso de coagulacion
El proceso coagulacion consiste en la desestabilizacion electroquimica de las
particulas coloidales que se producen al neutralizar las fuerzas a las que estan
sometidas (fuerzas de atraccion de Van der Waals y fuerzas de repulsion

electrostaticas), por medio de la adicion de los coagulantes (sintéticos o naturales)



bajo  determinadas  condiciones de  operacion. (Metcalf, 2015).
El tratamiento mas usado y eficaz en el tratamiento de aguas y efluentes industriales
es el de la coagulacion y, en contra parte, es el que representa un costo relativamente
elevado cuando la dosificacién no es la 6ptima y ain mas presentando resultados

contrarios a lo esperado (Lafleur et al., 2018).
2.3 Tipos de coagulantes
2.3.1 Coagulantes sintéticos

Estos compuestos son ampliamente utilizados en el proceso de tratamiento de
efluentes debido a su eficiencia, disponibilidad, costo y efectividad (Shak y Wu,
2014). Sin embargo, a pesar de su alta capacidad para promover la coagulacién
y floculacidn, estas sales quimicas pueden resultar perjudiciales para la salud

humana y el medio ambiente. (Vijayaraghavan, 2017).

Los coagulantes mas utilizados en las industrias son los siguientes: Sulfato de
Aluminio Alx(SOa)3, Cloruro férrico (FeCls), Sulfato Férrico (Fez(S0a)3),

Sulfato Ferroso (FeSOa), Polielectrolitos (Bravo, 2017).

Asimismo, las sales de Aluminio y Hierro son las mas empleadas en las
industrias. Por otro lado, existen pruebas sustanciales que la utilizacion de
agentes coagulantes de origen quimico para el tratamiento de aguas y efluentes

de la industria pesquera son nocivos y acarrean problemas como:

- La presencia de mondmeros residuales los cuales son indeseables debido a
su neurotoxicidad y fuertes propiedades carcinogénicas (Vijayaraghavan,

2017).

- El sedimento obtenido se convierte en toxico, ya que, al recuperarla y

retornarla al proceso de elaboracion de harina, y luego con su adicion



directa o indirecta en los alimentos, puede provocar cancer en los animales
alimentados con harinas que contengan tales sustancias (Lafleur et al.,

2018).

- La acumulacién de neurotoxinas en la cadena trofica y favorecer el

desarrollo de Alzheimer en el humano (Fuentes et al., 2008).

- Si la materia organica no se aprovecha y es dispuesta en los cuerpos
receptores, se vuelve un problema de contaminacion ambiental y una
pérdida econdmica para la industria al desperdiciarla (Arias-Lizarraga &

Méndez-Gomez, 2014).
2.3.1.1 Sales de aluminio

Entre las mas usadas en términos comerciales estan el sulfato de
aluminio y sulfato de sodio. Tanto las sales de aluminio con las de hierro
producen reacciones complejas cuando son adicionadas al agua a tratar,
donde se obtienen productos que son mas eficaces que los mismos iones.
Dichas sales, reaccionan frente a la alcalinidad del agua a tratar y
generan los hidroxidos de aluminio o hierro, los cuales son insolubles, y
terminan en precipitados (Andia, 2010). Es un polvo de color marfil,
naturalmente hidratado, es una sal derivada de una base débil (hidroxido
de aluminio) y un &cido fuerte (acido sulfarico), por ello sus soluciones
acuosas son acidas. Su pH varia entre 2 y 3,8. Por esta razén, su
almacenamiento debe hacerse en un lugar seco, libre de humedad

(Barboza, 2014).



2.3.1.2 Sales de hierro

Estas sales producen un conglomerado de mayor peso y a su vez genera
una mayor velocidad de sedimentacion. En términos comerciales, las
sales mas empleadas son el cloruro férrico (FeCls), sulfato férrico

(Fe2(S0a)3) y sulfato ferroso (FeSO.) (Ojeda, 2012).
2.3.2 Coagulantes naturales

Debido a su caracteristica fundamental de biodegradabilidad, son una fuente
potencialmente alternativa debido a que no repercute negativamente sobre el
medio ambiente, en comparacién con los coagulantes de origen sintético.
Basicamente son de origen vegetal, los cuales cuentan con agentes coagulantes

activos como carbohidratos, proteinas y taninos (Bravo, 2017).

Asimismo, las semillas de maiz y Nirmali son muy estudiadas, asi como el frijol
comun. Sin embargo, la materia prima que mas ha despertado interés y méas
estudios existen es la Moringa Oleifera, gracias a sus componentes activos
coagulantes, los cuales son proteinas cationicas de diferentes pesos moleculares,

que a su vez se caracterizan por ser antimicrobianos (Bravo, 2017).
2.3.2.1 Moringa Oleifera

La Moringa Oleifera es una planta de origen tropical que posee semillas
que contienen un aceite que es comestible y a su vez una sustancia
soluble en agua la cual posee excelentes propiedades coagulantes para el

tratamiento de aguas y aguas residuales (Ndabigengesere et al., 2015).

El extracto acuoso de las semillas de M. Oleifera se compara bastante
favorablemente con la sal de aluminio, que en la actualidad es el

coagulante industrial mas empleado (Vijayaraghavan, 2014)
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Los aminoacidos anidnicos, acido glutdmico (Glu) y acido aspartico
(Asp) y los aminoéacidos catiénicos como la histidina (His), arginina
(Arg) y lisina (Lis) presentes indican que la proteina activa de las
semillas de M. oleifera es un polielectrolito que contiene aminoacidos
polares con carga positiva y negativa en su superficie. Estos aminoacidos
tienen la capacidad de interactuar con las particulas coloidales
responsables de la turbidez en el agua, lo que contribuye al proceso de
coagulacion y floculacién. Los grupos radicales de Asp, Glu, His, Argy
Lis reaccionan quimicamente con las particulas coloidales, formando
puentes quimicos que aumentan su tamafio y promueven su precipitacion
gradual. Los sitios cargados positivamente de la proteina activa de las
semillas de Moringa Oleifera se uniran a varias particulas coloidales en
uno o mas sitios, debido a la atraccidn de las cargas opuestas. Del mismo
modo, los sitios cargados negativamente de la proteina también se
adheriran a las particulas coloidales a través de intercambios idnicos, la
formacién de puentes de hidrogeno y las fuerzas de Van der Waals.

(Campos et al., 2013).

Los estudios preliminares como el de Lifian (2010) sugieren que dicha
sustancia tiene un contenido importante de proteinas como se muestra en
la tabla 2, puede estar compuesta por una o varias proteinas, con
caracteristicas catidnicas, solubles en agua. Otro estudio como el de
Campos et al. (2013) nos muestran el perfil de aminoacidos contenidos
en la semilla de Moringa identificando 17 aminoacidos como se muestra

en la tabla 3.



Tabla 2 Composicion quimica de la semilla de Moringa Oleifera

Componente Cantidad
Materia seca (%) 47.2
Proteinas (%) 17.5
Cenizas (%) 2.1
Carbohidrato (%) 18.1
Calcio (mg/ 1009) 46.52
Potasio (mg/ 1009) 53.51
Hierro (mg/ 1009) 7.1

Nota: Adaptado de Lifian (2010)

Tabla 3 Perfil de aminoacidos de las semillas de Moringa oleifera

Componente Cantidad (% p/p)
Acido aspartico 0.35
Acido glutamico 1.68

Serina 0.23
Glicina 0.44
Histidina 0.19
Arginina 0.68
Treonina 0.47
Alanina 0,43
Prolina 0.55
Tirosina 0.10
Valina 0.53
Metionina 0.16
Cistina 0.19
Isoleucina 0,24
Leucina 0.44
Fenilalanina 0,27
Lisina 0.26

Nota: Obtenido de Campos et al. (2013)

11
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2.4 Mecanismos del proceso de coagulacién

La coagulacion es un proceso que se da de manera rapida y la desestabilizacion de las
particulas coloidales se obtienen por mecanismos fisicoquimicos como se muestra en
la figura 1, los cuales vienen dados por la hidrdlisis de los coagulantes y
desestabilizacién de las particulas en suspension, consecuentemente la formacion de
compuestos quimicos poliméricos, la adsorcion de cadenas poliméricas por los
coloides, adsorcién mutua de coloides y finalmente sucede la accion de barrido

(Andia, 2010).

Figura 1 Mecanismos fisicoquimicos para la coagulacion

COAGULANTE
Hidrélisis 3ra Fase Adsorcién.
2da fase
ira fase Ata
PH. Fa
PH. se
PH. Q PH
+ PH. O P.H.
P.H. \ A
Polimero anadido o PH. d
PARTICULA NEGATIVA formado por el Coagulante s
o
P.H. = PRODUCTOS DE HIDROLISIS l r
POSITIVAMENTE CARGADOS c
Sedimentacion Sedimen- | '
tacion a
+ n.
A B
c a
cor PH. P.H
or
6 i PH O PH. P.H. O FH
n d
o
d PH L PH

Nota: Reproducido de Evaluacion de Plantas y Desarrollo Tecnoldgico, por Y. Andia,

2000 (http://mwww.ingenieroambiental.com/4014/andia.pdf)

Asimismo, la figura 2, representa el efecto de la adicion del coagulante y su influencia
sobre la neutralizacion de las cargas de los coloides, su consecuente aglomeracion y

dejando al sistema dispuesto a la etapa siguiente de floculacion.



Figura 2 Neutralizacion de las cargas en proceso de coagulacién

13

RADIO EFECTIVO

I Ok o=y o= b I

[ =N

COLOIDE

M~ 3 W — W o 0

La adicion de un
coagulante neutraliza las
cargas, produciendo un
colapso de la "nube de
iones” gue rodean los
coloides de modo que
puedan aglomerarse.

Nota: Reproducido de Evaluacion de Plantas y Desarrollo Tecnoldgico, por Y.

Andia, 2000 (http://www.ingenieroambiental.com/4014/andia.pdf)
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2.5 Condiciones operacionales y factores determinantes en la

coagulacién
2.5.1 pH del agua de sanguaza

El pH es un factor determinante en el proceso de coagulacion, este tiene lugar
de manera rapida bajo ciertos rangos de pH éptimos del agua a tratar y esto esta
sujeto a los tipos de iones y de alcalinidad del agua. De esta manera, el rango de
pH esta sujeto tanto a la naturaleza del efluente a tratar como la del coagulante

(Andia, 2000).

- Para sales de Aluminio el agua a tratar debe estar en los rangos de pH de 6.5

a 9.0 unidades para dar paso a la coagulacion de manera dptima.

- Para sales de Hierro, el agua a tratar debe estar en los rangos de pH de 7.0 a

9.0 unidades para dar paso a la coagulacion de manera 6ptima (Andia, 2000).

Asimismo, si por su naturaleza, el agua a tratar no esta en el rango optimo de
pH, se pueden emplear coadyuvantes de la coagulacion, tales como cal viva, cal
apagada, carbonato sddico, sosa caustica, acidos minerales, entre otros

(Mangini, et. al. 2016).
2.5.2 Temperatura del agua de sanguaza

Temperaturas muy elevadas, por encima de los 50° C a 1 atm, no dan paso a una
coagulacion eficiente. De la misma manera, temperaturas bajas, por debajo de
los 10°C a 1 atm, desfavorecen la coagulacion. Debido a que la densidad del
agua a tratar esta en funcion a su temperatura, los diferentes grados de esta
afectan directamente sobre la energia cinética de los coloides, haciendo de la

coagulacién un proceso lento e inapropiado. Industrialmente, los procesos de
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coagulacion de efluentes se dan a cabo a temperaturas ambientales y constantes

(Bravo, 2017).
2.5.3 Dosificacion del coagulante

Segun estudios realizados, el comportamiento del coagulante con respecto a su
dosificacion se puede detallar como se muestra en la figura 03 de la siguiente

manera. (Andia, 2010).

Zona l.- La dosificacion del agente coagulante es insuficiente como para

provocar la desestabilizacion de las particulas coloidales.

Zona Il.- El incremento de la dosificacién del coagulante provoca una

aglutinacion veloz de los coloides.

Zona Il1l.- Al incrementarse la dosificacion, llega un punto en el que no se
produce la coagulacion ideal debido a que las particulas coloidales se estabilizan

nuevamente.

Zona V.- Se produce la sobresaturacion del sistema cuando se incrementa la
dosificacion del coagulante, generando asimismo una precipitacion veloz de los
coagulantes haciendo un efecto de barrido que arrastra consigo hacia el fondo

las particulas que originan la turbiedad del agua en tratamiento.
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Figura 3 Diagrama de zonas de coagulacion en funcion de la dosificacion de

coagulante

COAGULACION COAGULACION

ZONA 1V

ZONA I
ZONA 111

ZONA 1

NO COAGULACION

Nota: Reproducido de Evaluacion de Plantas y Desarrollo Tecnolégico, por Y.

Andia, 2000 (http://www.ingenieroambiental.com/4014/andia.pdf)
2.5.4 Velocidad de agitacion

Es deseable que la carga ionica de los coloides se neutralice en su totalidad para
que la coagulacién sea 6ptima. Para esto, es necesario que el agente coagulante
se difunda lo méas rapido que sea posible en todo el sistema debido a que el
tiempo de coagulacion es muy corto. En las industrias generalmente la velocidad
de mezcla es constante, debido a que agitaciones desiguales provocaria que
porciones de agua tengan una alta concentracion de agentes coagulantes
mientras que otra porcion tenga poca. Asi pues, la agitacion debe ser homogénea

(Mangini et. al, 2016).
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2.6 Definicion del proceso de floculacion

El proceso de floculacion implica la captacion mecanica de las particulas neutralizadas
generando un entramado de sélidos de mayor volumen. De esta manera, se logra un
aumento formidable del tamafio y la densidad de las particulas coaguladas,

incrementando asi la velocidad de sedimentacién de los floculos (Cabrera et al., 2019).
2.7 Tipos de floculantes
2.7.1 Floculantes sintéticos

Existen distintos compuestos quimicos para el tratamiento de aguas residuales,
siendo el sulfato de aluminio y el cloruro férrico los més empleados. Sin
embargo, los mas empleados en la industria son los polimeros sintéticos
(usualmente poliacrilamidas) por su facil obtencién en el mercado y bajo valor
econdmico, asimismo, de acuerdo con estudios, segun el caracter idnico de estos

grupos activos, se pueden distinguir los siguientes (Mangini et. al, 2013):

- Polielectrolitos no idnicos: Son catalogadas como poliacrilamidas.

- Polielectrolitos aniodnicos: Caracterizados por tener grupos ionizados
negativamente, usualmente copolimeros de la acrilamida y del acido
acrilico.

- Polielectrolitos cationicos: caracterizados por tener en sus cadenas una

carga eléctrica positiva, debida a la presencia de grupos amino.
2.7.1.1 Poliacrilamida

Es un homopolimero de acrilamida. Generalmente es sintetizado en
forma de cadena lineal o entrecruzado. También es usado junto con otros
monomeros como lo es el acrilato de sodio para formar varios

copolimeros. Absorbe agua facilmente. Sucede que, la poliacrilamida


https://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
https://es.wikipedia.org/wiki/Acrilamida

18

propiamente no es toxica pero la acrilamida residual no polimerizada, la
cual es una neurotoxina, esta presente en pequefias cantidades en la
acrilamida polimerizada, por lo que siempre se recomienda manipular
con precaucién. El uso industrial mas relevante de la poliacrilamida es
la de flocular so6lidos contenidos en un liquido. Esto aplica para el
tratamiento de efluentes industriales y es suministrado en forma liquida

0 polvo (Daughlon, 2010).
2.7.2 Floculantes naturales

Se refieren a polimeros naturales obtenidos de fuentes vegetales o animales.
Estos polimeros son extraidos de manera facil y no requieren purificacion
adicional. Se consideran amigables con el medio ambiente y seguros. Un
ejemplo de floculante es el alginato de sodio, derivado del &cido alginico
extraido de algas marinas, que puede utilizarse para mejorar el tratamiento con
cloruro de hierro y sulfato de aluminio. Ademas, existen otros floculantes
organicos naturales, como los almidones extraidos de tubérculos como la papa

y la yuca, asi como los extractos de semillas de plantas. (Mishra et al., 2011).

Los polisacaridos derivados de la celulosa también forman parte de los
floculantes naturales utilizados en el tratamiento de efluentes industriales

especificos como hidrometalurgia, papel, teneria, textiles, etc. (Diaz, 2014).
2.7.2.1 Almidoén

Los polimeros de origen natural, como el almidén, poseen diferentes
propiedades que realzan su importancia en la utilizacién para el
tratamiento de efluentes industriales, tales como la alta viabilidad para

formar geles, ya que posee una estructura molecular complejay a su vez
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gran capacidad de hidratacion (normalmente hasta un 80% de
incremento en su peso); posee alta idoneidad complejante lo cual implica
la retencion de iones metalicos; también por su naturaleza son
potencialmente biodegradables a diferencia de los floculantes de origen
sintético. Son de muy baja o nula toxicidad, por lo que también es comun
emplearlo como aditivos alimenticios en diversos productos. De esta
manera, el tratamiento de efluentes industriales basado en la utilizacion
de floculantes de origen natural, se hace cada vez mas necesaria e
imprescindible, teniendo en cuenta las condiciones econémicas actuales
y la promocion de la disminucion de los impactos negativo al medio

ambiente de muchos paises (Herrera, 2015).
2.8 Mecanismos del proceso de floculacién

Bésicamente, la floculacion se entiende como un proceso causado por la colision de
sus particulas y en el que intervienen, secuencialmente, tres mecanismos de

transporte (Vargas, 2016).
2.8.1 Mecanismo pericinético o browniano

Luego de que el coagulante se disperse en el agua, es necesario que se de paso
a la floculacion pericinética para que las particulas coloidales de tamafio inferior
a una micra empiecen a aglutinarse. A este movimiento natural de las moléculas
de agua se le conoce como movimiento browniano y actta formando el fléculo
inicial hasta que alcance el tamafio a una micra para luego dar paso a la

floculacion ortocinética (Quispe, 2012).
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2.8.2 Mecanismo ortocinético

Se fundamenta en las interacciones entre particulas causadas por el movimiento
del agua, el cual es generado por una energia externa aplicada al sistema, ya sea
de origen mecéanico o hidraulico. Después de que el agua ha sido coagulada, es
necesario permitir la formacién de agregados de microfléculos. Esto ocurre
inicialmente a través de un proceso llamado floculacion pericinética, seguido de
la floculacion ortocinética. De esta manera, ambos mecanismos se
complementan, por lo que no se obtendria una buena eficiencia si las dos no

interactdan (Diaz, 2014).
2.8.3 Mecanismo de sedimentacion diferenciada

Este mecanismo es debido a las particulas coloidales grandes que, luego de
precipitarse, colisionan con las particulas mas pequefias, la cuales van

descendiendo lentamente, y al final ambas se aglomeran (Diaz, 2014).
2.9 Parametros fisicoquimicos
2.9.1 Sélidos suspendidos totales

Los solidos suspendidos consisten en particulas tanto organicas como
inorgénicas que no se disuelven en el agua. Entre las particulas orgéanicas se
encuentran fibras de plantas, células de algas, bacterias, protozoos y otros
solidos bioldgicos. Por otro lado, las particulas inorganicas incluyen arcilla,

arena y sales, segun lo establecido (APHA 2012).

Los materiales suspendidos totales se refieren al residuo no filtrable presente en
una muestra de agua, ya sea de origen natural o residual, ya sea de origen

industrial o doméstico. (APHA, 2012).
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2.9.2 Turbidez

La turbidez del agua se origina debido a la presencia de sustancias suspendidas
y coloidales, como arcilla, sedimento, materia organica e inorganica finamente
dividida, asi como microorganismos microscopicos. La turbidez es una
propiedad dptica que provoca la dispersion y absorcion de la luz en lugar de su
transmision sin cambios en la direccion del flujo a traves de la muestra. En otras
palabras, se refiere a la capacidad de una suspensién para reemitir la luz en lugar
de transmitirla a través de la misma. Cuanto mayor sea la dispersion de la luz,
mayor sera la turbidez. La relacién entre la turbidez y la concentracion o peso
de las particulas suspendidas es compleja debido a que el tamafio, la forma y el
indice de refraccidn de las particulas afectan las propiedades de dispersion de la
luz en la suspension. La medicion de la turbidez es crucial tanto en el agua
potable como en numerosas industrias alimentarias, de bebidas y tratamiento de
aguas residuales. Los valores de turbidez ayudan a determinar el nivel de
tratamiento necesario para una fuente de agua cruda, su filtrabilidad y, en
consecuencia, la velocidad de filtracion mas adecuada, la eficacia de los
procesos de coagulacion, sedimentacion y filtracion, asi como la potabilidad del

agua (APHA, 2012).

El método estandar para medir la turbidez se basa en el uso de un turbidimetro.
La mayoria de los turbidimetros comerciales, disefiados para medir bajos niveles
de turbidez, proporcionan resultados precisos de la intensidad de la luz
dispersada en una direccién especifica, principalmente en angulos rectos a la luz
incidente. Los turbidimetros con detectores de luz dispersa ubicados a 90° del

haz incidente se conocen como nefeldmetros. Debido a su precision,
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sensibilidad y aplicabilidad en una amplia gama de turbidez, el método
nefelométrico es preferible a los métodos visuales. Los resultados de las
mediciones nefelométricas se informan en unidades de turbidez nefelométrica

(NTU).

2.9.3 Demanda bioquimica de oxigeno

Es el parametro de contaminacion organica mas ampliamente empleado en el
tratamiento de aguas residuales tanto industriales como domésticas, que mide la
cantidad de oxigeno que se consume al degradar biol6gicamente la materia

organica presente en un sistema (AWWA, 2012).

Puesto que la oxidacion bioldgica continta indefinidamente, cuando se ha
consumido aproximadamente el 95% o mas del oxigeno necesario, la prueba de
la DBO se ha limitado de manera arbitraria a 20 dias. Este periodo es demasiado
largo para que la medicion de la DBO sea Util, por lo cual una prueba de 5 dias
(DBOs) que se lleva a cabo a 20°C se ha convertido en el estandar analitico. De
esta manera, se puede determinar la DBO tanto por métodos de instrumentacion
(con un oximetro o mediante el sistema OXITOP) o por dilucion mediante OD
(Método Directo o Ensayo por Dilucion) (APHA, 2012). Se puede determinar
también la DBOs a partir de la determinacion de la DQO correlacionandolos
con un factor de biodegradabilidad, la cual es valida y empleada para el control

de aguas residuales (Hernandez & Galan, 2015).

Cuanto mayor es la DBO, mayor es la materia orgénica presente y por ende
mayor es el problema que crea la descomposicién de la misma en el sistema.
Las muestras de agua residual o una dilucion conveniente de las mismas se

incuban por cinco dias a 20°C en la oscuridad (APHA, 2012).
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2.10 Prueba de jarras

La prueba de jarras es una técnica de laboratorio que pretende realizar una simulacion
del proceso de clarificacion del efluente liquido que se lleva a cabo en la planta, de
manera que permite evaluar a escala y de una manera rapida la accidn que ejerce sobre
el tratamiento la variacién de los diferentes parametros como velocidad y/o tiempo de
agitacion, gradientes de velocidad producidos, dosificacion de coagulantes y
floculantes por si solos 0 en sus combinaciones. Asimismo, existen autores quienes
afirman que la prueba de jarras puede usarse para fines tales como los que se presenta.

(Satterfield, 2016)

- Evaluar, determinar y optimizar las variables fisicoquimicas del proceso de
coagulacion y/o floculacion, esto es, medir el desempefio de uno o varios productos
dados (coagulante, floculante) y encontrar la dosificacién adecuada, tanto en

términos de calidad final del agua obtenida, como en términos econémicos.

- Evaluar y comparar el desempefio de una o varias combinaciones de productos

frente a la calidad final del agua obtenida.
- Determinar el pH 6ptimo de coagulacion.

- En operacion, tomar decisiones rapidas y efectivas sobre la dosificacion de

productos a utilizar de acuerdo a las variaciones en la calidad del agua a tratar.

- Evaluar los efectos de modificaciones en las condiciones de operacion de la planta

sobre el proceso de tratamiento y manejo de efluentes industriales.



24

2.11 Normas legales peruanas para el control de efluentes industriales

Limites Maximos Permisibles para la industria de harina y aceite de pescado, segun
Decreto Supremo N° 010-2008-PRODUCE, sostiene lo siguiente: “Los
establecimientos industriales pesqueros deben contar con un adecuado sistema
integrado de tratamiento y disposicion final de los efluentes generados, el cual debe
considerar aspectos técnicos. Para cumplir los LMP establecidos, los titulares de los
establecimientos industriales pesqueros deberan implementar sistemas de tratamiento
quimico, bioquimico u otros complementarios al tratamiento fisico. En los casos en
que la disposicion final de los efluentes se realice mediante emisarios submarinos
fuera de la zona de proteccion ambiental litoral, éstos deberan tener un difusor al final
del emisario, a una distancia y profundidad suficientes para garantizar una adecuada
dilucion bajo las condiciones técnicas a fin de que guarden consistencia y coherencia

con los Estandares de Calidad Ambiental para Agua”.
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Tabla 4 Limites maximos permisibles para la industria de harina y aceite de pescado segun

Decreto Supremo N° 010-2008-PRODUCE.

LMP DE LOS LMP DE LOS
EFLUENTES QUE ELFUENTES
SERAN QUE SERAN -
VERTIDOS VERTIDOS MAEIIEEEEE FORMATO
} DENTRO DE LA FUERA DE LA
PARAMETROS ZONA DE, ZONA DE’
CONTAMINANTES PROTECCION PROTECCION
AMBIENTAL AMBIENTAL
LITORAL LITORAL
Standard Methods
for Examination of
Water and
) Los valores
SOLIDOS Wastewater, 20°. ]
SUSPENDIDOS Ed. Part. 25400 consisten en el
. Part.
100 mg/L 700 mg/L ) promedio diario
TOTALES (SST) Washington .
minimo de tres
Protocolo de
. muestras de un
Monitoreo i
compuesto segun
aprobado por
. se establece en la
Resolucion »
H Ministerial N° 003 Resolucion
inisterial N°
P 6-9 5-9 Ministerial N°003 -
-2002 - PE
. 2002 - PE.
Demanda Resolucion
Biogquimica de Ministerial N°003 -
<60

Oxigeno (DBOs)

2002 - PE

Para cumplir con los LMP, las industrias pesqueras han implementado un sistema de

tratamiento de sus efluentes, conforme al esquema general mostrado a continuacion.
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Figura 4 Sistema general de recuperacion de grasa, sélidos y tratamiento de efluentes

de plantas de harina y aceite de pescado.
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Nota: Sociedad Nacional de Pesqueria, 2017

2.12 Disefio experimental
2.12.1 Disefio de superficie de respuesta

El disefio de superficie de respuesta es un conjunto de técnicas avanzadas
utilizadas en el disefio de experimentos (DOE). Inicialmente, el proposito de
estas técnicas es proporcionar valores razonables de la variable respuesta
mediante experimentacion, para luego determinar el modelo matematico que
mejor se ajuste a los datos obtenidos. En Ultima instancia, el objetivo es
establecer los valores de los factores que optimicen la variable respuesta,

logrando asi determinar las condiciones dptimas de operacion del sistema.

En este tipo de disefio experimental, para ajustar un modelo de segundo orden,
se requiere tener al menos tres niveles para cada factor (-1, 0, +1). A diferencia
del disefio de primer orden, donde se busca la ortogonalidad, en este caso se

busca la rotabilidad. Un disefio se considera rotable cuando la varianza de la
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respuesta predicha en un punto solo depende de la distancia del punto al centro

y no de la direccion.

La rotabilidad es una propiedad importante, ya que la Metodologia de
Superficies de Respuesta tiene como objetivo la optimizacion y, dado que
desconocemos la ubicacion del éptimo, tiene sentido utilizar un disefio que

proporcione estimaciones precisas en todas las direcciones.

En el caso de este disefio en particular, se utilizaron variables independientes
definidas de acuerdo con las especificaciones de una planta de tratamiento de
efluentes industriales. Las variables mas importantes consideradas fueron la
concentracion de agente coagulante natural (moringa oleifera), la concentracién
de agente floculante sintético (poliacrilamida) y el pH del agua de sanguaza, ello
con la finalidad de evaluar la interaccién en una optimizacién de mdaltiples
respuestas, determinando de esta forma la dosis 6ptima del disefio que se ha

planteado.
A) Disefio Box Behnken

Este tipo de disefio se forma a partir de la combinacion de factoriales 2k con
disefios de bloques incompletos. Los disefios resultantes suelen ser mas
eficientes en términos del nimero de corridas requeridas. Ademas de ello, son
rotables (o casi rotables) y hace de la estimacidon de los coeficientes de primer y

segundo orden mas eficiente.
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2.12.2 Desarrollo de las variables
A: Variables independientes

Al: Concentracion de agente coagulante: moringa Oleifera (gramos de

agente/100 ml de agua destilada)

- Nivel Alto (1) :6%
- Nivel Medio (0): 4%

- Nivel Bajo (-1): 2%

Valores referenciales de accion de un agente coagulante promedio, es por ello
que, en el caso de un agente coagulante natural, se le asigna los limites indicados
previamente para su evaluacion en el disefio experimental (2 a 6% de

concentracion) (Yixing, B., 2015).

A2: Concentracion de un agente floculante: poliacrilamida (gramos de agente /

100 mL de agua destilada)

- Nivel Alto (1) :0.5%

- Nivel Medio (0): 0.3%

- Nivel Bajo (-1): 0.1%

Valores referenciales de accién de un agente floculante promedio, se le asigna

los limites indicados previamente para su evaluacién en el disefio experimental.

(0.1 a 0.5% de concentracion) (Yixing, B., 2015).
A3: pH del medio adaptado (muestra de agua de sanguaza)

- Nivel Alto (1) :9
- Nivel Medio (0): 8.5

- Nivel Bajo (-1): 8
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Valores referenciales de accidn cuando se adapta el pH del efluente a tratar, se
le asigna los limites indicados previamente para su evaluacion en el disefio
experimental (8 a 9) (Andia, 2010). Los valores estan indicados en la tabla 5

donde se presentan los niveles y las referencias utilizadas.

Tabla 5 Variables independientes y niveles

VARIABLES (CODIGOS) NIVELES REFERENCIA
Al: Valores referenciales de
Concentracion de agente Nivel Alto (1): 6% accion de un agente

coagulante: moringa Oleifera  Nivel Medio (0): 4% floculante promedio, se le
(gramos de agente/100 ml de  Nivel Bajo (-1): 2% asigna los limites

agua destilada) indicados previamente

para su evaluacion en el

AZ: disefio experimental. (0.1 a

Concentracién de agente 0.5% de concentracion)

(Yixing, B.,2015).

Nivel Alto (1): 0.5%
Nivel Medio (0): 0.3%
Nivel Bajo (-1): 0.1%

floculante: poliacrilamida
(gramos de agente/100 mL de

agua destilada)

A3: Valores referenciales de

pH del medio adaptado (muestra accion cuando se adapta el

de agua de sanguaza) pH del efluente a tratar, se
Nivel Alto (1): 9 le asigna los limites
Nivel Medio (0): 8.5 indicados previamente
Nivel Bajo (-1): 8 para su evaluacion en el

disefio experimental (8 a
9) (Andia, 2010).

B: VARIABLES DEPENDIENTES
B1: S6lidos Suspendidos Totales (mg/L)

B2: Turbidez (NTU)
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B3: Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg O2/L)

El disefio de superficie de respuesta que se aplicé a nuestro sistema de datos
elaborados fue el Disefio Central Compuesto, el cual constard de 15 corridas
establecidas. Estos ensayos son propuestos por el programa estadistico

Statgraphic Centurion version 15.2.06 de acuerdo con el disefio de respuesta.

La presentacion de variables independientes como dependientes con su

definicion de términos y unidad de medida son presentadas en la tabla 6.



Tabla 6 Variables dependientes e independientes
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TIPO DE VARIABLE DEFINICION UNIDADES
VARIABLES
Sélidos Indica la cantidad de Solidos
Suspendidos presentes en suspension mg/L
Totales
Revela la carga de materia
Turbidez suspendida (bioldgica 'y no
Dependientes bioldgica) y coloidal contenida NTU
Es la cantidad de oxigeno
disuelto que puede ser
Demanda consumido por oxidacion
Bioquimica de bioguimica de materia organica  mg O2/L
Oxigeno degradable, bajo condiciones
especificas.
Relacion de la masa del agente
Concentracionde  (polvo de semilla de Moringa
polvo de semilla Oleifera) por volumen de mg/L
de Moringa solucién
Oleifera
Independientes Relacion de la masa del agente
Concentracionde  (Poliacrilamida) por volumen
poliacrilamida de solucion mg/L

pH del medio

Indica el grado de acidez o
basicidad de una solucion
acuosa
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I1l. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion se realizo en el Laboratorio de Quimica Organica,
Laboratorio de Quimica Analitica, Instituto de Investigacion de Ingenieria Agroindustrial

(IITA) de la Universidad Nacional del Santa, ubicado en Nuevo Chimbote, Ancash, Perd.

3.1 Materiales
3.1.1 Materia prima

Se utiliz6 20 litros de agua de sanguaza de la empresa pesquera “Don Fernando
S.A.C”, pasado previamente por los trommels para la remocion de sélidos en
dos etapas; el primero con una perforacion de malla de 0.5 mm, y el segundo de

0.3 mm, asi como la remocion de grasas (trampa de grasa y celdas DAF).

3.1.2 Insumos

- Semillas de moringa oleifera triturada. (2 kg)

- Agente coagulante: agente coagulante natural (moringa oleifera) (1 kg)

3.1.3 Reactivos

Agente floculante: agente floculante sintético (poliacrilamida) (250 mL)
- Hidrdxido de sodio (5 L)

- Agua destilada (50 L)

- Estandares primarios para turbidez

- Estandares primarios para DQO
3.1.4 Utensilios

- Guantes
- Papel Filtro

- Embudo



- Papel aluminio

- Espatula de metal

- Botellas de plésticode 1 L
- Cuchillos de acero

- Cooler
3.1.5 Materiales de laboratorio

- Probetas

- Matraz aforado de 1000 mL

- Buretas de 25 mL

- Pipetas aforadas de 10 mL

- Pipetas graduadas de 1 mL.

- Vasos de precipitacion de 10, 50, 100, 500 y 1000 mL
- Micropipeta (100 uL)

- Varillas de vidrio

- Viales
3.1.6 Equipos e instrumentos

- Balanza analitica (Precisa 321 LX)

- Estufa de secado (POL-EKO SLN 15)

- Turbidimetro (AQUATfast AQ4500)

- Reactor adaptado para test de jarras

- Termoreactor (Thermo Scientific Orion COD 165)

- Colorimetro (Thermo Scientific Orion AQUAfast AQ3700)
- Agitador magnético

- Cronémetro (Accusplit)
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3.2 Métodos

3.2.1 Diagrama del procedimiento experimental

El procedimiento experimental para el tratamiento de sanguaza a partir de polvo de
semilla de Moringa oleifera y pH se presenta en la figura 5.

Figura 5 Diagrama del proceso experimental para el tratamiento de sanguaza a partir

de polvo de semilla de Moringa oleifera, poliacrilamida y pH.
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3.2.2 Descripcion de procedimientos
3.2.2.1 Recoleccion de muestra de sanguaza

El primer paso es la recoleccidon de muestras de sanguaza de la empresa
pesquera «Don Fernando S.A.C», estas muestras pasan por un proceso
de cribado que es un pretratamiento del efluente, en un tamiz rotativo
giratorio, también denominado trommels el cual consta de dos etapas
continuas con tamices de 0.3 mm y 0.5 mm, posteriormente pasan a una

trampa de grasa donde mediante discos difusores de aire ubicados en la

parte inferior del contenedor, eyectan burbujas de aire, el cual contribuye
a la separacidn de grasas y aceites generando de este modo espumaen la
superficie de la trampa de grasa, que posteriormente es removida por
paletas giratorias en contracorriente hacia un tanque colector de
espumas, luego el efluente es destinado hacia un tanque ecualizador
(tanque contenedor donde se regula el pH del agua de sanguaza). La
muestra es obtenida de un punto de muestreo por medio de una llave de
paso de la tuberia que transporta el efluente hacia dicho tanque
ecualizador. Previamente, se purga por 10 segundos el punto de
muestreo para posteriormente ser colectadas en botellas de pléstico de 1
L libre de residuos y trasladadas en un cooler y refrigeradas méaximo por
24 horas a 4°C en el Instituto de Investigacion Tecnoldgica

Agroindustrial de la Universidad Nacional del Santa.
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3.2.2.2 Caracterizacion del agua de sanguaza en relacion con los

parametros fisicoquimicos de sélidos suspendidos totales, turbidez y DBOg

La muestra obtenida se conserva en refrigeracion a 4°C por un periodo
maximo de 24 horas previo al analisis a ejecutar. La caracterizacion se
realizara con la finalidad de obtener datos iniciales de las condiciones en
las que se encuentra la muestra para que posteriormente se pueda realizar
una comparacioén con el efecto de los agentes sobre el tratamiento del
agua de sanguaza en términos de solidos suspendidos totales, turbidez y
demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), los cuales seran determinados
mediante métodos analiticos detallados en los anexos 02, 03 y 04,

respectivamente.
3.2.2.3 Obtencidn del agente floculante sintético

El agente floculante sintético se obtiene de la distribuidora comercial
HIDROTECH. Comercialmente, el mas empleado en las industrias
pesqueras. El agente floculante Chemiflox 600, es un producto sélido de
naturaleza polimérica anionico de acrilamida con una granulometria de

Malla N°16 y abertura 1.18 mm

Se prepara en las diluciones concentraciones propuestas para cada
ensayo al 0.1%, 0.3% y 0.5% (v/v), segun la matriz de experimentos de
la Tabla 5 del disefio experimental, es decir 0.1 ml de poliacrilamida/100
ml de agua destilada, 0.3 ml de poliacrilamida/100 ml de agua destilada

y 0.5 ml de poliacrilamida/100 ml de agua destilada.
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La disolucidn se realiza en un vaso de precipitado con una agitacion lenta
por 10 minutos, ayudados de una para asi evitar la formacion de grumos,

y obtener una solucién homogénea.
3.2.2.4 Obtencidn del agente coagulante natural

La metodologia utilizada para la obtencién del polvo de semilla de
Moringa oleifera sera la aplicada por Garcia, (2016) que consiste en un
proceso de obtencidon del ingrediente activo de las semillas de Moringa
oleifera esto se llevara a cabo en distintas fases siguiendo el siguiente
orden: secado, trituracion, tamizado, disolucion del componente activo
coagulante y filtrado. En la primera fase, las semillas de Moringa oleifera
se colocaran en una estufa a una temperatura de 60°C durante 24 horas
para facilitar la extraccion manual de la cascara de la semilla. En la etapa
de trituracion, las semillas sin cascara se afiadirdn a una licuadora y luego
se transferiran a un mortero de cerdmica para obtener particulas mas
pequefias. A continuacion, el polvo resultante se tamizard utilizando
tamices con una abertura de 1.3 mm para garantizar la uniformidad de

las particulas.
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Figura 6 Diagrama para la obtencion del polvo de semilla de Moringa Oleifera
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3.2.2.5 Preparacion de la solucién de polvo de semilla de moringa oleifera

Se disolvio las concentraciones propuestas para cada ensayo al 2%; 4%

y 6 % (p/v), segun la matriz de experimentos del disefio experimental, es

decir 2 g de polvo de semilla de moringa/100 ml de agua destilada, 4 g

de polvo de semilla de moringa/100 ml de agua destilada y 6 g de polvo

de semilla de moringa/100 ml de agua destilada.

La disolucion se realizara en un vaso de precipitado con una agitacion

lenta ayudados de una bagueta para asi evitar la formacion de grumos,

se realizard la agitacion hasta obtener una solucién homogénea.
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3.2.2.6 Test de jarras

La realizacién experimental de los ensayos para la dosificacion de
coagulantes y floculantes se procederd y adaptard a partir del
procedimiento estdndar de la prueba de jarras establecido por la

American Society for Testing and Materials. Esta es la ASTM D2035.

La muestra de sanguaza trabaja con un pH entre 8 y 9 el cual se ajusta
con NaOH al 0.1N, posteriormente se adiciona 1 L de agua de sanguaza
al vaso de precipitacion de 1 L, acondicionado y adaptado para nuestras
pruebas. Ademas, se regula el pH del medio segun el ensayo del disefio
experimental brindado por el programa estadistico Statgraphics
Centurion. Seguido, se adiciona 10 mL de la concentracion del agente
coagulante de acuerdo al ensayo del disefio experimental. Luego, se
enciende el agitador y se ajusta a velocidades de agitacion rapida de 200
rpm por un tiempo de 5 minutos. Se adiciona 10 mL de la concentracion
del agente Floculante segun el ensayo del disefio experimental brindado
por el programa estadistico Statgraphic y rapidamente se reduce la
velocidad de agitacion a 40 rpm por un tiempo de 20 minutos, ello con
la finalidad de mantener uniformemente suspendidas las particulas del
fléeculo en el periodo de agitacion lenta. Por altimo, se apaga el equipo
adaptado y se deja sedimentar por un periodo de 1 hora, este tiempo de
sedimentacion lo sugiere la norma ASTM D2035, posteriormente se
sigue el proceso visualmente de la sedimentacion completa de los

fléculos.
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Figura 7 Diagrama para la realizacion del test de jarras
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Figura 8 Medio tratado de agua de sanguaza sedimentado

A. Determinacion de solidos suspendidos totales

Se determinard los solidos suspendidos totales del sobrenadante del

agua de sanguaza por el método APHA 8024. Anexo 01

B. Determinacion de turbidez

Se determinaré la turbidez de sanguaza por el método US — EPA 180.1.

Anexo 02
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C. Determinacién de la demanda bioquimica de oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), corresponde a la cantidad
de oxigeno consumido para la degradacion bioquimica de la materia
organica contenida en la muestra, durante un intervalo de tiempo

especifico y a una temperatura determinada.

Los métodos para su determinacidén pueden ser por instrumentacién
(oximetro de laboratorio a partir del sistema OXITOP) o por dilucion

mediante el oxigeno disuelto.

Segun Hernandez y Galan, 2015, se puede determinar también la DBOs
a partir de la determinacién de la DQO correlacionandolos con un
factor de biodegradabilidad, la cual es valida y empleada para el control
de aguas. Se determinaré la DBOs del agua de sanguaza a partir de este

ultimo modelo con el método US — EPA 410.4. Anexo 03
3.3 Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

3.3.1 Determinacion de las condiciones 6ptimas de concentracion de coagulante
natural (polvo de semilla de moringa), concentracion de floculante sintético
(poliacrilamida) y pH en la minimizacion de solidos suspendidos totales — SST

(mg/L), Demanda bioquimica de oxigeno — DBO (mg O2/L) y turbidez (NTU).

Las variables consideradas en la investigacion; usando el software Statgraphics
centurion (XV) version 15.2.06 y haciendo uso del disefio experimental Box
Behnken, establecerd de manera aleatoria la influencia de las variables
independientes y las combinaciones que estas generan con la interaccion de sus

niveles tal como se muestra en la tabla 7 y 8 respectivamente.
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3.3.2 Disefio estadistico

Tabla 7 Variables independientes (% Coagulante natural, % floculante sintético

y pH) con sus respectivos niveles (-1, 0 y +1)

NIVELES
VARIABLES 1 0 1
Coagulante natural (%) 2 4 6
Floculante sintético (%) 0.1 0.3 0.5
pH 8 8.5 9

Tabla 8 Matriz del disefio experimental de superficie de respuesta Box-
Behnken, variables independientes reales y codificadas de % de coagulante
natural a base de moringa oleifera, % de floculante sintético Poliacrilamida y

variacion de pH

VARIABLES INDEPENDIENTES VARIABLES INDEPENDIENTES

N° REALES CODIFICADAS
BLOQUE
CORRIDA Coagulante  Floculante y  Coagulante  Floculante H
% % > % % >

1 1 4 0.3 8.5 0 0 0
2 1 2 0.1 8.5 -1 -1 0
3 1 6 0.1 8.5 1 -1 0
4 1 2 0.5 8.5 -1 1 0
5 1 6 0.5 8.5 1 1 0
6 1 2 0.3 8 -1 0 -1
7 1 6 0.3 8 1 0 -1
8 1 4 0.3 8.5 0 0 0
9 1 2 0.3 9 -1 0 1
10 1 6 0.3 9 1 0 1
11 1 4 0.1 8 0 -1 -1
12 1 4 0.5 8 0 1 -1
13 1 4 0.1 9 0 -1 1
14 1 4 0.5 9 0 1 1
15 1 4 0.3 8.5 0
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3.3.3 Resultados estadisticos — Optimizacion

Habiendo obtenido los resultados de s6lidos suspendidos totales — SST (mg/L),
demanda bioquimica de oxigeno — DBO (mg O2/L) y turbidez (NTU), producto
de la coagulacion y floculacion, empleando coagulante natural (polvo de semilla
de moringa), floculante sintético (poliacrilamida) y variando el pH, se realizé el
tratamiento de los datos que se obtuvieron; usando el software Statgraphics
centurion (XV) version 15.2.06, a través del andlisis de varianza, coeficientes
de regresion, optimizacién, diagramas de Pareto, grafico de efectos principales

e interacciones y gréficos de respuestas como andlisis estadisticos.

Se analizo las variables de respuestas dependientes y simultdneamente como
multiples respuestas, para asi minimizarlas en funcion de deseabilidad,
dandonos como resultados los valores dptimos de concentracion de coagulante
natural (polvo de semilla de Moringa oleifera), concentracion del floculante
sintético (poliacrilamida) y pH.

3.3.3.1 Andlisis de desviacién promedio absoluta

El analisis de desviacion promedio absoluta o AAD por sus siglas en inglés
(absolute average desviation) es un método directo para describir las

desviaciones. El AAD se calcula mediante la siguiente ecuacion:

( )
P |yiexp B yical
=1 yiexp
AAD = A » >+ 100
\ J

Donde Yiewp Y Vieq SON respuestas experimentales y calculadas,

respectivamente, y p es el nimero de corridas experimentales.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion fisicoquimica de las semillas de moringa oleifera y

determinacion de su componente activo que permite la coagulacion

La composicion quimica de la semilla de moringa de la especie Oleifera Lam,

se representa detalladamente en la Tabla 9.

Tabla 9 Composicién proximal de la semilla moringa oleifera en base himeda

Media + desviacién estandar

Analisis Herless, Y., Castillo, M. y
(% Base . ~

g Experimental 2017 Avendario, E.,
hameda) 2020
Humedad 8.0+0,15 8,0+ 0.05 5.70+£0,01
Proteina 36.12 £ 0.05 + 30.78 £0.35
Cenizas 3.80 £0.48 + 4.42 +0.52

Se muestra que la composicion proximal de la semilla de moringa Oleifera
evaluada, presenta un contenido de humedad en base humeda de 8.0 %, en
contraste con Herless (2017) y Castillo (2020), quienes demostraron un
contenido de humedad entre 5.7 a 8 %, por lo que el contenido de porcentaje de
humedad de las semillas de moringa de la especie Oleifera Lam, obtenida del
fundo «Alimentos Naturales», situado en la provincia de Casma, esta dentro del
rango del porcentaje de humedad en base a estudios realizados por los
investigadores mencionados. Esta diferencia del 2.3% en Castillo (2020), se
estima que es debido a la utilizacién de semilla de Moringa oleifera de un afio

de produccion previo a su evaluacion.

El contenido de proteinas en la semilla de Moringa Oleifera es de 36% (36 g /
100 g), esta cantidad se encuentra proximo al evaluado por Castillo (2020),

dicho estudio obtuvo un contenido de proteinas de 30.78% (30.78 g/ 100 g). Es
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necesario mencionar que un alto contenido de proteinas en la semilla de moringa
garantiza la potencialidad de su componente activo como coagulante natural. En
base a lo mencionado si comparamos la moringa con otros alimentos de origen
vegetal observamos que posee un mayor contenido de proteinas con respecto a
la quinua, sorgo y harina de trigo con 13.6, 8.0 y 7.9 g / 100 g respectivamente
(Ministerio de salud, 2017), también supera a alimentos de origen animal como
la carne de vacuno (21.4 g/ 100 g) y la carne de ave (20 g/ 100 g muestra)

(Alvarez, 2017), por lo que lo hace un potencial agente coagulante natural.

Por otro lado, la semilla de moringa oleifera en comparacion al haba (Vicia faba
L), siendo un alimento de origen vegetal se emplea en tratamientos residuales,
ya que cuenta con un contenido proteico promedio de 27.88 g / 100 g (Chun
2010). Asi también, Tunco (2019) y Huaroma (2016) corroboran que la harina
de habas, funciona eficientemente como ayudante de coagulacién en el
tratamiento del agua; por lo tanto las propiedades coagulativas de la harina de
haba o de los coagulantes naturales son principalmente las proteinas cationicas
(Crepon et al., 2010) A partir de lo mencionado, en contraste con la semilla de
moringa oleifera (30.78 ¢/100 g), esta cuenta con la presencia de los
aminoacidos anionicos, Glutdmico y Aspartico, y de los aminoacidos cationicos,
Histidina, Arginina y Lisina, por lo que la proteina activa de las semillas de
Moringa oleifera es un polielectrolito que tiene en su superficie aminoacidos
polares con carga positiva y negativa, los cuales estdn disponibles para
interactuar con las particulas coloidales responsables de la turbidez de la
sanguaza, y de esta forma contribuir al proceso de coagulacion-floculacion de

las mismas.
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Los minerales en los alimentos son generalmente expresados en funcion de las
cenizas, las semillas de moringa oleifera alcanzaron un contenido de cenizas de
3.80 % en su estado fresco, se asemeja al determinado por Castillo (2020 ) con
un contenido de 4.42 %. El contenido de cenizas en otros alimentos en
comparacion a la semilla de moringa es superado, tal es el caso de la arveja seca
(2.4/100 g), soya (5.9/100 g) y frijol (3.9/100 g) (Alvarez, 2017), harinas de
quinua y trigo con 2.8 y 2.0 g/100 g respectivamente. (Ministerio de Salud,

2017).

De manera similar a otros alimentos la composicion proximal de la semilla de
moringa Oleifera tiene variaciones debido a la influencia de varios factores,
algunos de ellos son: el lugar en la que se cultive la moringa (Garcia, 2017) que

tendré relacion con el clima y tipo de suelo.
4.2 Caracteristicas principales del floculante sintético poliacrilamida

El floculante poliacrilamida CHEMIFLOX 600, de la marca HYDROTECH
PERU en la presentacion liquida de 1 L, del laboratorio de la empresa pesquera
DON FERNANDO S.A.C., se emplea para el tratamiento de sanguaza y

efluentes propios de la actividad productiva.

Las caracteristicas principales del floculante poliacrilamida HYDROTECH, se

presentan en la ficha técnica que se adjunta en el Anexo 5.

Estas caracteristicas proporcionadas por la ficha técnica del producto no
demuestran de qué forma sus componentes activos actlan para dar paso al
proceso de floculacion, el cual implica la captacion mecénica de particulas
neutralizadas generando un entramado de s6lidos de mayor volumen. De esta

manera, se logra un aumento formidable del tamafio y la densidad de las
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particulas coaguladas, incrementando asi la velocidad de sedimentacion de los

floculos (Cabrera et al., 2019).

4.3 Andlisis de la efectividad del tratamiento usando coagulante natural a base de

semillas de moringa y floculante sintético poliacrilamida en el contenido de SST,

DBO y Turbidez

En la tabla 10 podemos ver el disefio experimental propuesto con los resultados en

cada corrida esta informacion la utilizaremos para los analisis estadisticos con el

software.

Tabla 10 Resultados del disefio experimental Box-Behnken

N°
CORRI BLO PARAMETROS MUESTRAS SIN MUESTRAS CON
DA QUE FISICOQUIMICOS TRATAMIENTO TRATAMIENTO
Coagulan Floculan TURBI TURBI
te te pH SST DBO DEz SST DBO DEZ
mg/ mg mg/ mg
% % L O2L NTU L 02/L NTU
1 1 4 0.3 85 228 144 272 127 748 94
2 1 2 0.1 85 207 136 260 156 91.2 180.2
3 1 6 0.1 85 206 130 250 129 80.4 167
4 1 2 0.5 85 198 128 233 136 76.8 149
5 1 6 0.5 85 212 1376 280 149 744 128
6 1 2 0.3 8 208 1352 257 144  88.4 164
7 1 6 0.3 8 210 1296 265 146 78 150
8 1 4 0.3 85 219 142 272 115  75.6 79.3
9 1 2 0.3 9 200 134 267 142 88 127
10 1 6 0.3 9 205 1308 266 125  77.6 148
11 1 4 0.1 8 220 1344 270 124 82 192
12 1 4 0.5 8 215 142 266 124 755 102
13 1 4 0.1 9 216 136 270 126 828 190
14 1 4 0.5 9 218 140 271 118 70 94
15 1 4 0.3 85 218 139.2 274 117 68 84

En promedio, las caracteristicas fisicoquimicas iniciales fueron de 210 mg/L para SST,

136 mgO2/L para DBO y de 265 NTU para turbidez. Las ligeras variaciones en la

caracterizacion inicial de las muestras sin tratamiento obedecen a los intervalos de

tiempo que tomaron realizar los anlisis fisicoquimicos para cada corrida.
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4.3.1 Solidos suspendidos totales — SST, en el agua de sanguaza sin

tratamiento y con tratamiento

El andlisis de sélidos suspendidos totales se realizd a las muestras de
sanguaza, antes de la aplicacion de los 15 tratamientos (muestras
refrigeradas obtenidas de las pozas de agua de bombeo) y asi también en
el sobrenadante (sanguaza tratada con los 15 tratamientos), sumado a ello
la interaccion de la variacién de pH de 8, 8.5 y 9, observandose los
resultados de solidos suspendidos totales, representados mediante la

figura 9.

El rendimiento del efecto del floculante (poliacrilamida - POLYCHEM),
en conjunto con el coagulante natural obtenido de la semilla de moringa
(polvo de moringa), mas la interaccion de la variacion de pH, es efectivo
en un 36.8% promedio de remocion de solidos suspendidos totales en
sanguaza tratada, donde es observable que a pH 8, los tratamientos con
mayor efectividad son T11 con 4% de moringa y 0.1% de poliacrilamida
y T12 con 4% de moringa y 0.5% de poliacrilamida; a pH 8.5, los
tratamientos con mayor efectividad son T8 con 4% de moringa y 0.3% de
poliacrilamiday T15 con 4% de moringa y 0.3% de poliacrilamida con un
promedio de remocion de solidos suspendidos totales de 37.31% ; a pH 9,
los tratamientos con mayor efectividad son T13 con 4% de moringa y
0.1% de poliacrilamida y T14 con 4% de moringa y 0.5% de
poliacrilamida, obteniéndose una efectividad de 38.89% promedio en

remocion de solidos suspendidos totales en sanguaza tratada.
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Figura 9 Efectividad de la moringa oleifera como coagulante, poliacrilamida como

floculante sintético y la interaccion de la variacion de pH en la remocion de SST

pHS -pHS8.5 -pHY

Figura 10 Remocién de SST como efecto de la aplicacion de moringa oleifera como

coagulante, poliacrilamida como floculante sintético y la interaccion de la variacion de
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Se observa en la figura 10 una diferencia promedio de 80.1 mg/l de SST
con una efectividad promedio de 37.60 %, entre la sanguaza sin
tratamiento en comparacion con la sanguaza tratada bajo las diferentes
concentraciones de dosificacidn de los agentes coagulante y floculante, en
contraste con la efectividad del 90 - 95 % de SST como resultado de la
aplicacion estandar de los tratamientos en la industria, empleando sulfato
férrico y poliacrilamida (Empresa Don Fernando SAC) con base a 1000

ml de muestra.

Se puede observar que la efectividad de la moringa como coagulante
alterno en el tratamiento industrial de sanguaza, presentan un promedio de
remocion de solidos suspendidos totales de 134.5 mg/L a pH de 8, 132.7
mg/L a pH de 8.5y 127.8 mg/L a pH de 9, los cuales estan debajo de los
limites maximos permisibles para efluentes de establecimientos
industriales pesqueros de consumo humano directo e indirecto, exigidos
por la normativa peruana mediante Decreto Supremo N°010-2008-
PRODUCE, el cual indica un limite méximo de 700 mg/L para solidos

suspendidos totales.

4.3.2 Demanda biogquimica de oxigeno — DBOs, en el agua de sanguaza sin

tratamiento y con tratamiento

El anélisis de demanda bioquimica de oxigeno se realiz6 al agua de
sanguaza sin ningln tratamiento, asi como también al agua de sanguaza
tratada segun la matriz del disefio experimental, por lo cual mediante las
figuras 11 y 12, se puede observar el rendimiento del efecto del floculante
sintético poliacrilamida, en conjunto con el coagulante natural a base de

polvo de semilla de moringa y la interaccion de la variacion de pH.



51

El rendimiento del efecto del floculante (poliacrilamida - POLYCHEM),
en conjunto con el coagulante natural obtenido de la semilla de moringa
(polvo de moringa), mas la interaccion de la variacion de pH. A, es
efectivo en un 40.06% promedio de DBOs en sanguaza tratada, donde es
observable que a pH 8, el tratamiento con mayor efectividad es T12 con
4% de moringa y 0.5% de poliacrilamida (tratamiento 3 en la figura 9); a
pH 8.5, los tratamientos con mayor efectividad son T1 con 4% de moringa
y 0.3% de poliacrilamida (tratamiento 3 en la figura 9) y T15 con 4% de
moringa y 0.3% de poliacrilamida (tratamiento 5 en la figura 9) con un
promedio de DBOs; de 43.28% ; a pH 9, el tratamiento con mayor
efectividad es T14 con 4% de moringa y 0.5% de poliacrilamida
(tratamiento 3 en grafica), obteniéndose una efectividad de 41.03%

promedio en DBOs en sanguaza tratada.

Figura 11 Efectividad de la moringa oleifera como coagulante, poliacrilamida

como floculante sintético y la interaccion de la variacion de pH en la remocion

de DBOs
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Figura 12 Remocion de DBOs como efecto de la aplicacion de moringa oleifera

como coagulante, poliacrilamida como floculante sintético y la interaccion de la
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Se observa de la figura 12 una diferencia promedio de 57.02 mg O2/L
con una efectividad promedio de 41.82%, entre la sanguaza sin
tratamiento en comparacion con la sanguaza tratada bajo las diferentes
concentraciones de dosificacion de los agentes coagulante y floculante,
en contraste con la efectividad reportada por Campos y Collachagua
(2019), quienes evaluaron la eficiencia de la moringa oleifera como
agente coagulante natural para la remocién de contaminantes, en la cual
se obtuvo un porcentaje de remocion de DBOs del 65%, el cual se
encuentra cercano a los tratamientos 14 y 15 con 50-51%. Cabe

mencionar que estos valores varian dependiendo de la carga de materia
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organica del efluente, lo que ocasiona un incremento de la temperatura,
que provoca el aumento y dispersion de los microorganismos y eso
demanda mayor consumo de oxigeno. Como se observa, los valores

reportados son cercanos a los de este estudio.

Mejia et al., (2020), evalud la moringa oleifera en el tratamiento de agua
con alta turbidez y carga organica, con una dosis de 0.5 g/L y 0.75 g/L,
obteniendo entre 33.75 y 35.3% en remocion de DBO¢ , estos valores son

similares a los obtenidos en el trabajo en un rango de 32.94 a 51.15 %.

Los tratamientos presentan un promedio de remocion de demanda
bioquimica de oxigeno de 80.98 mg0,/L, a pH de 8, 77.31 mg0,/L a
pH de 8.5y 79.6 mg0,/L a pH de 9, los cuales estan debajo de los
limites maximos permisibles para efluentes de establecimientos
industriales pesqueros de consumo humano directo e indirecto, exigidos
por la normativa peruana mediante Decreto Supremo N°010-2008-
PRODUCE, el cual indica un limite maximo de <= 60 mg0,/L para

DBO:

4.3.3 Turbidez en el agua de sanguaza sin tratamiento y con tratamiento.

El andlisis de turbidez se realizd al agua de sanguaza sin ningun
tratamiento, asi como en el agua de sanguaza tratada segun la matriz del
disefio experimental, por lo cual mediante las figuras 13 y 14, se puede
observar el rendimiento del efecto del floculante sintético
poliacrilamida, en conjunto con el coagulante natural a base de moringa

y la interaccion de la variacion de pH.
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El rendimiento del efecto del floculante (poliacrilamida - POLY CHEM),
en conjunto con el coagulante natural obtenido de la semilla de moringa
(polvo de moringa), mas la interaccion de la variacion de pH es efectivo
en un 42.53% promedio en remocion de turbidez en sanguaza tratada,
donde es observable que a pH 8, el tratamiento con mayor efectividad es
T12 con 4% de moringa y 0.5% de poliacrilamida; a pH 8.5, los
tratamientos con mayor efectividad son T8 con 4% de moringa y 0.3%
de poliacrilamida y T15 con 4% de moringa y 0.3% de poliacrilamida
con un promedio en turbidez de 51.41% ; a pH 9, el tratamiento con
mayor efectividad es T14 con 4% de moringa y 0.5% de poliacrilamida,
obteniéndose una efectividad de 47.93% promedio en turbidez en

sanguaza tratada.

Figura 13 Efectividad de la moringa oleifera como coagulante, poliacrilamida

como floculante sintético y la interaccion de la variacion de pH en la remocion

de Turbidez

. %Eqé:.b‘gg‘g‘\n’a@se

pH 8.5 pH 9
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Figura 14 Remocion de Turbidez (NTU) como efecto de la aplicacion de moringa

oleifera como coagulante, poliacrilamida como floculante sintético y la interaccion de

la variacion de pH.
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Se observa que hay una diferencia promedio de 128 NTU con una
efectividad promedio de 48.11%, entre la sanguaza sin tratamiento en
comparacién con la sanguaza tratada bajo las diferentes concentraciones

de dosificacion de los agentes coagulante y floculante.

Mejia et al., (2020), evalud la moringa oleifera en el tratamiento de agua
con alta turbidez y carga organica a diferentes dosis y aplicado en solucion
con agua destilada, los valores de remocion de turbidez obtenidos estan
entre 31 y 76.4%, en comparacion con los valores encontrados en la
investigacién son similares, los cuales estan entre 30.69 y 70.85%. Por
otro lado, Arias-Hoyos et al., (2017), realizé una investigacion utilizando

la moringa oleifera como sustancia coagulante en el tratamiento de aguas
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residuales, teniendo como resultado una de turbidez inicial de 1144 NTU
donde se aplicd una dosis a una concentracion de 5% obteniendo una

remocion del 73%, datos cercanos a los encontrados en la investigacion.

Los tratamientos presentan un promedio de remocion de turbidez de 152

NTU apHde 8,125.93 NTU a pHde 8.5y 139.75 NTU a pH de 9.

4.4 Optimizacion de los parametros de concentraciones de coagulante
natural, floculante sintético poliacrilamida y de las condiciones del

medio (pH)

Para esta investigacion se aplico el disefio de superficie de respuesta, del tipo
Box-Behnken, que consta de 3 niveles incluyendo un subconjunto de corridas
de una factorial completa a tres niveles, en este caso contamos con 3 factores
(% coagulante natural, % floculante sintético y pH del medio (agua de
sanguaza), cada uno con 3 niveles como son: coagulante natural: 2, 4 y 6%;
floculante sintético: 0.1, 0.3 y 0.5% y pH del medio: 8, 8.5 y 9), del cual se ha

obtenido 15 corridas experimentales, incluidas 3 puntos centrales.

En latabla 11 encontramos los resultados de las corridas experimentales, que se
realizaron en un test de jarras a manera de minireactor de 1000 ml de capacidad,
trabajado en un sistema por lotes, para luego determinar los resultados de
manera directa (como sélidos suspendidos totales — SST (mg/L) y turbidez
(NTU) y de manera indirecta como la demanda bioquimica de oxigeno — DBO
(mg O2/L), la cual se determino a partir del factor de relacién entre DBO5 vy
DQO por el grado biodegradabilidad de aguas residuales; a través de los
métodos: Método APHA 8024, US - EPA 180.1 y US — EPA 4104

respectivamente. Estos resultados son procesados por el software Statgraphic
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Centurion XV. version 15.2.06, individual y conjuntamente en funcion de la

deseabilidad.

Tabla 11 Resultados experimentales de solidos suspendidos totales — SST
(mg/L), demanda bioquimica de oxigeno — DBO (mg O2/L) y turbidez (NTU),
en agua de sanguaza tratada con coagulante natural a base de moringa oleifera,

floculante sintético poliacrilamida y acondicionamiento de pH

N° Coagulante Floculante H SST DBO TURBIDEZ
CORRIDA (%) (%) P (mg/L) (mg O2/L) (NTU)
1 4 0.3 8.5 127 74.8 94
2 2 0.1 8.5 156 91.2 180.2
3 6 0.1 8.5 129 80.4 167
4 2 0.5 8.5 136 76.8 149
5 6 0.5 8.5 149 74.4 128
6 2 0.3 8 144 88.4 164
7 6 0.3 8 146 78 150
8 4 0.3 8.5 115 75.6 79.3
9 2 0.3 9 142 88 127
10 6 0.3 9 125 77.6 148
11 4 0.1 8 124 82 192
12 4 0.5 8 124 75.5 102
13 4 0.1 9 126 82.8 190
14 4 0.5 9 118 70 94
15 4 0.3 8.5 117 68 84

4.5 Andlisis de So6lidos Suspendidos Totales — SST (mg/L)

En la siguiente seccion se evalud independientemente como variable de
respuesta la concentracion de coagulante con respecto a la concentracion de

floculante y pH de los datos obtenidos en las 15 corridas experimentales.
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Tabla 12 Analisis de varianza para solidos suspendidos totales — SST (mg/L)
en la coagulacién (coagulante natural a base de moringa oleifera) y floculacién

(floculante sintético poliacrilamida) de agua de sanguaza, con variacion de pH.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razo6n-F Valor-P

A: Coagulante 105.125 1 105.125 3.87 0.1064

B: Floculante 8.0 1 8.0 0.29 0.6108

C:pH 91.125 1 91.125 3.35 0.1266

AA 1410.01 1 1410.01 51.87 0.0008

AB 400.0 1 400.0 14.71 0.0122

AC 90.25 1 90.25 3.32 0.1281

BB 40.0064 1 40.0064 1.47 0.2793

BC 16.0 1 16.0 0.59 0.4776

CC 0.00641026 1 0.00641026 0.00 0.9883

Error total 135.917 5 27.1833

Total (corr.) 2277.73 14

En la Tabla 12 se observa el andlisis de varianza (ANOVA) donde se particiona
la variabilidad de la variable respuesta (sélidos suspendidos totales) en piezas
separadas para cada uno de los efectos. De esta manera prueba la significancia
estadistica de cada efecto comparando su cuadrado medio con el estimado del

error experimental.

En este caso 2 efectos (grupo AA y AB) tienen un valor-P menor a 0.05, por
tanto, existe efectos significativos. para un nivel de confianza del 95%.

La figura 14 muestra los valores absolutos de los efectos estandarizados
mediante el diagrama de Pareto de efectos estandarizados, donde las variables
de estudio y la interaccibn de ambas tienen efectos estadisticamente
significativos al pasar la linea de referencia. Ademas, se observa los grupos

significativos, en este caso el grupo AA 'y el grupo AB.
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Figura 15 Diagrama de Pareto de efectos estimados e interacciones para solidos
suspendidos totales — SST (mg/L) (coagulante natural a base de Moringa oleifera) y

floculacién (floculante sintético poliacrilamida) de sanguaza, con variacién de pH

Diagrama de Pareto Estandarizada para SST
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Coeficientes de regresion para SST, en la ecuacion del modelo de regresion que

se ha ajustado a los datos.

SST =100.906 - 8.02083*Coagulante + 15.625*Floculante + 15.4167*pH +
4.88542*Coagulante”2 + 25.0*Coagulante*Floculante - 4.75*Coagulante*pH
+ 82.2917*Floculante”2 - 20.0*Floculante*pH + 0.166667*pH"2

En la figura 15 se visualiza los efectos principales que muestra las diferencias
entre las medias de nivel para los factores concentracion de coagulante,
concentracion de floculante y pH. A medida que hay un incremento en la
concentracion de coagulante aumenta la remocion de solidos suspendidos
totales, no obstante, en concentraciones altas del agente coagulante, se observa
un descenso de la accion removedor, debido al exceso de los agentes preparados

en la solucién estandar.
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La concentracion de floculante tiene un comportamiento similar, pero con un

menor pronunciamiento.

Figura 16 Efectos principales para solidos suspendidos totales — SST (mg/L) en la

coagulacion (coagulante natural a base de moringa oleifera) y floculacion (floculante

sintético poliacrilamida) de agua de sanguaza, con variacion de pH
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En la Tabla 13 se muestra la optimizacion de respuesta de SST la cual minimiza
la cantidad de solidos suspendidos totales. (mg/L), en el agua de sanguaza
tratada, a partir de los datos adquiridos en los ensayos, obteniéndose un valor
Optimo de 115.345 mg/L.

Tabla 13 Combinacion de los niveles de los factores: coagulante natural a base
de moringa oleifera y floculante sintético poliacrilamida con variacion de pH, la

cual minimiza SST (mg/L) sobre la region indicada en la figura 15.

Factor Bajo Alto Optimo
Concentracién agente Coagulante 2.0 6.0 4.31995
Concentracién agente Floculante 0.1 0.5 0.342543

pH 8.0 9.0 9.0
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En la figura 17 de superficie de respuesta estimada visualizamos las respuestas
gue se encuentran ajustadas al modelo de regresion propuestas para la remocién
de solidos suspendidos totales entre las interacciones de las variables
independientes (concentracién de coagulantes natural de moringa oleifera,
floculante sintético poliacrilamida y pH), encontrando asi una malla que obtiene
su punto mas bajo de contenido de sélidos suspendidos totales (region azul),
empleando como limite concentraciones de agente coagulante de 4.31% y

agente floculante de 0.34%.

Figura 17 Superficie de respuesta para la minimizacion de solidos suspendidos totales
— SST (mg/L), con accion del coagulante natural de moringa oleifera, floculante

sintético poliacrilamida y pH.
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4.6 Analisis de demanda bioquimica de oxigeno — DBO5 (mg O2/L)

Tabla 14 Analisis de varianza para demanda bioquimica de oxigeno — DBOs (mg O2/L)

en la coagulacion (coagulante natural a base de moringa oleifera) y floculacién

(floculante sintético-organico poliacrilamida) de agua de sanguaza, con variacion de pH

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

A: Coagulante 1445 1 1445 16.36 0.0099
B: Floculante 197.011 1 197.011 22.31 0.0052
C:pH 3.78125 1 3.78125 0.43 0.5418
AA 163.898 1 163.898 18.56 0.0077

AB 17.64 1 17.64 2.00 0.2167

AC 0.0 1 0.0 0.00 1.0000

BB 5.65442 1 5.65442 0.64 0.4599

BC 9.9225 1 9.9225 1.12 0.3376

CcC 46.2052 1 46.2052 5.23 0.0709

Error total 44.1525 5 8.8305
Total (corr.) 615.86 14

En la Tabla 14 se observa el anélisis de varianza (ANOVA) donde se particiona
la variabilidad de la variable respuesta (Demanda Bioguimica de Oxigeno) en
piezas separadas para cada uno de los efectos. De esta manera prueba la
significancia estadistica de cada efecto comparando su cuadrado medio con el

estimado del error experimental.

En este caso 3 efectos (Concentracion del agente coagulante, Concentracion del
agente floculante y grupo AA) tienen un valor-P menor a 0.05, por tanto, existe

efectos significativos. para un nivel de confianza al 95%.

La figura 18, muestra los valores absolutos de los efectos estandarizados
mediante el diagrama de Pareto de efectos estandarizados, donde las variables
de estudio y la interaccion de ambas tienen efectos estadisticamente

significativos al pasar la linea de referencia. Ademas, se observa los efectos
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significativos, en este caso concentracion del agente coagulante, concentracion

de agente floculante y el grupo AA.

Figura 18 Diagrama de Pareto de efectos estimados e interacciones para demanda
bioquimica de oxigeno — DBOs (mg O2/L) en la coagulacién (coagulante natural a base
de moringa oleifera) y floculacion (floculante sintético organico poliacrilamida) de

agua de sanguaza

Diagrama de Pareto Estandarizada para DBO
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Coeficientes de regresion para DBOc, en la ecuacidon del modelo de regresién

que se ha ajustado a los datos.

DBO; = 1118.34 - 17.025*Coagulante + 69.5*Floculante - 237.2*pH +
1.66563*Coagulante”2 + 5.25*Coagulante*Floculante + 0.0*Coagulante*pH
+ 30.9375*Floculante”2 - 15.75*Floculante*pH + 14.15*pH"2

En la figura 19 se visualiza los efectos principales que muestra las diferencias
entre las medias de nivel para los factores concentracion de coagulante,

concentracion de floculante y pH. A medida que hay un incremento en la
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concentracion de coagulante y pH disminuye la cantidad de DBO¢ , no obstante,

en concentraciones altas, se observa un aumento en su nivel.

Por otro lado, la gréfica de la concentracion de floculante a medida que aumenta
tiene un comportamiento descendiente, donde se observa que la cantidad de

DBO5 disminuye en su nivel.

Figura 19 Grafica de efectos principales para demanda bioguimica de oxigeno — DBOs
(mg O2/L) en la coagulacion (coagulante natural a base de Moringa oleifera) y
floculacion (floculante sintético organico poliacrilamida) de agua de sanguaza, con

variacion de pH
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En la Tabla 13 se muestra la optimizacion de respuesta de DBO5 (mg O2/L) la
cual minimiza su cantidad (mg O2/L), en el agua de sanguaza tratada, a partir
de los datos adquiridos en los ensayos, obteniéndose un valor 6ptimo de 68.5398

mg O2/L.
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Tabla 15 Combinacién de los niveles de los factores: coagulante natural a base
de moringa oleifera y floculante sintético-organico Poliacrilamida con variacién

de pH, la cual minimiza DBO (mg O2/L) sobre la region indicada en la figura

19

Factor Bajo Alto Optimo
Concentracién agente Coagulante 2.0 6.0 4.32317
Concentracién agente Floculante 0.1 0.5 0.5
pH 8.0 9.0 8.65984

En la figura 20 de superficie de respuesta estimada visualizamos las respuestas
que se encuentran ajustadas al modelo de regresion propuestas para la remocion
de solidos suspendidos totales entre las interacciones de las variables
independientes (concentracion de coagulantes natural de moringa oleifera,
floculante sintético poliacrilamida y pH), encontrando asi una malla que obtiene
su punto mas bajo de contenido de Demanda Bioquimica de Oxigeno (region
azul), empleando como limite concentraciones de agente coagulante de 4.32%

y agente floculante de 0.5%.
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Figura 20 Superficie de respuesta para la minimizacion de demanda bioquimica de

DBO
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4.7 Analisis de turbidez (NTU)

En la siguiente seccidn se evaluo independientemente como variable de respuesta la

concentracion de coagulante con respecto a la concentracion de floculante y pH de

los datos obtenidos en las 15 corridas experimentales.

la coagulacion

Tabla 16 Analisis de varianza para turbidez (NTU) en

a base de moringa oleifera) y floculacion (floculante

(coagulante natural

con variacion de pH.

sintético organico poliacrilamida) de agua de sanguaza

Razon-F Valor-P

0.22
19.48

Cuadrado Medio

Gl

Suma de
Cuadrados

Fuente

0.6591
0.0069
0.4371
0.0189
0.8568
0.4328
0.0251
0.8895
0.0666

92.48
8204.81

1
1

92.48
8204.81

A: Coagulante
B: Floculante

0.71
11.69
0.04

300.125
4923.57
15.21

1
1
1

300.125
4923.57
15.21

C:pH
AA
AB

0.73
9.99
0.02
5.46

306.25
4209.92

1
1

306.25

AC

4209.92

BB

BC

CC
Error total

9.0
2301.54

9.0
2301.54
2106.24

1
5

421.247
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En la Tabla 16 se observa el analisis de varianza (ANOVA) donde se particiona la
variabilidad de la variable respuesta (turbidez) en piezas separadas para cada uno de
los efectos. De esta manera prueba la significancia estadistica de cada efecto

comparando su cuadrado medio con el estimado del error experimental.

En este caso 3 efectos (concentracidn agente floculante, grupo AA y BB) tienen un
valor-P menor a 0.05, por tanto, existe efectos significativos. para un nivel de

confianza del 95%.

En la figura 21, se muestra los valores absolutos de los efectos estandarizados
mediante el diagrama de Pareto de efectos estandarizados, donde las variables
de estudio y la interaccibn de ambas tienen efectos estadisticamente
significativos al pasar la linea de referencia. Ademas, se observa los grupos

significativos, en este caso concentracion agente floculante, grupo AA 'y AB.
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Figura 21 Diagrama de Pareto de efectos estimados e interacciones para turbidez
(NTU) en la coagulacion (coagulante natural a base de moringa oleifera) y floculacion

(floculante sintético Poliacrilamida) de agua de sanguaza, con variacion de pH.

Diagrama de Pareto Estandarizada para TURBIDEZ
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Coeficientes de regresion para turbidez (NTU), en la ecuacion del modelo de

regresion que se ha ajustado a los datos.

TURBIDEZ = 7935.54 - 147.646*Coagulante - 519.625*Floculante -
1740.48*pH + 9.12917*Coagulante”2 - 4.875*Coagulante*Floculante +
8.75*Coagulante*pH + 844.167*Floculante”2 - 15.0*Floculante*pH +

99.8667*pH"2

En la figura 22 se visualiza los efectos principales que muestra las diferencias
entre las medias de nivel para los factores concentracion de coagulante,
concentracion de floculante y pH. A medida que hay un incremento en la
concentracion de coagulante disminuye la turbidez, no obstante, en

concentraciones altas, se observa un aumento en su nivel.

De la misma forma, la concentracion de floculante y pH tienen un

comportamiento similar, pero con un menor pronunciamiento.
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Figura 22 Efectos principales para turbidez (NTU) en la coagulacién (coagulante

natural a base de moringa oleifera) y floculacion (floculante sintético organico

poliacrilamida) de agua de sanguaza, con variacion de pH
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En la Tabla 17 se muestra la optimizacion de respuesta de Turbidez NTU la
cual minimiza su cantidad (NTU), en el agua de sanguaza tratada, a partir de los

datos adquiridos en los ensayos, obteniéndose un valor 6ptimo de 77.6365 NTU.

Tabla 17 Valores de los niveles de los factores: coagulante natural a base de
moringa oleifera y floculante sintético Poliacrilamida, con variacion de pH en

el agua de sanguaza, con respecto a turbidez (NTU) sobre la region indicada

Factor Bajo Alto Optimo
Concentracién agente Coagulante 2.0 6.0 4.08767
Concentracion agente Floculante 0.1 0.5 0.395665
pH 8.0 9.0 8.56464

En la figura 23 de superficie de respuesta estimada visualizamos las respuestas

qgue se encuentran ajustadas al modelo de regresion, propuestas para la
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minimizacion de Turbidez, entre las interacciones de las variables
independientes (concentracién de coagulantes natural de moringa oleifera,
floculante sintético poliacrilamida y pH), encontrando asi una malla que obtiene
su punto mas bajo de contenido de turbidez (region azul), empleando como
limite concentraciones de agente coagulante de 4.08% y agente floculante de

0.39%.

Figura 23 Superficie de respuesta para la optimizacién de turbidez (NTU), con accion

del coagulante natural de moringa oleifera, floculante sintético y pH
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4.8 Analisis de multiples respuestas de solidos suspendidos totales — SST
(mg/L), demanda bioquimica de oxigeno — DBO (mg O2/L) y
turbidez (NTU) por aplicacion coagulante natural a base de moringa
oleifera, floculante sintético poliacrilamida y variacién de pH en

tratamiento de agua de sanguaza

En la Tabla 18 se muestra la deseabilidad de las variables dependientes y a partir

de la deseabilidad observada el programa estadistico nos muestra el ensayo 3
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como dosis éptima de los 15 ensayos, de acuerdo con la tendencia experimental
que se observo.

Tabla 18 Deseabilidad de las variables de respuesta de SST (mg/L), DBO (mg
02/L) y turbidez (NTU) del tratamiento de coagulacion mediante coagulante
natural a base de moringa oleifera y floculacion mediante floculante sintético

poliacrilamida y variacion de pH en tratamiento de agua de sanguaza.

DBO SST Turbidez Deseabilidad Deseabilidad
(mgO2/L) (mg/L) (NTU) Prevista Observada
1 75.5 124.0 102.0 0.679272 0.74995
2 88.4 144.0 164.0 0.22691 0.206269
3 70.0 118.0 94.0 0.873909 0.90306
4 74.8 127.0 94.0 0.871758 0.757572
5 91.2 156.0 180.2 0.0 0.0
6
7
8
9

Fila

76.8 136.0 149.0 0.545523 0.487029
75.6 115.0 79.3 0.871758 0.876084
78.0 146.0 150.0 0.408661 0.372571
74.4 149.0 128.0 0.460858 0.412538
10 77.6 125.0 148.0 0.541756 0.557253
11 68.0 117.0 84.0 0.871758 0.969602
12 82.0 124.0 192.0 0.309341 0.0
13 82.8 126.0 190.0 0.365068 0.167524
14 80.4 129.0 167.0 0.249714 0.408173
15 88.0 142.0 127.0 0.30574 0.300607

Las tablas 19 y 20 muestran la combinacidn de niveles de factores que maximiza
la funcion de ‘deseabilidad’ en la region indicada en la figura 22. A partir de los
valores 6ptimos de las variables independientes se obtuvieron valores 6ptimos
para las variables respuestas alcanzando el valor éptimo de deseabilidad de
0.9402.

Tabla 19 Valores de los niveles de los factores con respecto a la deseabilidad

Factor Bajo Alto  Optimo
Coagulante 2.0 6.0 4.10191
Floculante 0.1 0.5 0.428659

pH 8.0 9.0 8.67403
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Tabla 20 Valores 6ptimos predichos de las variables de respuestas

Respuesta Optimo
DBO 69.826
SST 118.878

TURBIDEZ 79.7085

En las figuras 24 y 25 se muestran la tendencia de la deseabilidad, con un valor
optimo de 0.9402, a partir de los parametros empleados (concentracion de

agente coagulante, concentracion de agente floculante y pH).

Figura 24 Superficie de respuesta para la optimizacién de la deseabilidad de las
variables de respuesta del tratamiento de coagulacion y floculacion del agua de
sanguaza, mediante el empleo de moringa oleifera como coagulante natural, floculante

sintético poliacrilamida y variacion de pH del medio.

Superficie de Respuesta Estimada
pH=8.5
Deseabilidad
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N 0.1
0.2
0.3
0.4
g 3 0.5
) A , : 0.6
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1
217
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Coagulante
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Figura 25 Contorno de la superficie de respuesta para la optimizacion de la deseabilidad
de las variables de respuesta del tratamiento de coagulacion y floculacion del agua de
sanguaza, mediante el empleo de moringa oleifera como coagulante, poliacrilamida

floculante sintético organico y variacion de pH del medio 8, 8.5y 9
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4.9 Validacion de las variables optimas
4.9.1 Obtencion de la sanguaza

Se obtuvo sanguaza de la empresa pesquera “DON FERNANDO S.A.C.” y en la

Tabla 21 se presentan sus caracteristicas fisicoquimicas.

Tabla 21 Caracteristicas fisicoquimicas de la sanguaza

CARACTERISTICA RESULTADO

pH 6.8
Sélidos suspendidos totales 215 mg/L
DBOs 145mg 0, /L

Turbidez 265 NTU
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4.9.2 Dosificacion con los parametros ptimos a la sanguaza para su tratamiento

Después de haber obtenido los valores 6ptimos de las variables independientes, se
realiz6 su dosificacion para el tratamiento de la sanguaza, dichos valores 6ptimos son

los presentados en la tabla 22.

Tabla 22 Valores 6ptimos de las variables independientes

CARACTERISTICA RESULTADO

pH 8.7
Concentracién de coagulante 4.10191 g/mL

Concentracion de floculante 0.428659 g/mL

4.9.3 Variables de respuesta con la dosificacion de los valores ¢ptimos en el

tratamiento de la sanguaza

Habiéndose validado en la sanguaza con los valores optimos obtenidos a partir del
analisis estadistico en el software Statgraphics centurion (XV) version 15.2.06, se

obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 23.

Tabla 23 Variables de respuesta de la sanguaza después de aplicar los valores 6ptimos

para su tratamiento

CARACTERISTICA RESULTADO
Sélidos suspendidos totales 109 mg/L
DBO; 75mg 0,/L

Turbidez 70 NTU
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4.10 Resultados del disefio experimental con andlisis de desviacion promedio absoluta

para cada variable dependiente

Mediante el analisis de desviacion promedio absoluta para cada variable dependiente se

obtuvieron los siguientes resultados presentados en la Tabla 24

Tabla 24 Resultados del disefio experimental con analisis de desviacion promedio absoluta

para cada variable dependiente

N® Coagulante | Floculante | pH Sl BEG. IREIP 2
CORRIDA Yexp | Ycalc [AAD | Yexp |Ycalc | AAD | Yexp | Ycalc | AAD
1 4 0.3 8.5 [127.00|119.67|0.38 | 74.80 | 72.80 | 0.18 | 94.00 | 93.02 | 0.07
2 2 0.1 8.5 |156.00 | 157.13 | 0.05 | 91.20 | 92.01 | 0.06 | 180.20 | 196.78 | 0.61
3 6 0.1 8.5 1129.00 | 129.88 | 0.05 | 80.40 | 79.31 | 0.09 | 167.00 | 193.88 | 1.07
4 2 0.5 8.5 [136.00|135.13|0.04 | 76.80 | 77.89 | 0.09 | 149.00 | 136.63 | 0.55
5 6 0.5 8.5 1149.00|147.88|0.05 | 74.40 | 73.59 | 0.07 | 128.00 | 125.93| 0.11
6 2 0.3 8 1144.00|141.50|0.12 | 88.40| 87.94 | 0.03 | 164.00 | 171.96 | 0.32
7 6 0.3 8 |146.00|143.75|0.10 | 78.00 | 79.44 | 0.12 | 150.00 | 147.66 | 0.10
8 4 0.3 8.5 | 115.00 | 119.67 | 0.27 | 75.60 | 72.80 | 0.25 | 79.30 | 93.02 | 1.15
9 2 0.3 9 |142.00|144.25|0.11 | 88.00 | 86.56 | 0.11 | 127.00 | 143.91 | 0.89
10 6 0.3 9 |125.00|127.50|0.13 | 77.60 | 78.06 | 0.04 | 148.00 | 154.61 | 0.30
11 4 0.1 8 |124.00|125.38|0.07 | 82.00 | 81.65 | 0.03 | 192.00 | 187.58 | 0.15
12 4 0.5 8 |1124.00|127.38|0.18 | 75.50 | 74.87 | 0.06 | 102.00 | 126.53 | 1.60
13 4 0.1 9 1126.00|122.63|0.18 | 82.80 | 83.42 | 0.05 | 190.00 | 180.03 | 0.35
14 4 0.5 9 |118.00|116.63|0.08 | 70.00 | 70.35 | 0.03 | 94.00 | 112.98| 1.35
15 4 0.3 8.5 |117.00 | 119.67 | 0.15 | 68.00 | 72.80 | 0.47 | 84.00 | 93.02 | 0.72
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V. CONCLUSIONES

v La combinacion 6ptima de agente coagulante, floculante y pH del medio a tratar es de
4.1; 0.42 y 8.67, respectivamente para efectos de remocién de Sélidos Suspendidos

Totales, DBOs y Turbidez del agua de sanguaza.

v" El aumento de pH del agua de sanguaza, dentro del rango evaluado, mejora las
condiciones de tratamiento para la remocion de s6lidos suspendidos totales y turbidez.

v" El polvo de semilla de moringa muestra efectos de coagulacién durante los
tratamientos, por lo que es una alternativa eco amigable como sustituto de agentes

coagulantes de origen sintético para el tratamiento de efluentes pesqueros.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir evaluando otras variables como velocidad de agitacion (RPM)
durante la dosificacion, variaciones de temperatura del agua de sanguaza a tratar, uso
de agentes coagulantes y floculantes de origen natural; para evaluar su influencia

sobre los parametros fisicoquimicos de SST, Turbidez y DBO5.

Se recomienda utilizar los mismos agentes coagulante natural de polvo de semilla de
Moringa y el floculante sintético poliacrilamida en el tratamiento de otros efluentes

de origen industrial pesquera.

Realizar estudios de factibilidad para la produccién y comercializacion de polvo de
semilla de moringa como agente coagulante natural como alternativa ecoamigable

para el tratamiento de efluentes de la industria pesquera.
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ANEXOS

ANEXO 01
DETERMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Los solidos suspendidos totales o conocido de otra manera como el residuo no
filtrable de una muestra de agua ya sea natural o residual industrial o doméstica, se
define como la porcion de material solido retenido por un filtro de fibra de vidrio

que posteriormente se seca a 115°C hasta peso constante.

Segun APHA (2012), para la determinacion de sélidos suspendidos es necesario
mencionar que las muestras a trabajar se recolectaron en botellas de plastico (1L) y
se refrigero a 4 °C siendo analizado antes de las 24 horas, ademéas de ello es
importante mencionar que para la realizacion de SST se tiene que considerar 2 dias
maximo a refrigeracion del muestreo. Para esto, se parte analizando los siguientes

puntos:
a) ANALISIS DE SOLIDOS TOTALES

Para la realizacion de este analisis se empled 50 mL de agua de sanguaza;
previamente se agitd para posteriormente adicionarle el volumen medido a un
vaso de precipitacion de 50 mL, después se colocé en una estufa a 115°C hasta
gue se obtenga un peso constante en seco. Finalmente se reporta el valor en

ppm de solidos totales (mg/L).
b) SOLIDOS DISUELTOS

Se realiz6 un filtrado de la muestra para posteriormente medir 50 mL y
colocarlo en el vaso de precipitacién de 50 mL. Hallamos sélidos disueltos

reemplazando valores obtenidos en la Ecuacion 1.



(W2 —W1) 1000ml 1000m!
X

ppm solidos totales = S0l X 1g 17

Ecuacion 1: Determinacion de solidos disueltos.
Donde:
W1 = peso del vaso seco (gr)

W?2 = peso del vaso + muestra seca (gr)

V =50 mL

¢) SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

previamente. Ecuacion 2.

Solidos suspendidos totales

= Solidos totales — Sélidos disueltos
Ecuacion 2: Determinacion de SST.
Donde:
SST = Solidos suspendidos totales en mg/L

FUENTE: APHA, 2012
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Finalmente, para la determinacion de solidos suspendidos totales, se hall6

por diferencia de sélidos totales y solidos disueltos, valores que se obtuvieron
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ANEXO 02
DETERMINACION DE TURBIDEZ

Las unidades nefelométricas de turbidez se miden determinando la intensidad de
luz de dispersion lateral. Un haz de luz pasa a través de la celda de flujo y se detecta
la luz dispersada producida por las particulas solidas (turbidez) en un angulo
especifico (90°). Este método de medicion ignora la luz que pasa directamente a

través de la célula.

La turbidez es uno de los parametros mas importantes en la calidad del agua, puesto
que es un indicativo de su contaminacién, tiene un papel importante en el
desempefio de laboratorios de prueba de analisis de las plantas de tratamiento de

aguas residuales y de plantas purificadoras de agua.

Se determinard la turbidez del agua de sanguaza tratada por el Método US — EPA

180.1, el cual se detalla a continuacion.

a)  Se verificard que los viales que contendrén las diferentes muestras se
encuentren limpios, secos, sin ralladuras ni manchas sobre su superficie que

puedan interferir en la medicion.
b)  Se encenderd el turbidimetro y seleccionara el método EPA 180.

c)  Serealizara la medicién de tres viales conteniendo estandares primarios

SDVB, debiendo encontrarse en +/- 10% del valor especificado en cada vial.

d)  Luego se medirad un blanco a base de agua destilada, el valor debera ser

menor a 0.1 NTU.
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e)  Seenjuagara el vial con una pequefia cantidad de muestra de sanguaza a
analizar, luego se agregara dicha muestra al vial y se colacara en el equipo para

su medicion (measure). Se tomara el valor expresado en NTU.

FUENTE: Método US - EPA 180.1
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ANEXO 03
DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

La demanda bioguimica de oxigeno (DBO5), corresponde a la cantidad de oxigeno
consumido para la degradacion bioquimica de la materia organica contenida en la
muestra, durante un intervalo de tiempo especifico y a una temperatura determinada.
Se procederd y adaptara la determinacion de DBO5 del agua de sanguaza hallando,
en primera instancia, la demanda quimica de oxigeno (Método US — EPA 410.4) v,
luego, obtener el valor de la demanda bioguimica de oxigeno a partir del factor de
relacion entre ambas (factor de relacion entre DBO5 y DQO por el grado

biodegradabilidad de aguas residuales, de acuerdo a Hernandez y Galan, 2015).

Para determinar el DQO, se afiadird 2 mL de agua desionizada al Vial 1y 2 mL de
muestra homogénea al Vial 2. Se cerrara fuertemente la tapa de los viales y se
mezclara invirtiéndolos un par de veces. De esta manera, se introducird los dos
viales en el Reactor de Digestion y se encenderd para que los viales se calienten
durante 2 horas a 150°C. Luego, se dejard enfriar los viales hasta temperatura

ambiente.

Para realizar la lectura de DQO en el colorimetro multiparmétrico se seleccionarg,
para HR como nuestro caso, el Método 131 DQO MR TT. Se introducir el blanco
en el porta-cubetas y se pulsara (la tecla 9) “ZERO”. Cuando el display indique
“ZERO ACEPTADQO?” se retirara el blanco, se colocara la muestra y se pulsara (la

tecla 6) “TEST”. Se anotara el valor de la DQO dado en mg/L.

Este valor lo correlacionamos con el factor de biodegradabilidad del agua residual.
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DBO5 Biodegradabilidad  del
DQO
agua residual
=0.2 Poco biodegradable
02-04 Biodegradable
>0=0,4 Muy biodegradable

Es decir, tener un efluente de naturaleza industrial como el agua de sanguaza, lo
caracteriza dentro de un agua residual poco biodegradable por lo que su factor
de correlacion es de 0.2. De esta manera, el valor obtenido de la DQO lo

multiplicamos por dicho factor y obtendremos el valor de la DBOs.

FUENTE: Método US — EPA 410.4. - Hernandez & Galan, 2015.



ANEXO 04
CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL AGUA DE SANGUAZA

Figura Determinacién de Solidos Suspendidos Totales del agua de sanguaza
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Figura 28 Determinacion de Turbidez del agua de sanguaza

Figura 31 Determinacion de Demanda Quimica de Oxigeno

90



ANEXO 05
OBTENCION DEL POLVO DE SEMILLA DE MORINGA OLEIFERA

Figura 32 Semilla de Moringa Oleifera

Figura 33 Pesado
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Figura 34 Semillas de Moringa Oleifera descascaradas en incubadora

Figura 35 Secado de Semillas de Moringa Oleifera
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Figura 36 Triturado y tamizado de semillas de Moringa

Figura 37 Obtencidn del polvo de semilla de Moringa Oleifera
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ANEXO 06
PREPARACION DE SOLUCIONES Y DOSIFICACION

Figura 38 Soluciones de la corrida N° 8 del polvo de semilla de moringa y del agente
floculante sintético
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Figura 41 Dosificacion del floculante sintético poliacrilamida
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ANEXO 07
ANALISIS FISICOQUIMICO DEL AGUA DE SANGUAZA TRATADA

Figura 42 Determinacion de Solidos Suspendidos Totales

Figura 43 Determinacion de Turbidez
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Figura 46 Determinacion de DQO5

Figura 47 Sanguaza Tratada
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ANEXO 08
FICHA TECNICA CHEMIFLOX-600 - FLOCULANTE SINTETICO

HYDROTECH PERU
IMPORT EIRL

Av. Univarsitario N° 5109 - Comas

Talef: 5366426 / RPC: G58056627 — 958056 746
APM: 348156010 - S50895549

Los Ishpingos Mz 11 lote 11

Urb. Lo Rinconada - Trujillo

Talaf: O4-215815 /RPC: 858056262

wantas hpdrotechpenn@hotmail. com
www.hpi.com.pe

CHEMIFLOX-600

BOLETIN TECNICO

PRODUCTO SOLIDO FLOCULANTE PRIMARIO Y CLARIFICANTE DE AGUAS TURBIAS

SUPEREFICIALES DE RIO O CANAL, DESTINADOS AL CONSUMO HUMANO Y A LA
INDUSTRIA DE PROCESOS ATLIMENTICIOS

ESPECIFICACIONES:

Apanencia : Solido granulade

Color : Blanco

Olor : Inodoro

pH (solucion al 2%) : 10.00

Densidad (gr/ml}) : 1.0

Solubilidad : Producto completamente soluble en agua.

DESCRIPCION DEL PRODUCTO:

CHEMIFLOX-600, es un producte floculante, sélido, blanco y moderno. Esta formulado estequiometricaments a
base de sales de Aluminic de alto peso molecular, estabilizados y potenciados con agentes reguladores del pH del
agua, para incrementar su accion floculadora y clanificadora de la misma una vez que entra en contacto con ella.

Asi misme lleva en su formulacion agentes gquelantes o secuestrantes de la dureza total del agua y metales
pesados, los cuales ocasionan depositos de incrustaciones en lineas de conduccidn de agua, mangueras, goteros y
otras dreas por donde se traslada el agua. Estos agentes, también dismimryen €] mal sabeor del agna.

CHEMIFLOX-900; se disuelve ficilmente e infegramente en agua, para cumplir con su accion floculadora. No
desprenden vapores toxicos, ni es peligroso para la salud del consumidor.

Es un productoe alternativo de primer nivel para ser empleado como floculante primario, sedimentador v
clarificante de aguas turbias, superficiales de rio, aceguia o canal.

CHEMIFLOX-600; se presenta como un preducto solide granulado, el cual para alimentarlo al sistema de
tratamiento de agua, se debera preparar una solucion madre que tenga una concentracion entre el 2 — 4% con agua
clarificada.

Esta solucion madre, asi preparada, se alimentara al sistema, a fravés de una bomba dosificadora de productos
quimicos, también se alimentara en forma manual a través de wno o 2 tanques elevados los cuales dejaran caer la
solucion madre por gravedad.

CHEMIFLOX-600; se emplea para tratamiento de floculacién tanto de aguas superficiales, asi como de aguas
residuales de diferentes tipos de Industnia, piscinas, albercas, etc. Trabaja en vna dosificacion que va desde 3, 10,
20,30 v 40 pp.m. de acuerdo al grado de turbidez del agua.

Se recomienda, efectuar las pruebas de jamas respectivas, para encontrar la dosificacion mas certera para cada
caracteristica del agua a tratar.

Lue%o que se dosifica CHEMIFLOX-600 al agua en la dosificacion recomendada, se mez-::laHY‘hnmn eniza bien
la solucion, para inmediatamente alimentar al tratamiento, el floculants polimérico v organico HYDROFLOX-

900.
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Con la alimentacién de estos 2 productos floculantes al agua, se conseguird wna excelente clarificacion de la
misma en ua corto periodo de tiempo.

La concentracion de los floculantes v el tiempo de residencia en el agua son basicos en el proceso de floculacion y
clanificacion de Ia misma.

USOS Y APLICACTIONES:

El CHEMIFLOX-600, se emplea en todo sistema de agua superficial de rio, que esté turbia, con la finalidad de
flocularla, sedimentarla y clarificarla de todos los sélidos v coloides que tiene en suspension, en forma rapida y
efectiva.

También se emplea en las plantas de tratamiento de agua, en los sistemas de descarbonatacién con cal, con la
finalidad de sedimentar y clarificar el agna rapidamente.

Se emplea en toda Industria agricola, en todo municipio para tratamients de agpa para consume
Humano, en todo procese agreindustrial, en plantas embotelladoras | plantas de productos lacteos,
plantas procesadoras de conservas de pescado y productos Hidrobiologicos, plantas procesadoras
de néctares v en toda industria general, donde la fuente de agua sea de rio o en toda agua que
tenga turbidez v desee una floculacion rapida y eficiente.

Se emplea también en el tratamientc de aguas residvales, piscinas, albercas, deshidratacion de lodos y
espesamiento de lodos. La aplicacion del producto se realiza en forma directa a la linea de agua crada, antes que
ésta ingrese al floculador. Se emplea una bomba dosificadora de productos quimicos o algin ofro sistema de
Inyeccidn.

DOSIFICACION:

Para obtener una dosificacion optima del producto v conseguir vna excelente floculacion, se reconuenda realizar la
prueba de jarras respectivas, en su laboratorio.

Sabemos gue toda agua de rio tiene sus propias caracteristicas fisicoquimicas v difieren una de otra. Sin embargo
les proporcionamos voa dosificacién promedia que es de 10 grs. /m3 de agua a tratar.

En época en que oo hay lwvia, 1a dosificacién puede ser de hasta 13 grs. / m3 de agua v en época en que hay
llvias fuertes esta dosificacion se puede incrementar hasta 20 grs. /m3 de agua.

Es mmy importante, poner bastante énfasis en que el producto tiene que disolverse completamente en el agua
donde se prepara la solucion madre. Tiene que estar completamente disuelto y homogenizado.

La solucion madre del producto pude prepararse desde el 2% hasta el 4%. La dosificacion debe realizarse en un
punto de twrbulencia, para asegurar Ia mezela completa del producto con el agua a tratar.

PRECAUCIONES:

El producto no requiere de precauciones mmy especiales. Sin embargo debera emplearse guantes de goma en su
mantipulacion.

Mo desprende vapor algune durante su preparacicn.
Brplear ropa de proteceion personal v de semunidad para prevenir cualquier acoidente.
Sihay alzin contacts con La pual o ropa, lavarse con abumdante agua.

woOw W

W

Almacenar el producto en envases cerrados, en higares frescos y bajo sombra. El producte es hidroscopico (zbsorbe agua
del medio ambiente), por lo que se reconuenda almacenar en pariluelas de madera.

PRESENTACION:

Sacos por 50 Kg.
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