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RESUMEN

En el siguiente proyecto de investigacion, se aborda la coagulacion y floculacion en efluentes
de lavanderias industriales; para estos procesos, es necesario el uso de sustancias coagulantes
para asi formar quimicamente la floculacion y sedimentacion de coloides. Entre los mas
utilizados estan las sales metalicas como el sulfato de aluminio y el cloruro férrico; por otro
lado, tenemos el carbon activado, silice activada, e hidroxido de calcio son usados como
coayudantes de coagulacién y son bastante efectivos con una previa correcta

implementacidn; esto quiere decir, una agitacion y dosis eficientes.

Para la aplicacion de esta investigacion, se tomé como efluentes a ser tratados las aguas
residuales de lavanderias. Estos efluentes son caracterizados por su alto contenido en
detergentes, solidos suspendidos, sulfatos, materia organica, entre otros componentes. Como
coagulante, se escogio al sulfato de aluminio por ser un poderoso coagulante y de los méas
efectivos; este tuvo como principal funcién la remocién de solidos y coloides. Como
coayudantes de coagulacion, se escogid el carbon activado el cual tendra como funcién
principal la adsorcién de sustancias organicas como detergentes, aceites y grasas. Para la
ejecucion de este experimento, se tomaron muestras directamente del conducto de salida al
desagiie de la lavadora industrial tipo horizontal del establecimiento lavanderias “El Cayro”;
luego se enviaron las muestras al laboratorio “LAQ” donde se realizaron los analisis de los
parametros del anexo 01 de la norma D.S N°001-2015. Los resultados mostraron que se
sobrepasan los niveles establecidos en el D.S N° 021-2009-Vivivenda y su modificatoria D.S.
N° 001-2015-VIVIENDA. Para el disefio experimental y su posterior analisis estadistico de
la investigacion, se utilizé el disefio factorial de 22 con el cual se determind que la mejor
concentracion fue de 800 mg/L para el sulfato de aluminio y 3g/l para el carb6n activado;
reduciendo los pardmetros de DBO de 1 890 mg/l a 210 mg/l , demanda quimica de oxigeno
de 1 968 mg/l a 560 mg/l, sélidos suspendidos totales de 455 mg/ | a 210mg/l, aceites y grasas
76.8 mg/ | a 46.8 mg/ | e incluso pH que inicialmente era de 10.27 fue reducido dentro de la

norma a lo correspondiente en los Valores Maximos Admisibles.

Palabras claves: Efluentes de lavanderia industriales, tratamiento de efluentes, tratamiento

primario, floculacién, coadyuvante de coagulacién.



ABSTRACT

In this research work, the issue of coagulation and flocculation in effluents of industrial
laundries was addressed, for these processes the use of coagulants is necessary to chemically
form the flocculation and sedimentation of colloids; Among the most used are metal salts
such as aluminum sulfate and ferric chloride; activated carbon, activated silica, calcium
hydroxide are used as coagulants and are quite effective with a previous correct

implementation, this means an agitation and efficient doses.

For the application of this research, waste effluents were treated as effluents, characterized
because of their high content of detergents, suspended solids, sulphates, organic matter,
among other components; As a coagulant, aluminum sulfate was chosen because it is a
powerful coagulant and one of the most effective, this had as its main function the removal
of solids and colloids as a coagulation aid, activated carbon was chosen, which will have as

its main function the adsorption of organic substances such as detergents and oils.

For the execution of this experiment, samples were taken directly from the outlet pipe to the
drain of the horizontal industrial washer of the "EI Cayro" laundries establishment, then the
samples were sent to the "LAQ" laboratory where the biochemical oxygen demand analysis
was carried out, Chemical demand for oxygen, total suspended solids, oils. The results
showed that the levels established in D.S N° 021-2009-Vivivenda and its modification D.S.
N° 001-2015-VIVIENDA. A factorial design of 22 was used, which determined that the best
concentration was 800 mg / | for aluminum sulphate, and 3g/ | for activated carbon, reducing
the parameters of biochemical oxygen demand from 1,890 mg / | to 210 mg / |, chemical
oxygen demand from 1 968 mg /| to 560 mg/ I, total suspended solids from 455 mg/ | to
210mg / |, and oils from 76.8 mg / to 46.8 mg / le, including pH that initially was 10.27

reduced within the norm to 6 corresponding to the Admissible Maximum Values.

Keywords: Industrial laundry effluents, effluent treatment, primary treatment, flocculation,

coagulation coadjuvant.
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INTRODUCCION

Los procesos fisico quimicos de coagulacion y floculacion, juegan un papel importante en el
tratamiento de aguas residuales, la primera se refiere al proceso de desestabilizacion quimica
de coloides con el objetivo de reducir las fuerzas de separacion fisicoquimicas entre ellos;
ahora bien, la floculacion esta definida como la formacion de aglomerados de particulas
pequefias que andan sueltas, se le denominan “Flocs” a estas aglomeraciones. La eficacia de
este proceso depende de multiples factores. Este tipo de tratamiento es adoptado en muchos
rubros de industrias y comercios, esta tesis estd enfocada en el sector de las lavanderias
industriales, estos establecimientos lavan diariamente grandes cantidades de ropa,
consumiendo voluminosas cantidades de agua y energia por los procesos propios de su
funcionamiento; ademas, el uso de detergentes suavizantes y blanqueadores generan vertidos
contaminantes que son desaguados en el alcantarillado y dirigidos hacia una planta de
tratamiento de aguas residuales urbanas, las cuales no son disefiadas para tratar aguas de este

tipo por lo que deben tratarse antes de ser desaguadas.

Esta tesis tuvo como proposito la evaluacidn del coagulante sulfato de aluminio Al2(SOa)s,
usada para desestabilizar las cargas de los coloides en la turbiedad del agua y el polimero
organico, coadyuvante de coagulacion del carbon activado que actla como poderoso
adsorbente organico. Se tomd como referencia los pardmetros y sus concentraciones
establecidos en el anexo 01 de la norma “Valores maximos admisibles” con D.S N° 021-
2009-VIVIENDA y su modificatoria D.S N° 001-2015-VIVIENDA, estas ultimas tienen
como finalidad regular la contaminacion de descarga de usuarios no domésticos al sistema

de alcantarillado sanitario.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Caracterizacion de la realidad problematica

Actualmente el tratamiento de aguas residuales no domesticas es una preocupacion
constante, pues estos efluentes causan dafio a las instalaciones e infraestructura
sanitarias, ademas de inconvenientes en el funcionamiento regular de las plantas de
tratamiento urbano. Diariamente, todas las descargas de aguas residuales no
domesticas que, al ser previamente recolectadas en la red de desagiie publico, se
transportan, tratan y son en general gestionadas por las EPS. Estos alcantarillados y
sistemas de tratamiento, se han disefiado estrictamente para tratar aguas residuales
domésticas, asi pues, las aguas residuales no domesticas son representan un problema,
afiadido a esto se estima que del 100% solamente el 32,7% del total de aguas
residuales gestionadas por las 50 EPS a nivel nacional recibieron algun tipo de
tratamiento previo (SUNASS, 2013).

En nuestro pais en busca de una regulacién para preservar y proteger el correcto
funcionamiento de las redes de desaglie y las PTAR, se establecieron diversos
instrumentos para la gestion ambiental del sector saneamiento, por ejemplo, la norma
del Ministerio de Vivienda D.S. N° 021-2009 VIVIENDA para usuarios no
domeésticos con descargas de efluentes a la red publica de alcantarillado que estipula,
en el articulo N° 5 que las personas naturales o juridicas con efluentes no domésticos

deben implementar un sistema de tratamiento de aguas residuales.
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Las lavanderias comerciales-industriales cuyos efluentes tengan como destino el
sistema de alcantarillado urbano forman parte de este grupo de usuarios no
domésticos; en estos establecimientos, el uso de detergentes industriales,
blanqueadores y/o suavizantes dan como resultado efluentes que sin previo
tratamiento estarian excediendo los valores maximos admisibles. Ante esta situacion,
se han venido desarrollando sistemas de reutilizacion y reciclado de efluentes de
lavanderia a nivel internacional de manera independiente y basdndose en proyectos

de investigacion desarrollados sobre el mismo tema para agua gris de lavadoras.

1.2 Formulacién del problema

1.2.1

1.2.2

Problema general
¢ Como podemos mejorar la calidad de los efluentes que son vertidos al alcantarillado

publico por la empresa lavanderia “El Cayro™?

Problemas especificos

¢ Qué resultados dara la caracterizacién de los efluentes de lavadora provenientes de
la lavanderia “El Cayro”?

¢Cudl seré el tiempo de sedimentacion 6ptimo para las pruebas de coagulacion y
floculacién?

¢Cuales serén las dosis més efectivas de carbon activado y de Al, (SO4)3 para el

mejoramiento de la calidad de efluentes de lavadora en la lavanderia “El Cayro”?
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Evaluar el uso de Al,(SO,) 3 (sulfato de aluminio) y carbén activado para el

mejoramiento de la calidad de los efluentes provenientes de lavanderias industriales.

1.3.2 Obijetivos especificos
e Caracterizar los efluentes provenientes de lavanderias industriales, caso Lavanderia
“El Cayro”.
e Determinar el tiempo de sedimentacion 6ptimo para las pruebas de coagulacion y
floculacion.
e Definir las dosis mas efectivas de carbon activado y de Al2(SO4)s (Sulfato de
Aluminio) para el mejoramiento de la calidad de efluentes de lavadora industriales,

caso lavanderia “El Cayro”.

1.4 Justificacion
Justificacion Economica
Representa un ahorro para la empresa, tanto en el recurso de agua (con el pago de

servicios emitido en el recibo) y prevencién de sanciones y multas por parte de
SEDAPAR

Justificacion Técnica

Requiere personal calificado, que optimice el proceso de mejoramiento de calidad de los
efluentes provenientes de lavanderias industriales y para alcanzar la disposicion final de

residuos solidos (mitigar la contaminacion).
Justificacion Social

Aporta a la cultura de prevencion de cuidado y reutilizacion del agua con fines
industriales mediante capacitacion, sensibilizacion y entrenamiento del personal

involucrado.
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1.6
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Justificacion Legal

Representa una oportunidad para prevenir sanciones futuras y hasta la posible
suspension del servicio de alcantarillado de acuerdo al D.S. N° 021-2009 del Ministerio
de Vivienda y Saneamiento y su modificatoria el D.S. N° 001-2015 Vivienda en conjunto
con su reglamento Decreto Supremo N° 003-2011-VIVIENDA y la ley de Saneamiento
Ley N° 26338 (Ley General de Servicios de Saneamiento) para regular y sancionar a los

infractores que deterioren el servicio de agua, desagtie y alcantarillado.
Justificacion Ambiental

Apunta a la prevencion sobre el agotamiento del recurso hidrico y la responsabilidad
social empresarial, en términos de mitigar la contaminacién manteniendo valores por

debajo de los parametros permisibles.

Con esta investigacion, se pretende aportar al campo del tratamiento de efluentes de

lavanderia con una nueva modalidad para poder obtener los mejores resultados,

Sin agua, el desarrollo y avance del ser humano no serian posibles, asi como también no
habria vida en el planeta; es muy importante que se refuerce la investigacion y aportar

soluciones.

Importancia

La presente tesis constituye una propuesta de solucion para reducir el grado de
contaminacion de los efluentes industriales de lavanderias industriales, buscando asi el
cuidado y preservacion del recurso hidrico; a su vez, representa una solucién para los
sectores de lavanderia con descargas contaminantes a la red de alcantarillado publico
que generan afectaciones a los cuerpos de agua receptores y ademas sobrepasan los

limites establecidos en la normativa ambiental nacional.

Limitaciones

La limitacion més grande fue el requerimiento de una cantidad de muestra tras cada
prueba de coagulacién de un litro y medio, estas tuvieron la finalidad de mandarse al
laboratorio para realizarle el analisis de DBO, DQO, SST y aceites y grasas a cada una;

esto demandd usar jar- test con paletas giratorias mas grandes con capacidad suficiente
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para trabajar con dos litros por prueba de coagulacién, para asi poder sustraer al menos

un litro y medio de muestra tratada.



CAPITULO II

FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1  Marco referencial
2.1.1  Antecedentes tedricos de la investigacion
De acuerdo a la consulta de los antecedentes de la investigacion, se ha divido en tres

tipos:

¢+ Maldonado Péez (2008) en su trabajo de investigacion titulado: “ESTUDIO DE LA
REMOCION DE DETERGENTES ANIONICOS TIPO SULFATO CON
CARBON ACTIVADO”, llevado a cabo en la Escuela Politécnica Nacional de la
ciudad de Quito, Ecuador, estudié cual de las dos clases de carbones activados micro
porosos adsorbe mayor cantidad de laurel sulfato de sodio, sustancia muy comun en
la preparacion de detergentes. De los dos tipos de carbdn activado, uno de estos fue
un tipo de carbon activado hecho de cuesco de palmaste (tamafio de particula 2,38-
0,84 mm) y el otro de cuesco de coco, (tamafio de particula de 3,36-1,69 mm); se
realizaron ensayos de lechos agitados y en columnas empacados en el uso de
soluciones de lauril sulfato de sodio de 2 mg/l. Se determind con isotermas de
adsorcion que el tipo de carbdn activado con mayor adsorcion de lauril de sulfato de
sodio fue el de cuesco de palmiste, pues ha logrado una remocion del 92% de este

componente.
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En el proyecto de investigacion “AVALIACAO DAS CONDICOES OTIMAS
PARA TRATAMENTO FIiSICOQUIMICO DE EFLUENTE DE
LAVANDERIA” (EVALUACION DE LAS CONDICONES OPTIMAS PARA
TRATAMIENTO FISICOQUIMICO DE EFLUENTE DE LAVANDERIA)
presentado en el XXI Simposio Brasilero de recursos hidricos, en Brasilia, Brasil, se
tuvo como objetivo el determinar las mejores condiciones para el proceso de
coagulacién-floculacion para tratamientos de efluentes en lavanderias, para esto se
trabajo a nivel de laboratorio con variaciones de dosis de sulfato de aluminio a traves
de prueba de jarras (jar- test), de manera que se obtenga la mayor eficiencia de
remocion de turbidez de efluente generado, en este caso se utilizo el efluentes de una
lavadora industrial que se especializa en lavado de Equipos de proteccién personal
(EPP’S) y uniformes industriales, se genera 60,000 litros de efluentes por mes, se
trabajé con muestras de 2 litros y se probaron los siguientes valores 100, 200, 300,
400, 500 y 1000 miligramos por litro de sulfato de aluminio, estas muestras se
colocaron en el equipo de prueba de jarras por un minuto a 300 revoluciones por
minuto y se dejé reposar durante 30 minutos, concluyéndose entonces que para
conseguir una mejor formacion de fléculos se debe aumentar la alcalinidad a la
muestra con carbonato de calcio (CaCO3), se obtuvo que se registra mayor eficiencia
de remocion de turbidez a partir de dosis de400 mg/l en adelante (Oliveira Dassan ,
y otros, 2015)

“ADVANCED TREATMENT OF LAUNDRY WASTEWATER WITH
COAGULATION AND FLOCCULATION”. En este trabajo de investigacion
realizado en el afio 2016 en la ciudad de Creta, Grecia, por Matthaios P. Kavvalakis
Y George E. Dialynas en el laboratorio de analisis fisico quimico, microbiolégico de
agua y agua residual DIALYNAS S.A. Se realizaron analisis fisicoquimicos teniendo
en cuenta que la mayoria de componentes en las aguas residuales de lavanderias son
los tenso activos y surfactantes. Se realizaron analisis fisicoquimicos de surfactantes

anionicos, pH, soélidos suspendidos totales, DQO, DBO5. Segun parametros
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fisicoquimicos, los valores de absorcion de contaminantes entre 9 y el 92% se
lograron en todos los casos en las condiciones estudiadas. EI més eficiente agente de
coagulacion fue el sulfato de aluminio (dosis 6ptima de 75 mg / I) en combinacién
con Polielectrolitos (dosis 6ptima 25 mg / I) como coadyuvante de floculacién. Los
resultados fueron analizados mediante graficos multifactoriales que revelaron que el
porcentaje de eliminaciones variaron del 17.8 % para nitrogeno total a 89.7% para
fosforo total.

Con el proceso de tratamiento propuesto, todos los parametros fisicoquimicos de las
aguas residuales de lavanderia examinadas se redujeron
y cumple con los criterios para la eliminacion en el sistema de alcantarillado
(DIALYNAS, 2016, p.8)

2.2 Marco legal

2.2.1

La constitucién Politica del Per( 1993

En el articulo N° 2, establece que toda persona tiene derecho a disfrute del tiempo
libre y al descanso, y el goce de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de

su vida.
Decreto Supremo N° 001-2010-AG, Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos

Declara la actuacion del Estado y los particulares en la gestion referida en la Ley N°
29338, Ley de Recursos Hidricos, todo ello con arreglo a las disposiciones contenidas

en la Ley de Recursos Hidricos, Ley N° 29338.

Marco legal sectorial

Ley N° 26338, Ley General de Servicios de Saneamientos,

Establece que los servicios de saneamiento son un asunto de interés publico a nivel
nacional, la finalidad de esta ley esta en proteger la salud de la ciudadania en conjunto
con el medio ambiente. Especificamente en su articulo N° 15 de la ley General,

menciona a los usuarios del servicio de saneamiento y su obligacién para con el uso
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adecuado de estos servicios; esto refiere objetivamente a no dafiar la infraestructura
y cumplir con las normas que las entidades nacionales establezcan, asi como las
propias EPS; también menciona que los dafios o deterioro de las instalaciones de

saneamiento seran sancionados.

Normativas para la regulacion de efluentes no domésticos al alcantarillado:
Decreto Supremo N° 021-2009-VIVIENDA

El Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento aprobd la normativa
denominada “Valores Maximos Admisibles” (en adelante VMA) mediante decreto
N° 021-2009-VIVIENDA. Que establece sanciones como pagos adicionales del
servicio de alcantarillado para usuarios no domesticos cuyos efluentes sobrepasen los
limites de los pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos en la misma (INACAL, 2015,
p 6). La aplicacién de esta norma incluye disposiciones aplicables como monitoreo
y control a su vez de los VMA, muestreo  periddico y facturacién de un pago
adicional por el sobrepaso de concentracion de los parametros fijados en el anexo N°
01 (INACAL, 2015, p 17)

El Decreto Supremo N° 001-2015-VIVIENDA (Modificacion al D.S. N° 021-2009-
VIVIENDA y su Reglamento)

Establece las nuevas modificaciones del previo D.S. N° 021-2009-VIVIENDA en los
articulos N° 2, 4,5, 7,8 y el Anexo N° 02 de los parametros.

Sobre el cobro adicional de concentracién en la descarga de aguas residuales no
domeésticas, se estipula en el articulo N° 4 que EPS o entidades, cobraran y
determinaran el monto de cobro adicional respecto a los siguientes parametros:
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO),
Solidos suspendidos totales (SST) y aceites y grasas (A 'y G).
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2.3 Marco conceptual

2.4
24.1

Aceites y grasas: Estos compuestos son caracteristicos por ser insolubles en el agua
y otros liquidos con menor densidad, pero que, si son solubles usando disolventes
nafta, éter y benceno, estos permanecen en la superficie del agua que dan lugar a
especies de natas conforme pasa el tiempo (Decreto Supremo N° 021 2009- Vivienda)
Valores Maximos Admisibles (VMA): Es aquel valor para parametros
fisicoquimicos, en efluentes no domésticos que tienen como destino el alcantarillado,
al ser sobrepasados, causan dafios inmediatos o progresivos en las redes de desague
publico (SEDAPAL, 2009, p.3).

Demanda Bioquimica de Oxigeno 5 (DBO5): Se define como el oxigeno necesario
que demandan los microorganismos para la degradacién bioldgica de la materia
orgénica bajo condiciones de tiempo y temperatura especificos (generalmente 5 dias
y a 20° C) (Saludarequipa, 2011, p.6).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Se define como la demanda de oxigeno
requerida en oxidaciones de materia organica de tipo quimica del agua residual, usado
sales como oxidantes (POSADA URIBE, 2007, p.32).

Sélidos Suspendidos Totales (SST): Particulas organicas o inorganicas que son
retenidas por una superficie de fibra de vidrio, la que después es secada a cierta
temperatura (Decreto Supremo N° 021 2009- Vivienda).

Tensosactivos: Sustancias complejas también llamadas surfactantes, son usadas para
disminuir la tension superficial en una emulsion, en su composicion se encuentra dos
fases una lipofilica (que atraen al solvente) y lipofobicas (que repelen al solvente),
los tensoactivos pueden clasificarse como anionicos cationicos y no ionicos, los dos
primeros se dan cuando el grupo Hidrofilico estd cargado eléctricamente (Canselier,
Mans y LLorens, 2009).

Marco Teorico
Impacto Ambiental de Lavanderias

En las lavanderias comerciales e industriales ademas de requerirse cantidades

ingentes de agua, también se requiere de calentar agua a temperaturas de 65-70°C
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con la intencion de eliminar profundamente la suciedad en las prendas (COSEMAR
OZONO, 2014); asi también en algunos de estos establecimientos, se hace uso de
calderos a base de petroleo para abastecerse de vapor y hacer funcionar secadoras y

planchadoras, lo cual genera un impacto a la calidad del aire.

La utilizacion de compuestos quimicos para el sistema de produccion como los
detergentes industriales, blanqueadores o agentes coadyuvantes (compuestos
alcalinos que, al aumentar el pH del agua, mejoran la eficiencia del lavado), son
resistentes a la degradacién microbiana en su mayoria hacen que los vertidos de
lavanderias sean muy contaminantes, por- lo que deben tratarse antes de ser

desaguados (Moretton, Puentes, Tornello & Nufiez, 2012).

Situacion nacional del tratamiento de aguas residuales

En el caso de la evolucion del tratamiento de aguas residuales por tamafio de
Empresas prestadoras de servicios de saneamiento (EPS) se observo que se
incremento en los Ultimos 5 afios para servicios de agua potable y alcantarillado de
Lima (SEDAPAL), con un crecimiento cercano al 30 %, esto es diferente si se
compara con los demés grupos(SEDAPAR.S. A) ha reportado que para el 2016, del
total de aguas residuales que van al alcantarillado solo reciben tratamiento el 15.83%
(SUNASS, 2016, p.102).

La forma de estimacién de la cantidad de aguas residuales tratadas es dividiendo el

volumen tratado entre el volumen recolectado.

Impacto de las descargas de aguas residuales no domésticas en la
infraestructura sanitaria

Las principales caracteristicas de las descargas de aguas residuales no domesticas,
son el gran volumen de la descarga y la alta concentracién de sustancias
contaminantes. Cuando estos efluentes industriales se vierten al alcantarillado,
pueden deteriorarlo con compuestos contaminantes corrosivos y solidificantes, etc.
Asimismo, las PTAR se ven afectadas reduciendo su eficiencia en el tratamiento de
las aguas residuales por los compuestos fisicos y/o quimicos que contienen las

descargas (Anaya Lopez y Zegarra Carmona, 2015, p 19).
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2.4.4 Parametros del anexo N° 01 del decreto N° 021-2009-Vivienda

2.4.4.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)
Este pardmetro es uno de los indicadores mas importantes en la medicion de la
contaminacion en aguas residuales, estd definido como la cantidad de oxigeno que
necesitan los microorganismos para oxidar residuos organicos de modo aerobio, mide
en otras palabras la biodegradabilidad de un efluente (Anaya Lépez y Zegarra
Carmona, 2015, p 11).

e Impacto en la infraestructura de alcantarillado

Se deben evitar altos valores de DBO5 pues causan problemas en las redes de
alcantarillado por formacién de los gases anaerébicos que pueden transformarse en
corrosivos gases de acido sulfarico. Si hay una DBO elevada en la PTAR, puede
significar unos sobrecostos en gastos de energia y funcionamiento con un volumen
mayor de reactores y disposicion final de lodos (Anaya Lopez y Zegarra Carmona,
2015, p 19)

Figura 1. Concentracion de oxigeno residual en el DBO
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oxigeno
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Fuente: Raffo Lecca and Ruiz Lizama, 2014
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2.4.4.2 Demanda Quimica de Oxigeno
Corresponde a la cantidad de oxigeno requerido que oxida la fraccion organica de
una muestra susceptible a una oxidacion con dicromato o pergamanato, en medio
acido bajo en condiciones especificas de tiempo y temperatura (Sandoval Flores,
2008, p 3). También se le define como el total de sustancias oxidables de un efluente,
una medida del oxigeno equivalente a la porcion de materia orgénica de la muestra
que es susceptible a oxidacion por un oxidante quimico fuerte (Anaya LOpez y

Zegarra Carmona, 2015, p. 19).

La materia organica en agua oxidada por dicromato de potasio (K2Cr.O7) en
condiciones estrictas (en medio de acido sulfarico y con una temperatura de 160 °C)
(Cisterna Osorio, 2004, p.6).

e Impacto en la infraestructura de alcantarillado

Si hay valores altos de DQO hay presencia de sustancias que no permiten la
degradacion de la materia organicamente, esto perjudica a una PTAR (Anaya Lopez

y Zegarra Carmona, 2015, p.19)
e Solidos Suspendidos Totales

Son definidos como solidos suspendidos totales a los residuos no filtrables de una
muestra de agua natural, residual industrial o domesticas, especificamente son
aquellas porciones de sélidos que se retiene tras pasar por un filtro de fibra de vidrio
el cual sera secado a una temperatura de 103 a 105°C. Los sélidos totales se refieren
a la cantidad de particulas solidas presentes en el agua, ya sean sélidos disueltos,
suspendidos y sedimentables (BARRERA, 2016 ).

e Impacto en la infraestructura de alcantarillado

Si hay valores altos hay mayor presencia de lodos residuales y estos pueden

desenvolver futuros atoros (Anaya Lopez y Zegarra Carmona, 2015, p.19).
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e Aceitesy grasas
Las grasas se hallan entre los compuestos organicos de mayor estabilidad y su
descomposicion con aporte de microrganismos es muy compleja (Anaya Lopez y
Zegarra Carmona, 2015, p.19).

e Impacto en la infraestructura de alcantarillado

Valores elevados de aceites y gasas causa problemas de incrustaciones en la red y
ocasionar atoros. En la PTAR causa incremento en los costos de operacion por la

limpieza que se requiere (Anaya Lopez y Zegarra Carmona, 2015, p.19).

2.45 COAGULACION-FLOCULACION
Los procesos de coagulacion y floculacion son tratamientos previos esenciales para

muchos sistemas de tratamientos de agua.

La coagulacion es un proceso que consiste en la adicién de compuestos quimicos,
tales como sulfato de aluminio, cloruro férrico, carbonato de calcio y polimeros
organicos sintéticos, que desestabilizan las particulas presentes en poco tiempo el cual
puede ser minutos o segundos. Posteriormente se presenta otro proceso que es la
floculacion, esta se fundamenta en el aglutinamiento de las particulas en fléculos con
un peso especifico mayor al del agua, que luego por su propio peso sedimentaran para

facilitar su remocion.

La desventaja que tienen estas sustancias quimicas es que, una vez culminado el
proceso de potabilizacion, es posible que permanezcan en el agua, en forma residual,
acumulandose en el medio ambiente (Meza-Leone, Riafos-Donado, Mercado-
Martinez, Olivero-Verbel y Jurad-Eraso, 2018, p.3).

Las operaciones de coagulacion y floculacidn desestabilizan los coloides y consiguen
su sedimentacion Esto se loga por lo general con la adicién de agentes quimicos y

aplicando energia de mezclado (Meza-Leone et al, 2018, p.5).
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2.46 COAGULACION

Es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales que se
producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados (SEDAPAL, 2000,

p.9)

Figura 2. Fuerzas de atraccion y repulsién
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Comienza la Floculacion

Ea Fuerza de Atraccion de Van der Walls.

Fuente: SEDAPAL, 2000, p.14
Inmersién dentro de un precipitado

Esto sucedo cuando una sal metéalica como Alz (SO4)3, Fe Cls (Cloruro Férrico) o un
oxido metalico o hidréxido en el casi de la cal (CaO) o Ca (OH)2 se utilizan como
coagulante ocasionando un precipitado de un hidréxido metalico Al (OH), Fe (OH) o
carbonatos, las particulas coloidales pueden quedar inmersas dentro delos

precipitados a medida que estos se forman (Aguilar et al, 2002, p.40).

La presencia con ciertos aniones y de las particulas coloidales acelere la formacion
del precipitado. Las particulas coloides juegan el rol de anillo durante los floc, este
fendmeno con una relacién inversa entra la cantidad de coagulante y la turbiedad
(SEDAPAL, 2000, p.13).
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Figura 3. Atrapamiento de las particulas en un Floc
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Fuente: SEDAPAL, 2000, p.13

2.4.6.1 Factores que influyen en la Coagulacion

e Valencia: Entre mas baja sea la valencia del ion, menos efectiva sera el coagulante
(Restrepo Osorno, 2009, p.8).

e Concentracion de iones H+ o pH: Cada coagulante tiene por lo menos una zona
de pH optimo, en esta zona propicia una buena floculacion (Restrepo Osorno, 2009,
p .9) El volumen, cantidad, tipo de &cido o alcali que debe ser neutralizado o
eliminado parciamente son factores de consideracidén en mal seleccion del agente
quimico (Restrepo Osorno, 2009, p.9) Al liberarse protones, se disminuye la carga
neta del ion hidratado metalico. Por tanto, el pH de la solucién influenciara la

distribucion de las diferentes especies formadas.

2.4.6.2 Etapas o fases de la coagulacién

El proceso de coagulacién se desarrolla en un tiempo muy corto (casi instantaneo),

en el que se presenta las siguientes etapas (Fig. 4).



Figura 4. Diagrama de las etapas de la coagulacion
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Figura 5. Fases de coagulacion
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FLOCULACION

Después de la coagulacion, sucede el proceso de la floculacion el cual consiste en la
la aglutinacion de coloides desestabilizados formando aglomeraciones que van
ganando peso, al agregarse los coagulantes y se empiece a suscitar las reacciones
quimicas se adhieren a la superficie de las particulas iones que permitiran la union
electromagnética. A diferencia de la coagulacion que desestabiliza la suspension
coloidal la Floculacion se limita a los fenémenos de transporte de las particulas
coaguladas para provocar colisiones entre ellas promoviendo su aglomeracion
(SEDAPAL, 2000, p.26).

2.4.7.1 Factores que influyen en la floculaciéon

Tiempo de mezcla

Este factor es muy importante porque de este depende la velocidad de aglomeracion
de las particulas coloidales, por lo general o se logran buenos resultados

(Dominguez Amorocho, 2010, p.24).

Existe un tiempo optimo para la floculacion, normalmente entre 20 y 40 minutos.
Mediante ensayos de prueba de jarras (jar test), se puede determinar este tiempo,

que, en la figura 6-8, resulté ser de alrededor de 37 minutos.

Naturaleza del agua

En la naturaleza de un cuerpo hidrico, se encuentran las caracteristicas fisico
quimicos relevantes como pH, alcalinidad y turbiedad, lo cual afectaria el tiempo de
mezcla y el equilibrio fisico quimico del proceso y el gradiente de velocidad por el
tamafo y la naturaleza de las particulas generadoras de turbiedad (Dominguez
Amorocho, 2010, p.23).
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Tipos de Floculacion

Floculacion Pericinética

Este tipo de floculacion esta producido por el movimiento natura de las moléculas
del agua, se ve influenciado por la energia térmica, esta floculacién es promovida,
internamente dentro del liquido, por el movimiento de agitacion que las particulas
tienen dentro de este, Este tipo de floculacion esta dada por sedimentacion o por

movimiento browniano (Valencia, 1992, p.14)
Floculacion Ortocinética

Esta floculacion esta basada por una energia exterior a la masa de agua y que puede

ser de origen mecénico o hidraulico (Valencia, 1992, p.14)

Al momento de ocurrir la floculacion se pueden presentar dificultades como, por

ejemplo:

Formacion de floculos pequefios de lenta sedimentacion.

Formacion lenta de fldculos.

Fldculos fragiles que fragmentan en los procesos de acondicionamiento del lodo.
Formacién de microfldculos que pasan por los filtros.

Para contrarrestar estas dificultades, se utilizan floculantes o coayudantes de

floculacion.

SULFATO DE ALUMINIO

Es un sulfato doble, es también una sal que tiene un metal univalente o radical tal
como potasio, sodio, y un metal trivalente tal como aluminio, ion férrico, cromo,
cobalto, etc. El cual forma cristales definidos con 24 moléculas de agua. Tiene una
amplia variedad de aplicaciones, incluyendo tratamiento de residuos, purificacion de

agua y fabricacion de papel (Http://www.hectorenavarro.com.ar/, 2013).
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Tabla 1. Propiedades fisica y quimicas del Sulfato de aluminio

Propiedades fisica v gquimicas del Sulfato de aluminio

Estado Fisico S0lido Granulado

Olor Caracteristico

pH 3-4 en solucion al 1% en agua
Temperatura de ebullicion 115+/-5

Temperatura de Descomposicion 630°C

Denzidad Aparente 08-12g/cm*als=C
Solubilidad en agua Aprox 45% a 20

Fuente: http://www.gtm.net,2014

CARBON ACTIVADO

El carbon activado es un polimero organico altamente poroso, es uno de los
adsorbentes mas utilizados y se ha estudiado su poder adsorbente en detergentes. Su
elaboracion esa partir de una gran variedad de materiales organicos e inorganicos
como: madera, coque, lignina, bagazo, aserrin, los cuales son carbén izaos a extremas
temperaturas, hasta que la lignina y celulosa se conviertan en gas, después comienza
el proceso de la “activacion” lo cual consiste en una oxidacion de los hidrocarburos
residuales con anhidrido carbonico vapor de agua, lo cual ayuda la expansion y
aumenta los poros del carbén (Maldonado Paez, 2008, p.6).

Factores a tener en cuenta cuando se emplea carbén activado:

El grado de adsorcion esta dictado por la solubilidad del soluto, a mas insoluble el
soluto més dificil de adsorber.

El pH también puede influir debido a que la carga superficial negativa de las
particulas de carbdn decrece al disminuir el pH.

Las fuerzas de atraccidn adsorbente/adsorbato son mas fuertes si es que el tamafio de
las moléculas es mas cercano al de los poros.

Al aumentar la agitacion, aumenta la pelicula que forma la solucion y la tasa de

adsorcion disminuye.
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Se tiene que cuidar el nivel de temperatura debido a que la capacidad de adsorcion
disminuye a medida que aumenta la temperatura.
En caso de tener méas adsorbatos en la solucidn, estos junto con el carbdn activado

competiran por el espacio existente lo cual inhibe el proceso de adsorcion.

Poder de adsorcién de detergentes

Son varios los estudios e investigaciones con respecto al poder adsorbente del carbon
activado hacia los detergentes, en el caso de los detergentes anidnicos, en cuya
composicion encontramos ademas de tensoactivos anionicos, sales de sodio, alquilo
benceno sulfonato, al evaluar su desempefio en el proceso de adsorcion, se obtuvo
que se puede llegar a adsober entre 0,50 miligramos y 1, 50 miligramos por carbén
activado con dosis que varian desde 1 a 5 gramos del polimero/ por litro, por supuesto
que esto depende también del tipo de carbén activado , el pH del medio (Maldonado
Paez, 2008, p.6).

En surfactantes aniénicos como dodecilbenceno sulfonato soédico (SDBS).
surfactantes muy utilizados en los detergentes y en la fabricacion de compuestos de
polimeros, estudios determinan que el PH de la solucién no afecta la capacidad de
adsorcién, por el contrario, la temperatura, a mayor reduce la adsorcién, por lo que se
recomienda trabajar con una temperatura de 25 °C. Las interacciones principales
implicadas en la adsorcion del SDBS con el carbon activado son: las interacciones
hidrofobicas entre la cadena alifatica del SDBS vy la superficie del carbén, las fuerzas
de dispersion entre los electrones del anillo aromatico del SDBS y los electrones de
la capa del carbdn activado adsorcion puede llegar a ser de 0,8 (moles/g de carbdn
activado) en dosis de 1 gramo por litro (CHAVEZ SUMARRIVA, 2013, p.50).

Tipos de tratamiento de lodos residuales
Espesamiento

Este es un tipo de tratamiento lodos en el que se busca la reduccion del tamafio del
lodo, deshidratandolo y aumentando la concentracion en solidos. Puede ser realizado

en lodos bioldgicos y fisicoquimicos, pero no hay precedentes de su aplicacion para
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lodos de Sulfato de aluminio, a continuacién, se mencionan los tipos de tratamiento

de espesamiento:

-Espesamiento por flotacion: Este tipo se da cuando los lodos son concentrados en la
parte superior por la unién de microburbujas de aire, este sistema es recomendado
para fangos bioldgicos, debido a la baja capacidad de sedimentacion (Mayta, 2017, p
3).

-Espesamiento mecanico: Mediante el aumento de las fuerzas gravitacionales se lleva
a cabo la concentracién de lodos, este espesamiento se pues realizar por medio de
centrifugacion, en el que mediante una fuerza centrifuga se permite la separacion de
lodos, esto es mayormente en lodos bioldgicos; el espesamiento mecanico también se

puede realizar mediante tambores rotativos y mesas empesadoras (Mayta, 2017, p 3).
Estabilizacion

Segun el manual técnico de gestién de residuos peligrosos del afio 2006 de la
DIGESA, la estabilizacion busca convertir al residuo liquido en un material insoluble
reduciendo la cantidad de agua, Este proceso puede ser, bioldgico, cuando se usa la
accion de los microrganismos por medio de digestores abiertos, la estabilizacion
también puede ser anaerdbica y aerobica, es decir con y sin ausencia de oxigeno, con
liberacion de energia, con algunos tipos de bacterias involucradas, en este mismo se

produce 4 etapas: Hidrdlisis, Acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.
Acidificacion

Esta es una de las alternativas mas adoptadas para el aprovechamiento de lodos
residuales resultantes de coagulacion y floculacién con sulfato de aluminio. El
tratamiento consiste en afiadir HoSO4. Al 98 % con un pH de 1.5a2 Un a los lodos y

realizara la mezcla rapida mediante una prueba Jar-test (Gutierrez, 2014, p.2).
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Biodegradacion

Una de las alternativas propuestas para el tratamiento de los lodos es la
biodegradacion que los microrganismos, bacterias y hongos hacen la degradacion de

la materia orgénica.

En el caso de lodos de alumina, se ha encontrado poco éxito y potencial para compost
en el acondicionamiento para suelos. En el proyecto de investigacion ““ Evaluacion
del compost elaborado a partir de lodos con alto contenido de sulfato de aluminio”,
llevado a cabo por Amalia Panizal de Ledn en la Universidad Nacional Autonoma de
México en el afio 2008, este proyecto consistié en la mezcla de lodos de sulfato de
aluminio con céscaras de frutas y residuos de jardineria y al plantar semillas en el
compost se concluyé que el producto final obtenido de mezclas a base de lodos con
sulfato de aluminio termina perjudicando a la flora debido que el aluminio se acumula

en las plantas.
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CAPITULO III

PLANTEAMIENTO OPERACIONAL

Metodologia

Método de investigacion

Para la presente investigacion se aplicé el Método Experimental, el investigador
controla deliberadamente las variables para delimitar las relaciones entre ellas. La
metodologia de la investigacion es cuantitativa puesto que las variables o datos a
controlarse son cuantificables, y a los que se accede mediante observaciones y
mediciones. El analisis correspondiente se hizo por medio de célculos estadisticos y

modelos numeéricos.

Procedimiento para la toma de muestras

En primer lugar, se recogieron muestras de aguas residuales de los efluentes
generados en el primer lavado de la lavadora industrial en la lavanderia “El Cayro”.
El recojo se realizo6 teniendo previamente limpio un bidén de polietileno de 30 litros
de capacidad; se llen6 conduciendo la manguera de salida de desague a la boquilla
del biddn, este fue cerrado impidiendo que el exterior entre en contacto con la

muestra.

Muestra inicial representativa

Se tomo una muestra inicial representativa previo tratamiento para que se le realicen
los analisis de DBO5, DQO, SST y Aceites y grasas, los cuales corresponden al anexo
N° 01 de la norma D.S. N° 021-2009-VIVIENDA vy su modificatoria D.S. N° 001-

2015 VIVIENDA. Esto fue realizado conforme a inciso ¢ de Conservacion y
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preservacion y trasporte de muestras del apartado 6.16 en el protocolo Nacional para
el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA, 2016). Se utilizaron dos frascos diferentes: el primero fue
de polietileno de capacidad de un litro, boca ancha de primer uso y lavado
previamente con agua destilada, para que se realizase los ensayos de DBO 5, DQO y
SST; el segundo fue de vidrio, boca ancha, con capacidad para medio litro,
debidamente limpio y enjuagado con &acido clorhidrico de pH 1.40 para que se le
realice el ensayo de aceites y grasas, conforme al anexo VII de conservacion y
reservacion de muestra de agua en funcion al parametro evaluado del protocolo
Nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales de la
Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2016). Los frascos fueron rotulados y puestos
en un cooler o caja térmica donde se puso hielo en bolsas hermética para su

conservacion.

3.1.2.1 Preparacion
En esta investigacion, se identificaron las dosis requeridas de los reactivos quimicos.
Para mejorar la calidad del agua, se determind la cantidad necesaria de sulfato de
aluminio y carb6n activado mediante la determinacién del tiempo de sedimentacion
y las pruebas de coagulacion y floculacion; siendo en esta investigacién, el coagulante
sulfato de aluminio y el coadyuvante de coagulacion el carbén activado, para corregir
el potencial del hidrégeno, sélidos totales en suspension, demanda bioquimica de
oxigeno, demanda quimica de oxigeno y aceites y gasas acorde con la norma de
Valores maximos admisibles (Decreto Supremo N° 001-2015-vivienda). La

investigacion implico planificacion y ejecucion.

A continuacién, se muestra un diagrama de flujo que resume las fases del trabajo

realizado:
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Figura 6. Diagrama de flujo de experimento

Recoleccion de

muestra

Prueba de tiempo
sedimentacion

Prueba de
Coagulaciony
floculacion

Determinacion de
combinacion mas
efectiva
Analisis
estadidstico

Fuente: Elaboracién propia
Analisis iniciales de muestras

Las muestras fueron transportadas inmediatamente a “LABORATORIO ANALISIS
QUIMICO LAQ & S”, ubicado en el Complejo Sor Ana de los Angeles, distrito de
Paucarpata, con el objetivo de confirmar que se traspasan los valores de los
parametros DBO5, DQO, SST y pH de la norma D.S. N° 021-2009 y D.S. N° 001-
2015-vivienda; el parametro de pH se midié internamente in situ inmediatamente
junto con los parametros de conductividad eléctrica y sélidos totales disueltos, con el
uso de un pH metro marca HANNA INSTRUMENTALS.

Medicion de pH Inicial

Se realiz6 la medicion del PH inicial de manera inmediata utilizado un pH marca
HANNA INSTRMENTALS que fue previamente calibrado. Se encontr6 que el pH
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es bastante alto, la muestra es bastante alcalina con un pH de 10.27. Es comun para
aguas residuales con detergente, adicionalmente un pH alcalino es favorable para el
Sulfato de aluminio.

Después de la medicién de pH, se realizaron las siguientes pruebas:

Tiempo de sedimentacion
Pruebas de coagulacién y floculacién

Tiempo de sedimentacion

En este procedimiento se determind el tiempo de agitacion y el tiempo de
sedimentacion total fijo para las reacciones de coagulantes en la muestra, con el

objetivo de utilizar este dato para las pruebas de coagulacion y floculacién:
Materiales

8 vasos beaker de 250 ml

1 bagueta

1 probeta de 500 ml
Sulfato de aluminio granulado
Carbon activado granulado
Reloj

Espétula

Guantes

Mascarilla

Mandil

Equipo

Balanza analitica

En una probeta de 500 ml, se midieron hasta 200 ml de muestra de efluente; luego,
en la balanza analitica, se pesaron las siguientes combinaciones de sulfato de aluminio

y carbon activado:
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800ppm de sulfato de aluminio / 3 g/litro de carbdn activado
800ppm de sulfato de aluminio / 1g/litro de carbon activado
600ppm de sulfato de aluminio / 2g/litro de carbon activado
600ppm de sulfato de aluminio / 2g/litro de carbén activado
400ppm de sulfato de aluminio / 3g/litro de carbén activado
400ppm de sulfato de aluminio / 1g/litro de carb6n activado
200ppm de sulfato de aluminio / 1g/litro de carbon activado

Tiempo de agitacion

Se realizaron pruebas con tiempos de agitacion desde 1 hasta 5 minutos y se lleg6 a
la conclusién que se obtienen los resultados parecidos. Por lo que se decidi6 trabajar
con un tiempo de agitacién rapida mas intensa de un minuto a 180 rpm y otro minuto

para el tiempo de agitacion lenta de 60 rpm, para todas las muestras y combinaciones.
Pruebas de coagulacién y floculacién

Una vez determinadas los tiempos de agitacion y sedimentacion, se procedio a
realizar las pruebas de coagulacion y floculacion conforme al disefio experimental.
Para esto se requiri0 trabajar con una cantidad de solvente de 2 litros para cada prueba;
esto debido a que después de realizar las pruebas se enviaron las muestras resultantes
al laboratorio de analisis quimico para realizarsele las pruebas de DBO, DQO , SST
y aceites y grasas. Fue es imprescindible la cantidad de un litro para las pruebas de
DBO, DQO y SST a pedido del laboratorio, asi también se necesitdé al menos medio

litro de muestra para el ensayo de aceites y grasas a pedido del laboratorio.

Materiales utilizados:

10 bandejas plasticas con capacidad de 5 litros
1 probeta de 1 litro

8 vasos beaker

1 pipeta de 10 ml

1 espéatula

Sulfato de aluminio granulado
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e Carbon activado granulado

e 1 jarrade plastico de 1 litro de capacidad
Equipos

e 1 balanza de capacidad méaxima 2 kg
e 1 pH-metro marca HANNA INSTRUMNTALS

e 1 batidora manual eléctrica marca IMACO

e 1" combinacion: 800 ppm de sulfato de aluminio/ 3 g de carbén
Procedimiento del experimento:

a) Se procedio a medir 2 litros de muestra de efluente con ayuda de la probeta de un litro
y se colocaron en una bandeja plastica

b) Se pes6 1600 gramos de sulfato de aluminio granulado en la balanza analitica

c) Se agrego el sulfato de aluminio a la muestra de 2 litros

d) Se utilizé la batidora para agitar durante 1 minuto a la maxima potencia

e) Se agitod durante otro minuto a la minima potencia

f) Se pesaron 6 gramos de carbdn activado y se adicionaron a la muestra

g) Se procedio a agitar con la batidora manual

e 2492 combinacion: 800 ppm de sulfato de aluminio/ 1 g de carbén
Procedimiento del experimento:

a) Se procedié a medir 2 litros de muestra

b) Entre con ayuda de la probeta de un litro y se colocaron en una bandeja plastica
c) Se pesd 1600 gramos de sulfato de aluminio granulado en la balanza analitica
d) Se agrego el sulfato de aluminio a la muestra de 2 litros

e) Se utilizé la batidora para agitar durante 1 minuto a la maxima potencia

f) Se agitd durante otro minuto a la minima potencia

g) Se pesaron 2 gramos de carbon activado y se adicionaron a la muestra
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Se procedi0 a agitar con la batidora manual

3" combinacién: 600 ppm de sulfato de aluminio/ 2 g de carbén

Procedimiento del experimento

a)

Se procedi6 a medir 2 litros de muestra de fluente con ayuda de la probeta de un litro
y se colocaron en una bandeja pléstica

Se pes6 1200 gramos de sulfato de aluminio granulado en la balanza analitica

Se agreg0 el sulfato de aluminio a la muestra de 2 litros

Se utiliz6 la batidora para agitar durante 1 minuto a la maxima potencia

Se agitd durante otro minuto a la minima potencia

Se pesaron 4 gramos de carbdn activado y se adicionaron a la muestra

Se procedi0 a agitar con la batidora manual

4% combinacién: 400 ppm de sulfato de aluminio/ 3 g de carbon

Procedimiento del experimento:

a)

Se procedi6 a medir 2 litros de muestra de fluente con ayuda de la probeta de un litro
y se colocaron en una bandeja plastica

Se pes6 800 gramos de sulfato de aluminio granulado en la balanza analitica

Se agreg0 el sulfato de aluminio a la muestra de 2 litros

Se utiliz6 la batidora para agitar durante 1 minuto a la maxima potencia

Se agitd durante otro minuto a la minima potencia

Se pesaron 6 gramos de carbdn activado y se adicionaron a la muestra

Se procedio a agitar con la batidora manual

5t combinacién: 400 ppm de sulfato de aluminio/ 1g de carbon
Procedimiento del experimento:
Se procedio a medir 2 litros de muestra de fluente con ayuda de la probeta de un litro

y se colocaron en una bandeja plastica
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b) Se pes6 800 gramos de sulfato de aluminio granulado en la balanza analitica
c) Se agrego el sulfato de aluminio a la muestra de 2 litros

d) Se utilizé la batidora para agitar durante 1 minuto a la maxima potencia

e) Se agito durante otro minuto a la minima potencia

f) Se pesaron 4 gramos de carbén activado y se adicionaron a la muestra

g) Se procedid a agitar con la batidora manual

e 6% combinacion 200 ppm de sulfato de aluminio/ 1g de carbén
Procedimiento del experimento:

a) Se procedi6 a medir 2 litros de muestra de fluente con ayuda de la probeta de un litro
y se colocaron en una bandeja plastica

b) Se pes6 400 gramos de sulfato de aluminio granulado en la balanza analitica

c) Se agrego el sulfato de aluminio a la muestra de 2 litros

d) Se utilizé la batidora para agitar durante 1 minuto a la maxima potencia

e) Se agito durante otro minuto a la minima potencia

f) Se pesaron 4 gramos de carbdn activado y se adicionaron a la muestra

g) Se procedi6 a agitar con la batidora manual

3.1.3 Tipo de investigacion
La investigacion es de tipo aplicada y experimental debido que se busca una solucién
real de un problema especifico; a su vez, es experimental, pues se manipula una

variable y controla/aleatoria el resto de las variables.

3.1.4 Nivel de la investigacion
El nivel de la investigacion es Descriptiva-explicativa porque se da a conocer el
estado del diagnostico situacional de las condiciones de las propiedades
fisicoquimicas del agua de efluentes de lavadoras en la lavanderia “El Cayro”
describe y explica también como opera la empresa, también se describe el

funcionamiento de los reactivos en el proceso de coagulacion. Floculacion.


https://explorable.com/es/variable-independiente
https://explorable.com/es/pruebas-controladas-aleatorias
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3.2 Disefio de la investigacion
Para el desarrollo de la investigacion en la primera fase, es decir, para la
determinacion de la dosis més efectiva de coagulante y agente de coagulacion (sulfato
de aluminio y carbdn activado) se empled un disefio experimental factorial 22 en el
que se tiene 2 factores los cuales son el sulfato de aluminio y el carbén activado y 2
niveles para cada factor, los cuales son las concentraciones mas altas y mas bajas para
cada uno (niveles altos y bajos respectivamente) (ver anexo 02). Se determind el
numero de observaciones o corridas mediante una férmula (ver anexo 01); luego
mediante el software Minitab.17 se determind la matriz de combinaciones de niveles

y factores para cada corrida (ver anexo 03).
e [Efecto de curvatura

A fin de verificar si existe el efecto de la curvatura debido a los factores, se considero
2 puntos centrales para verificar la curvatura en la superficie de respuesta; asi, en total

se tiene:
-Determinacion de los puntos centrales para el disefio factorial 2%

Para hallar los puntos centrales para cada factor, se sigue una simpe operacion de

promedio de valores; asi, se tiene que el punto medio del factor A es dado por:

(800 mg/l +400 mg/l) / 2= 600mg/l. Para el caso del factor B se tiene el punto central

esta indicado por:

(3g/l +1g/1) 1 2= 2 g/l.

-Determinacion de los puntos axiales para el disefio factorial 2K

Para hallar los puntos axiales para cada factor, se sigue una simpe operacion; asi, se

tiene que el punto medio del factor A es dado por:
(800 mg/1-400 mg/l) / 2= 200mg/I.

Para el caso del factor B, se tiene que el punto central esta indicado por:
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(3g/l -1g/1) 1 2= 1 g1,

3.3 Hipdtesis de la investigacion
3.3.1 Hipotesis general
Es probable que la evaluacion del uso de sulfato de aluminio Al,(SO,) 5 y carbdn

activado mejore la calidad de efluentes que son vertidos al alcantarillado publico por

la empresa lavanderia “El Cayro”.

3.3.2 Hipdtesis Especificas
e Es probable la caracterizacion de los efluentes de lavadora provenientes de la
Lavanderia “El Cayro”.
e Es probable definir un tiempo de sedimentacion Optimo para las pruebas de
coagulacion y floculacion.
e Es probable definir las dosis més efectivas de carbon activado y de Al,(SO,) 5 para

el mejoramiento de la calidad de efluentes de lavadora en la Lavanderia “El Cayro”.

3.4 Variables

A continuacion, se muestra el cuadro de operalizacién de variables:



Tabla 2. Propiedades fisica y quimicas del Sulfato de aluminio
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VARIABLE DIMENSION INDICADORES
Efectos principales entre e
entre el carbon activado y
) sulfato de aluminio.
Evaluacion del

Variable independiente

Uso de sulfato de aluminio y

carbon activado

comportamiento de
la combinacién de
sulfato de aluminio

y carbon activado

Interaccion entre el carbon
activado 'y sulfato de
aluminio.

Tiempo de remocién,

Disefio experimental factorial
utilizando el

Minitab

programa

Variable dependiente

Calidad de

provenientes de lavanderias

efluentes

industriales, caso

Lavanderia “El Cayro”

Reduccion y
comparacion de
parametros del
anexo 01 de D.S. N°
001-2015

Aceites y grasas
Soélidos Suspendidos Totales

Demanda Bioguimica de
Oxigeno
Demanda  Quimica de
Oxigeno

3.5 Cobertura del Estudio
3.5.1 Universo

Efluentes de lavanderia

3.5.2 Poblacion

Efluentes de lavadora generados de lavanderias industriales, caso Lavanderia “El

Cayro”, distrito de cercado, provincia de Arequipa.
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3.5.3 Muestra
La muestra para el estudio de la poblacion esta constituida por el volumen de agua
residual el cual se tomo directamente al finalizar la primera lavada de la lavadora

principal y fue un total de 35 litros.

3.5.4 Muestreo
El muestreo fue realizado conforme al inciso de Conservacion y preservacion y
trasporte de muestras en el protocolo para el monitoreo de aguas superficiales del afio
2016(ANA, 2016).

El recipiente usado fue un bidon de polietileno de primer uso de 30 litros de capacidad
llenado con la manguera de salida de desagiie de la lavadora industrial principal; este

fue cerrado, impidiendo que el exterior entre en contacto con la muestra.

3.6 Técnicas e instrumentos
3.6.1 Técnicas de la investigacion
- Se utilizaron como técnicas de investigacion la observacion directa.
- Se ha participado directamente realizando las pruebas experimentales.
- Se ha realizado el trabajo bajo esquemas definidos como son los disefios
experimentales. Para ello, se han utilizado las siguientes técnicas:
1. Entrevistas abiertas con los propietarios del establecimiento
2. Observacion directa de pruebas experimentales.

3. Anélisis documental

3.7 Instrumentos de la investigacion
Para las técnicas anteriormente mencionadas, se utilizaron las siguientes herramientas
de investigacion:
a) Fichas (Textuales, de analisis)
b) Videocamaras, libreta de apuntes
c) Protocolo de monitoreo.
d) Métodos y técnicas de analisis quimicos.
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Fuentes

Las fuentes de informacion utilizados para la presente investigacion fueron:

a)

b)

Informacion primaria: Libros, papers, articulos de organismos gubernamentales,
articulos de revistas cientificas y académicas, tesis, paginas web, normas y
entrevistas.

Informacion secundaria: guias y diccionarios.

Informacion terciaria: Informacion encontrada en referencias bibliograficas.

3.8 Procesamiento estadistico de la informacion

3.8.1

Estadisticos

El analisis estadistico, permitira observar el efecto de las variables (factores) en la
variable respuesta. Para el desarrollo del analisis estadistico, se utilizara el software
Minitab 17. El andlisis estadistico que sera presentado en este trabajo serd compuesto

por:

Las estimaciones de los efectos, asi como la interaccion entre los efectos.

Mostrar la significancia de los factores

La prueba de hipétesis para la curvatura

Efectos de las variables

Para calcular los efectos, se determin6 el promedio de los valores altos y los valores
bajos de cada variable y se procede a calcular la diferencia entre estos valores y esto
representa en qué medida contribuye al valor de la variable respuesta.

Modelo de regresion lineal para el disefio factorial 22

Considerando un enfoque de analisis de regresién, el modelo de regresion lineal

asociado al disefio factorial 2 es dado por
Y =B+ BX + BXo + PX X, + &€
En que:

€ :es el error aleatorio, que sigue una distribucién normal,
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El coeficiente Bo del modelo de regresion lineal multiple se determinara mediante el

promedio de los valores de la variable respuesta. Los coeficientes; P By By By

serén calculados por medio de los métodos de minimos cuadrados.
Con los datos colectados, se calcularan:

a) Los efectos principales
b) El efecto de la interaccién

c) Verificar si existe curvatura

En el caso que exista curvatura, se adicionara puntos axiales para encontrar una
superficie de respuesta y proceder a encontrar el 6ptimo. EIl objetivo de esta primera
fase es encontrar el mejor tratamiento que lleve a que los parametros medidos en la

muestra sean cercanos a los limites pedidos por la superintendencia.

3.9 Representacion por variables

La hipotesis se prueba en sus dos variables
Variable Independiente

Uso de sulfato de aluminio y carbdn activado. Los resultados de las pruebas

estadisticas nos llevaran a concluir si la Variable Independiente es verdadera o falsa

Se asume con una certeza estadistica de por lo menos el 95% (Nivel de Confianza)

para que sea verdadera.

Variable Dependiente

Calidad de efluentes provenientes de lavanderias industriales, caso Lavanderia “El
Cayro”. Los resultados de las pruebas estadisticas nos llevaran a concluir si la variable

dependiente es verdadera o falsa

Se asume una certeza estadistica de por lo menos el 95% (Nivel de Confianza) para

que sea verdadera.
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Técnica de comprobacion de la hipotesis

Para la verificacion de la HipGtesis, se aplicara una REGLA LOGICA que indica lo

siguiente:

Si el antecedente (variable independiente) es verdadero y el consecuente (variable
dependiente) es verdadero; entonces, la hipotesis planteada sera verdadera y se acepta
la proposicion o enunciado. Esto se hara utilizando la prueba t de student. Las
hipotesis asociadas a la prueba t-student son:

H
H

0- ﬂjzo
L ﬁj;tO

La hipotesis nula sera rechazada considerando un nivel de significancia si

|t; |>tV‘

N R

En que V representa los grados de libertad de la distribucion t-student. Por otro lado,

la mayoria del software utilizado en disefios experimentales usa el p. valor. En este

sentido, utilizando el p. valor se rechaza Hy , esto es, si el p. valor es menor que el

nivel de significancia & caso contrario se acepta la hipotesis nula. En este trabajo,

serda utilizado el nivel de significancia & = 0.05,



CAPITULO IV

ANALISIS Y EVALUACION DE RESULTADOS
En este capitulo, se analizaron los datos obtenidos de las pruebas de coagulacion y
floculacion; asi mismo, los resultados de los objetivos propuestos para poder

determinar las conclusiones de la presente tesis.

4.1 Resultados del anélisis del efluente inicial
En el siguiente cuadro, se puede apreciar los resultados de los analisis antes del
tratamiento; los pardmetros medidos fueron los sefialados en el anexo 01 del D.S. N°
021-2009- Vivienda.

Tabla 3. Resultados de la muestra inicial

Parimetro Unidad  VMA DS N®021- Resultado de la muestra
2009-vivienda inicial
Aceibes v grasas mg L 100 6.8
Demanda
Bioguimica de mg'L 500 1 90
Oigens
Demanda
Quimica de mgL 1000 1 5968
Oxigeno
Salidos
Suspendidos mg/L S04 433
Totales

Fuente: Elaboracion propia
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De los resultados obtenidos, se puede estimar:

La muestra traspasa dos de los cuatro pardametros de los valores maximos admisibles
establecidos en el anexo 01 de la norma VMA D.S. N° 021-2009-vivienda y su
modificatoria D.S. N° 001-2015-vivienda; a continuacion, se describe el caso de cada

uno de los 4 pardmetros:

-ACEITES Y GRASAS: El pardmetro de los aceites y grasas se encuentran por debajo
de la norma con un valor de 76.8 mg/l; pero aproximandose por poco menos de 30
mg/l, siendo necesario un tratamiento, puesto que estos desechos al tener baja
solubilidad en el agua, baja densidad y baja o nula biodegradabilidad pueden generar
costras flotantes o adherirse a en las tuberias y paredes de las obras sanitarias (DGOP,
2013, P.2). Uno de los tratamientos mas usados en aguas residuales para este
contaminante es la flotacidn, en este caso se usé al carbon activado para que adsorba
estos compuestos organicos en sus microporos. Su presencia puede deberse al poder
de remocion de grasas y aceites propio de los detergentes; estos en su estructura
molecular poseen dos fases una hidrofilica o polar que atrae al agua y otra hidrofébica
0 no polar que atrae a las grasas, al remover la suciedad con grasas de las prendas esta

queda dispersa en el agua.

-DBO: Este parametro esta bastante elevado, con un valor de 1 890 mg/I. Se traspasa
casi cinco veces a los VMAS, lo cual nos indica que hay una gran cantidad de materia
organica biodegradable en el agua y este valor corresponde a una estimacion de
materia oxidables presentes en el agua, ya sean de origen organico o mineral. Es
necesario un tratamiento que disminuya este parametro, debido a la formacion de
gases anaerobios que luego pueden convertirse en acido sulfurico el cual es
extremadamente corrosivo. La DBO resulta del degradado de componentes
carbdnicos organicos. Nitrogeno oxidable, debido a la presencia de nitritos,
amoniacos y en general, compuestos organicos nitrogenados que sirven de
alimentacion a bacterias especificas. - Compuesto quimicos reductores (ién ferroso,

sulfitos, sulfuros) que se oxidan por el oxigeno disuelto. En este caso la cantidad de
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DBO obtenida se debe a restos de algodon y ropa, aceites y grasas emulsionadas,
espumas compuestos biodegradables del detergente, impurezas de tipo orgénicas
entre otros compuestos (Universidad de Sevilla, 2018).

-DQO: Este parametro sobrepasa casi el doble de lo establecido en los VMA'’S, lo
cual nos indica que los desechos presentes en la muestra, sean organicos o
inorganicos, son altamente resistentes a ser oxidados. Se ha visto en varias
oportunidades en caracterizaciones de aguas residuales de lavanderias que la DQO
siempre es mayor que la DBO llegando incluso a ser el doble o el triple; en este caso,
su presencia puede ser debido a detergentes, solidos disueltos totales, tinturas y
colorantes que habian en las prendas de ese lavado, donde la mayoria eran prendas

como jeans azules.

-SST: Este parametro esta por debajo de la norma con 455 mg/l sim embargo no esta
muy por debajo del limite, requiriendo un tratamiento, recordemos que el efluente
inicial tenia un color plomizo verdoso profundo, un efluente bastante turbio, debido
a la suciedad de las prendas y puesto a que, los SST son organicos, provenientes de
desechos humanos; incluso también las particulas de materiales inertes ya que
adsorben sustancias organicas en su superficie. Este parametro genera lodos
compuesto de coloides sedimentables como no sedimentables (Universidad de
Sevilla, 2018).

-PH: Este parametro se analizd también debido a que es un parametro indispensable
en cuanto a calidad de agua se refiere; la muestra inicial tenia un pH de 10. 27, lo cual
es tipico de aguas con detergentes debido a su alcalinidad; el pH traspasa los VMA,
que establecen un pH de 6-9.
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X/

¢+ Prueba de tiempo de sedimentacion

Tabla 4. Resultados obtenidos de la prueba de sedimentacion

Muestra Al2(504) Carbén Iniciode finalde ~ STD  C.Eléctrica pH
3(mgl) activade sedimen sedimentac

(g1)  tacién ion

1 800 3 $40pm  520pm 871 1721 7.05
2 800 1 517pm  610pm 861 1733 6.53
3 600 2 5:29 pm - 853 17088 7.30
4 400 1 5:32 pm - 832 1639 7.89
5 400 3 538 pm - 849 1663 7.90
6 200 2 5:42 pm - 823 1622 8.33

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla, se muestra el tiempo que demoraron las muestras en sedimentar. La
primera en sedimentar fue la concentraciéon de Sulfato de Aluminio: 800 ppm - 3
gramos/litro, las cuales son las maximas concentraciones de coagulantes tanto para el
sulfato como para el carbén activado. Se formaron las aglutinaciones de lodos encima
y en la parte inferior queda el agua aclarada. Esta clarificacidn se alcanzo en el tiempo
de 40 minutos aproximadamente, un tiempo de sedimentacion parecida le siguio a la
siguiente combinacion de 800 ppm de sulfato de aluminio y 1 gramo por litro para el
carbon activado.

Con respecto a las otras combinaciones, no se aprecié ninguna sedimentacion a los
40 minutos. Esto es debido posiblemente a que la cantidad de coagulante es muy poco
para reaccionar puesto que ni a concentraciones altas de carbon activado se registrd
sedimentacion en ese periodo de tiempo por lo que se esperd varias horas. La
combinacion 600 ppm de sulfato de aluminio y 2 g de carbéon activado tuvo una
sedimentacion bastante débil de una parte de lodos a las tres horas aproximadamente;
en el caso de las demas concentraciones menores, la sedimentacion también fue muy

débil después de mas de cinco horas.
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Después de realizarse estas pruebas, se decidi6 trabajar con un tiempo de
sedimentacion minimo de 40 minutos y mé&ximo de 2 horas con un tiempo de
agitacion de dos minutos compuestos de un minuto de agitacion intensa y rapida

seguida de otra menos intensa.

En los siguientes cuadros, tenemos los resultados de cada muestra y su respectiva

combinacion:

Tabla 5. Resultados de la 1™ combinacidn: 800ppm de Sulfato de aluminio y 3g/I

de carbdn activado

Parimetro Unidad  VMA D.S N°021- Resultado de la
2009-vivienda muestra
Aceites v grasas mg/L 100 46.8
Demanda
Bioquimica de mg/L 500 210
Oxigeno
Demanda
Quimica de mg/L 1000 360
Oxigeno
Solidos
Suspendidos mg/L 300 110
Totales

Fuente: Elaboracién propia

En esta tabla, se observa que los resultados estan debajo de lo que manda el anexo 01
D.S. N° 001-2015, lo cual implica una muy buena accion de las concentraciones de
ambos factores, para con la reduccion de contaminantes, debido a su alto DBO y DQO
hay presencia de material coloidal desestabilizado quimicamente; para revertir esto,
esta el sulfato de aluminio, este al parecer actla bien en rangos altos a partir de 700
ppm. Este fue el caso en la investigacion realizada para un sistema de tratamiento de
efluentes de lavadoras donde se hizo uso del sulfato de aluminio en los siguientes
rangos: 100, 200, 300, 400, 500 y 1000ppm comprobandose mediante jar test que la

mejor dosis fue la méas alta (Ferreira Oliveira Dassan et al., 2015, p 3-6); este resultado
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también fue respaldado por la necesidad de tener una alta alcalinidad en la muestra,
este factor hace que mejore la coagulacion del sulfato de aluminio, recordemos que
nuestra muestra tenia un pH bastante alto de 10, 27. En el caso del carbdn activado,
el polimero adsorbié compuestos de aceites y grasas y detergentes y segun Maldonado
Paez (2008), el carbdn activado puede llegar a adsorben hasta 0,3 mg de detergente
por gramo de carbdn; la cantidad de detergentes presente supera la cantidad de aceites
en la muestra, por lo que puede que el carbén haya estado adsorbiendo mas
detergentes que aceites y grasas, lo cual hubiese cambiado la dosis de floculacion. En
el laboratorio, se observo gque a los 5 minutos se empezaron a formar coagulos; a los
20 minutos, se vio que la espuma de detergente desaparece y los codgulos de lodos se
empezaban a decantar y a la hora de sedimentarse la muestra estaba clarificada en la

parte superior y los lodos mayormente aglutinados en la parte inferior.

Tabla 6. Resultados de la 2% combinacion: 800ppm de Sulfato de aluminio y 1g/l de carbon

activado

Parimetro Unidad VMADSN®021- Resultado de la
2009-vivienda muestra
Aceites v grasas mg/L 100 67.6
Demanda
Bioguimica de mg/L 300 240
Oxigeno
Demanda
Quimica de mg/L 1000 600
Oxigeno
Solidos
Suspendidos mg/L 300 68
Totales

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 7 se observa que los resultados estan por debajo de lo que manda el anexo
01 D.S. N° 001-2015 al igual que la previa combinacion en la Tabla 6, lo cual
comprueba también una muy buena accion de la concentracion de sulfato de aluminio.
Un caso similar es el proyecto de investigacion “ESTUDO DO TRATAMENTO DE
EFLUENTE TEXTIL ATRAVES DE PROCESSOS DE
COAGULACAO/FLOCULACAO E ELETROCOAGULACAO “, desarrollado en
Parand, Brasil, 2016, donde se usd sulfato de aluminio para tratar aguas de lavanderia
y remover los siguientes parametros: pH, Solidos totales, color y DQO en las
siguientes dosis: 200, 300, 400, 600, 700, 800 y 900 ppm, resultando la mejor para la
remocion de contaminantes y DQO la de 800 ppm; el DQO se vio reducida de 407.87
mg/l en un 163.14 mg/l lo que es un 60 por ciento (de Souza et al., 2018). Sin
embargo, en este caso los aceites y gasas no se redujeron tanto; en la investigacion de
Maldonado Paez (2008), el carbdn activado puede adsorber hasta 0.37 mg de lauril
de sodio por gramo de carbon; pero en esta investigacion y otras que usan el carbon
activado para la adsorcion de detergentes las dosis superan el 1 g/l, por lo que se
estima que la dosis fue muy baja para adsorber la contaminacion de la muestra.
Cuando se hizo la coagulacién- floculacion en el laboratorio, se observé que a los 5
minutos se empezaron a formar codgulos; a los 20 minutos, la espuma de detergente
desaparece los coadgulos de lodos y se empezaban a decantar y a la hora de
sedimentarse la muestra, estaba clarificada en la parte superior y los lodos

mayormente aglutinados en la parte inferior.
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Tabla 7. Resultados de la 3™ combinacién: 600ppm de Sulfato de aluminio y 2g/I
de carbon activado (puntos centrales)

Parimetro Unidad  VMA D.S N°021- Resultado de la
2009-vivienda muestra
Aceites y grasas mg/T 100 456
Demanda
Bioquimica de mg/L 500 630
Oxigeno
Demanda
Quimica de mg/L 1000 1 060
Oxigeno
Solidos
Suspendidos mg/L 500 352
Totales

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8. Resultados de la 4™ combinacion: 600ppm de Sulfato de aluminio y 2g/1 de
carbdn activado (repeticion de puntos centrales)

Parametro Unidad VMAD.S N°021- Resultado de la
2009-vivienda muestra
Aceites y grasas mg/T. 100 488
Demanda
Bioquimica de mg/L 500 600
Oxigeno
Demanda
Quimica de mg/L 1000 1020
Oxigeno
Salidos
Suspendidos mg/L 300 376
Totales

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 8, se observa que los resultados obtenidos en el primer punto central y
dos parametros, en donde DBO y DQO sobrepasan lo que manda el anexo 01 D.S. N°
001-2015, que implica que la concentracion de sulfato de aluminio no es suficiente.
Si bien esta recomendado en diversas hojas de seguridad y técnicas sobre el sulfato
de aluminio usar dosis de entre 200 ppm y 500 ppm para el tratamiento de aguas, las
investigaciones para tratamientos de aguas de lavanderias, por ejemplo: “Tratamiento
dos Efluentes de una Lavanderia Industrial: Avaliacdo da Capacidade de Diferentes
Processos de Tratamento” desarrollado en Santa Catarina en Brasil, 2015, muestran
resultados de reduccién de pardmetros como DQO, SST vy surfactantes con una dosis
mayor de 500 ppm; en estos casos de gran contaminacion inorgénica e orgénica de
coloides desestabilizados electrénicamente acompafiada de un pH alcalino, se
propaga en un ambiente prospero para dosis altas de sulfato de aluminio, las cuales
tienen sus desventajas al bajar el pH vy acidificar a la muestra, aumentar la
conductividad eléctrica y sélidos disueltos totales. El carbdn activado es un caso
particular adsorbiendo una cantidad similar de grasas y aceites a una dosis de 2 g/l y

3 g/l, esto puede deberse a varias razones (Méndez Diaz et al., 2008).

La adicion de electrolitos aportado por el sulfato de aluminio al sistema disminuye la
solvatacion de la parte hidrofilica del detergente, favoreciendo de esta forma el
proceso de adsorcidn del detergente sobre el carbon activado; esto implica que como
no hubo mucha presencia de electrolitos como en la dosis anterior, el carbdn activado
no estuvo enfocado en adsorber el detergente sino los aceites y grasas. Al momento
de hacerse las pruebas de coagulacion y floculacion, se observé que a diferencia de
las previas combinaciones a los 5 minutos no se visualiza formacién alguna de
coagulos; a los 30 minutos, la espuma de detergente desaparece y aproximadamente
después de hora de reposo la muestra seguia bastante turbia, y la cantidad los lodos

sedimentados en la parte inferior eran minimos
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Tabla 9. Resultados de la 5% combinacion: 400ppm de Sulfato de aluminio y 3g/lI de
carbon activado

Parametro Unidad VMA D.S N° 021- Resultado de la
2009-vivienda muestra
Aceites v grasas mg/L 100 328
Demanda
Bioquimica de mg/L 500 760
Oxigeno
Demanda
Quimica de mg/L 1000 1250
Oxigeno
Solidos
Suspendidos mg/L 500 328
Totales

Fuente: Elaboracion propia

En esta tabla, se observa los resultados para la 5ta combinacion y se sobrepasan tanto
el DBO y DQO. Los niveles de los deméas parametros siguen conforme a la norma,
sin embargo, esto parece ser un indicativo de que la cantidad de sulfato de aluminio
no fue suficiente; el rango de dosis de 200 a 400 ppm es recomendado para la
potabilizacién del agua (Granados Castafio, 2018, p.21).No obstante investigaciones
de tratamientos de efluentes en aguas de lavanderias como “Advanced treatment of
laundry wastewater with coagulation and flocculation” realizado en Creta, Grecia en
el afo 2016, en el que se busco reducir DQO con un valor de 2628 mg/l, DBO 1070
mg/l, SST 130 mg/l, para lo cual se usé las dosis de 450 ppm y 750 ppm, resultando
mejor la dltima. En el caso de la accion del carbon activado, fue el responsable de la
reduccién de las grasas y aceites, como se puede observar redujo considerablemente
de 76,8 mg/l a 32,8 mg/l, esto es posiblemente a que se aumento la dosis de carbén
activado y porque no habia presencia de electrolitos que hicieran mas facil la
solvatacion de la parte hidrofilicas de los detergentes para que el carbon activado no
se enfoque en estos compuestos sino tenga mas preferencia a adsorber polares como

aceites y grasas (Méndez Diaz et al., 2008). Segun Maldonado Péez, los compuestos
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solubles tienen una fuerte afinidad por el solvente como los detergentes por ejemplo
al tener en su composicion dos fases una hidrofilicas es decir afinidad al agua son mas
dificiles de adsorber que aquellos que no son solubles como por ejemplo en los aceites
y grasas (Maldonado, 2008, p.64), en las pruebas de coagulacién floculacion, se
observo que a diferencia de la previa combinaciéon a los 5 minutos ni visualiza
formacion alguna de coagulos, a los 30 minutos se notaron que la espuma de
detergente desaparece y aproximadamente después de hora de reposo la muestra
seguia bastante turbia, y la cantidad los lodos sedimentados en la parte inferior eran

minimos.

Tabla 10. Resultados de la 6% combinacion: 400ppm de Sulfato de aluminio y 1g/I

de carbdn activado

Parametro Unidad  VMA D.S N° 021- Resultado de la
2009-vivienda muestra
Aceites v grasas mg/L 100 416
Demanda
Bioquimica de mg/L 500 750
Oxigeno
Demanda
Quimica de mg/L 1000 1294
Oxigeno
Sélidos
Suspendidos mg/L 500 368
Totales

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 10, los resultados sobrepasan dos de los parametros, DQO y DBO, lo
mismo para previas combinaciones con cantidades de sulfato de aluminio inferiores
a 800 ppm; en este caso, la dosis de aluminio es insuficiente por lo que a pesar de que
la agitacién se prolongue o las revoluciones por minuto aumenten, la poca cantidad
de sulfato de aluminio sigue siendo insuficiente, se encontrara con demasiado

material coloidal y no removera lo suficiente; si nos referimos al carbon activado, este



63

al parecer tuvo el mismo problema, agregando a esto su accion puede verse afectada
factor que es la presencia de varios adsorbatos disminuyen la presencia de un
adsorbato en particular (Maldonado, 2008, p.64); en nuestro caso, son los
detergentes, aceites y grasas y solidos suspendidos totales. Cabe destacar que al
momento de realizarle las pruebas de coagulacién floculacién, igual a la previa
combinacion a los 5 minutos, no se visualiza formacion alguna de coagulos; a los 30
minutos, la espuma de detergente desaparece y después de una hora de reposo, la
muestra seguia bastante turbia, y la cantidad los lodos sedimentados en la parte

inferior era casi nula.

Tabla 11. Resultados de la 7™ combinacion: 200 ppm de Sulfato de aluminio y 1g/I

de carbon activado (punto axial)

Parametro Unidad  VMA D.S N°021- Resultado de la
2009-vivienda muesira
Aceites y grasas mg/L 100 448
Demanda
Bioquimica de mg/L 500 810
Oxigeno
Demanda
Quimica de mg/L 1000 1440
Oxigeno
Solidos
Suspendidos mg/L 500 152
Totales

Fuente: Elaboracion propia

En esta tabla, se visualiza los resultados para el punto axial designado en caso de
comprobarse de haber curvatura significativa; los resultados muestran que
igualmente en las tablas 9, 10, 11 y 12 se sobrepasan el DQO y DBO; las dosis de
ambos compuestos resultaron ser ineficiente; en el sulfato de aluminio, las dosis de
100 ppm, 200 ppm y 300 ppm son usadas para aguas poco contaminadas por ejemplo,
para plantas de potabilizacion de aguas (CERON PEREZ, 2016), la muestra a tratar
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tiene alta turbiedad y alta alcalinidad, clasificada como facil de coagular por el sulfato
de aluminio, debido a que en muestras con baja alcalinidad es necesario muchas veces
agregar hidréxido de sodio o de calcio u otro compuesto para aumentar al pH; sin
embargo, la dosis de 200 ppm no es suficiente para generar coagulacion por barrido
ni desestabilizacion (SILICATOS Y DERIVADOS S.A, 2018) lo mismo para el
carbon activado que se encuentra con demasiados adsorbatos en la muestra para la
cantidad, esta deficiencia no se verd alterada por mas que se aumente las revoluciones
por minuto o el tiempo de agitacion. Al trabajar esta combinacion en el laboratorio,

no se visualizd formacion de floc ni mucho menos sedimentacion de estos.

4.2 Anadlisis estadistico

Con el programa software MiniTab 17 y los resultados obtenidos, se plasmaron el

disefio experimental tipo” 2x2”.

Notese que se consider6 una réplica por cada tratamiento, antes de presentar la tabla
ANOVA para cada una de las medidas observadas que son los resultados de DBO,
DQO, Ay G y SST se presentara la figura papel probabilistico medio normal (half
normal). Asi, si los efectos principales o de interaccion tienen un impacto en las
diferentes medidas observadas; entonces, se alejaran de la linea oblicua en la figura
(figura 15- 18), caso contrario los efectos principales y de interaccion estaran sobre

la linea de normalidad.

Se obtuvo en las gréaficas normales que tanto para el DQO, DBO, SST, los efectos
significativos fueron por parte del sulfato de aluminio mas no del carbon activado;
sin embargo, para los aceites y grasas los efectos tienen una magnitud grande aunque
parece que tales efectos no son significativos puesto a que aparecen en la grafica con

una coloracion azul (ver anexo 8).

4.3  Efectos de las variables
Se realizo un analisis de varianza que permitié determinar si diferentes tratamientos
muestran diferencias significativas o por el contrario puede suponerse que no difieren
entre si (ver anexo 4). En este andlisis se obtuvo que, para el DBO, DQO, SST el

sulfato de aluminio tuvo un efecto significativo mas no el carbon activado, puesto que
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el valor p eramenor a 0.05 para los tres parametros en el factor de sulfato de aluminio.
En el caso de aceites y grasas, se determin6 que el efecto no es estadisticamente
significativo ni por parte del sulfato de aluminio ni por parte del carbon activado, por
lo que se acepta la hipotesis nula en ambos factores; aunque segun la figura de efectos
principales indica un efecto por parte del carbon activado, sin embargo, este no es
estadisticamente significativo, probablemente por la cantidad deficiente de dosis. El
efecto curvatura no es significativo en DBO, SST y A y G, excepto para el factor de
DQO en donde el valor p es menor a alfa con un valor de 0.038 el cual es menor a el
valor p de 0.05; ademas, se realizaron las estimaciones de regresion lineales para cada

parametro indicando el valor del efecto entre factores.

4.4  Contrastacion de hipétesis
Para la hipotesis general: “Es probable que el uso de sulfato de aluminio Al, (SO,4);3
como coagulante, carbdn activado como coayudante de coagulacion mejore la calidad
de efluentes de lavadoras industriales teniendo como referencia los parametros de
DBO5, DQO, aceites y grasas y solidos suspendidos totales se tiene que en el analisis
de varianza ANOVA, se obtuvo que para el DBO, DQO, SST el sulfato de aluminio
tuvo un efecto significativo mas no el carbdn activado, puesto que el valor p era menor
a 0.05 para los tres. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula para los tres en el factor
de sulfato de aluminio; en cambio, se acepta la hipétesis nula para el factor de carbén
activado donde para aceites y grasas el efecto no es estadisticamente significativo ni
por parte del sulfato de aluminio y carbén activado, por lo que se acepta la hipotesis

nula en ambos factores.

Para la hipdtesis: Es probable que la caracterizacion de los efluentes provenientes de
la lavanderia “El Cayro” supere las concentraciones de los parametros DBOS5
(500mg/l), DQO (1000 mg/l), SST(500mg/l), ACEITES Y GASAS(100mg/l)
establecidos asi en el anexo 01 del D.S, N° 021- 2009 VIVIENDA y su modificatoria
D.S. N° 001- 2015, se acepta la hipotesis de trabajo; pero solo en un 50% puesto que

dos de los cuatro pardmetros traspasaron la norma.
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Se acepta la hipotesis de trabajo: Es probable definir un tiempo de sedimentacion

Optimo para las pruebas de coagulacion y floculacion, puesto que se obtuvo el tiempo

de sedimentacion.

Para la definicion de las dosis més efectivas, se acepta la hipétesis de trabajo: Es

probable definir las dosis mas efectivas de carbdn activado y de Al2 (SO4)3 para el

mejoramiento de la calidad de efluentes de lavadora en la Lavanderia “El Cayro”,

puesto que se obtuvieron como dosis mas efectivas 800 ppm para el sulfato de

aluminio y 3 g/l de carbon activado.

4.5 Costo Beneficio

A continuacién, se menciona el presupuesto requerido para la realizacion de la

presente tesis.

PRESUPUESTO DE INVESTIGACION

OBJETO Unidad |Cant. |P.U P Total |Moneda
REACTIVOS
Carbdn activado granular Kg 2 29.00 |58.00 S/.
Sulfato de aluminio Kg 2 5.00 10.00 S/.
Agua destilada It 2 2.00 4.00 Sl.
ENSAYOS DE LABORATORIO
Ensayo de DBO Un 8 85.00 |680.00 |S/.
Ensayo de DQO Un 8 85.00 |680.00 |S/.
Ensayo de SST Un 8 30.00 |240.00 |S/.
Ensayo de aceites y grasas Un 8 25.00 [200.00 |S/.
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EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

Batidora manual Un 1 70.90 |109.90 |S/.
Probeta de 1 litro Un 1 55.00 |55.00 S/.
Pipeta de 10 ml Un 1 15.00 |15.00 Sl.
Espatula Un 1 9.00 9.00 S/.
Beaker de 250 ml Un 8 23.00 |184.00 |S/.
pH — metro Un 1 150.00 |150.00 |S/.
Bagueta Un 1 15.00 |15.00 S/.
Reloj Un 1 12.00 |12.00 S/.
Balanza de capacidad méaxima de 2 kg Un 1 180.00 |180.00 |S/.
COSTO DE MANO DE OBRA
Tiempo
Mano de obra especializada en 2 1500.00 {3000.00S/.
meses
MATERIALES DE CAMPO S/.
Recipientes adecuados kit 8 5.00 40.00 S/.
Porongo de 40 Its Un 1 15.00 |20.00 S/.
Guantes Un 4 1.00 4.00 S/.
Mascarilla Un 8 0.50 4.00 S/.
Lentes de seguridad Un 2 4.00 8.00 Sl.
Mandil Un 1 35.00 |35.00 S/.
Jarra de plastico (1000 ml) Un 1 2.00 2.00 S/.
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REQUERIMIENTOS ADMINISTRATIVOS

Cuaderno de apuntes Un 2 5.00 10.00 S
Transporte Un 50 1.00 50.00 S
Lapiceros Un 3 1.00 3.00 S/.
Laptop Un 1 1.500 |1500 Sl.
Corrector Un 2 3.00 6.00 S/.
Papel bond A4 mill 1 12.00 |12.00 Sl.
TOTAL S/. 6615.9

45.1 Beneficio para la empresa

En caso de que haya otra empresa de lavanderia industrial al igual que la lavanderia
“El Cayro” que sobrepasen los parametros de DBO, DQO, SST, aceites y grasas del
anexo 01 de la norma N° 001-2015- VIVIENDA,; esta tendria una sancién de cobro
adicional de hasta 5 veces el monto facturado en su recibo de pago. En el caso de la
lavanderia “El Cayro” facturdé el mes pasado una suma de S/. 2015.00 (Dos mil y
quince con 90/100 soles), y el cobro adicional seria cinco veces esta cifra, equivalente
a S/. 10 075.00 (Diez mil, setenta y cinco con 90/100 soles), por parte de la Empresa
Prestadora de servicios de Saneamiento SEDAPAR, conforme a lo establecido en el
articulo N° 11 del D.S N° 003-2011-VIVIENDA, Reglamento del Decreto Supremo
N° 021-2009-VIVIENDA que aprueba los valores Maximos Admisibles de las
descargas de aguas residuales no domésticas en el Sistema de Alcantarillado
Sanitario. Por lo tanto, al realizarse la inversion sobre “EVALUACION DEL USO
DE Al>(SO4)3 (SULFATO DE ALUMINIO) Y CARBON ACTIVADO PARA EL
MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE LOS EFLUENTES PROVENIENTES
DE LAVANDERIAS INDUSTRIALES” que equivale a S/. 6 615.9 (Seis mil
seiscientos sesenta y tres con 90/100 soles), se lograria un beneficio inicial de  S/.
3 459.1 (Tres mil cuatrocientos cincuenta y nueve con diez 90/100 soles). Debe
considerarse que este es un gasto inicial cuyos beneficios seran continuos a favor de
la empresa; y considerando que la disposicion final de residuos sélidos peligrosos

demandara otro estudio e inversion.
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Un beneficio muy importante es también la posibilidad de la reutilizacion del agua
tratada por parte de la lavanderia, incluso empresas de otro rubro y un ahorro

significativo en el recurso; ademas, reduccién de pago por el servicio.



45.2

45.3
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Gestion de Residuos Sélidos Peligrosos resultantes del uso de Al2(SOa4)s3 (sulfato
de aluminio) y carbén activado

Como es comun en los tratamientos fisicoquimicos de aguas residuales en los que se
usan coagulantes y floculantes, se obtienen lodos residuales los cuales contienen
coloideas y fléculos aglutinados y residuos de sulfatos, detergentes, material organico
e inorganico; estos lodos estan clasificados como peligrosos. Para la gestion de estos

residuos, a continuacion, se mencionan las siguientes propuestas:

-Realizar un contrato de Outsoursing con una EO - RS (Empresa operadora de
residuos sélidos) que realice el servicio de tratamientos y disposicion final de estos
residuos; asi mismo, esta empresa realice el servicio de capacitacion y entrenamiento

al personal para el correcto almacenado de lodos resultantes

-Recuperacion de sulfato de aluminio mediante el acondicionamiento quimico de
lodos de alumina por medio de acidificacion con acido sulfdrico H2SOs para
solubilizar el metal de la sal idnica debido al caracter anfétero del aluminio para su

posterior comercializacion.

Aporte de la investigacion

Los aportes de la presente investigacion serian:

Asegurar que las lavanderias cumplan con los requerimientos minimos exigidos en
los parametros que la norma N° 001-2015 Vivienda.

Reutilizacion del agua, si la empresa considera necesario puede implementar un
sistema de recirculacion para el agua tratada con fines de mantenimiento (limpieza

del local, maquinarias, etc.)



PRIMERA:

SEGUNDA:

TERCERA:

CUARTA:
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CONCLUSIONES

El uso de sulfato de aluminio Al,(SO,) 3 y carbon activado para el mejoramiento
de la calidad de efluentes de la lavanderia. EI Cayro, resulté siendo efectivo,
siendo el sulfato de aluminio de mayor significancia con un valor p < 0.05 para
DBO, DQO y SST. En el caso del carbon activado, se obtuvo un efecto sobre

grasas y aceites, pero no es estadisticamente significativo.

La caracterizacion de efluentes de lavadora vertidos a la red del alcantarillado
publico provenientes de la lavanderia “El Cayro” demostr6 que sobrepasaron los
valores de los parametros establecidos en el Anexo 01 de D.S. N° 021-2009-
VIVIENDA y su modificatoria D.S. N° 001-2015-VIVIENDA:

a) Demanda Bioquimica Oxigeno: 1 890 mg/l, VMA dice 500 mg/I
b) Demanda Quimica Oxigeno: 1 968 mg/l, VMA dice 1000 mg/I
c) Solidos Suspendidos Totales: 455 mg/l, VMA dice 500 mg/I

d) Aceites y grasas: 76,8 mg/l, VMA dice 100 mg/I

El tiempo determinado de sedimentacion 6ptimo para las pruebas de coagulacion
y floculacion de sulfato de aluminio y carbén activado fue de una hora,

previamente con un minuto de agitacion rapida y otro de agitacion lenta.
Las dosis més efectivas fueron:

a) Para carbon activado: 3 g/l
b) Para Al2(S04)3: 800 ppm

Los resultados que estas dosis tuvieron en la mejora de la calidad de los efluentes

fueron:

a) Demanda Bioguimica Oxigeno: 1 890 mg/l bajo a 210 mg/I
b) Demanda Quimica Oxigeno: 1 968 mg/l bajo a 560 mg/I

c) Solidos Suspendidos Totales: 455 mg/l bajo a 110 mg/I

d) Aceites y grasas: 76,8 mg/l bajo a 46,8 mg/I.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Aumentar la dosis de carbon activado para un mayor efecto en la reduccion de
aceites y gasas. Debido a que las dosis utilizadas de 1g/l y 3g/l no fueron
estadisticamente significativo.

SEGUNDA: Al momento de terminar las pruebas de coagulacion y floculacidn, se obtendran
lodos residuales; para su tratamiento, se recomienda el secado natural o realizar
un tratamiento de acidificacion.

TERCERA: Si laempresa considera necesario, puede implementar un sistema de recirculacion
para que el agua tratada se utilice con fines de mantenimiento.

CUARTA: EI almacenamiento temporal del agua tratada, puede tener una posterior

reutilizacion en el proceso de lavado.
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ANEXOS

Anexo 1. Determinacién de numero de observaciones de disefio factorial 22
- Ndmero total de observaciones:
N = (RT x 2%) + Pc + Pa
N=(1x2%)+2+1
N = 7 observaciones

En el que:
RT=Replicas de cada tratamiento
2K= Disefio factorial tipo 2k
Pc= Punto centrales
Pa=Puntos axiales

Anexo 2: Determinacion de niveles y notaciones para el disefio factorial 22
En la Tabla 12 se muestra los niveles y notaciones, para cada factor.

Tabla 12. Niveles y notaciones para cada factor

NIVELES
FACTOR NOTACION

Nivel Bajo Nivel Alto
Sulfato de aluminio A 400mg/ 800mg/I
Al2(SO4)3
Carbon Activado B 1g/1 /1 3g/l

Fuente: Elaboracion propia
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- Codificacion del disefio factorial 2%
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Para representar la interaccion de los 2 factores por medio de un modelo de regresion, se

considera la siguiente codificacion para encontrar los efectos en el modelo:

si A esta en el nivel bajo
si A estaen el nivel alto
si B esta en el nivel bajo
si B esta en el nivel alto

En los puntos centrales se considera que las variables estan representadas por el valor de cero

X =X =0
Anexo 3. Matriz de tratamientos para el disefio factorial 22
Tabla 13. Cuadro de tratamientos del disefio factorial
TRATAMIENTO
SULFATO DE CARBON
ALUMINIO (A)  ACTIVADO (B)
+1 +1
+1 -1
-1 +1
-1 -1
Puntos
Centrales y 0 0
axiales
0 0
o o

Fuente: Elaboracion propia

Orden estandar
de
combinaciones
de niveles
bajos vy altos



Anexo 4. Cuadros de anélisis de varianza para el disefio factorial 22

Efectos de las variables para DBO

En la Tabla abajo se muestra el analisis de varianza (ANOVA) para los resultados
DBO. Notese que en los resultados de DBO sdlo el factor sulfato de aluminio es
significativo, esto porque su valor p es 0.025 y es menor que 0.05. Los demaés factores
no son significativos, esto indica que el unico factor que impacta en los resultados en

DBO es el sulfato de aluminio. Ademas, el efecto de la curvatura es también no es

significativo (0.093>0.05).

Tabla 14. Andlisis de Varianza para DBO

Fuente GL sC MC Valor  Valorp
Ajust. Ajust. F
Modelo 4 302233 75538 167.91 0.058
Lineal 2 281000 140500 31222 0.04
Sulfato de aluminio 1 280900 280900 62422 0.025
Carbon activado 1 100 100 022 072
Interaciones de 2 términos 1 400 400 0.89 0519
Sulfato de aluminio® Carbon 1 400 400 0.89 0519
activado
Curvatura 1 20833 20833 463 0.093
Error 1 430 450
Total 5 302683

Fuente: Elaboracién propia
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- Demanda quimica de oxigeno

La tabla ANOVA para los resultados para DQO es mostrada abajo. Notese que sélo
el sulfato de aluminio es significativo, su valor p (0.02) es menor que 0.05 indicando
que solo este factor tiene un impacto en la DQO. La curvatura en este caso es
significativo (0.038<0.05), asi de acuerdo que estos resultados se tienen DQO tendria

un comportamiento cuadratico en relacién al sulfato de aluminio.

Tabla 15. Andlisis de Varianza para DQO

Fuente GL 8C Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp
Modelo 4 609393 152398 338.66 0.041
Lineal 2 480628 240314 53403 0.031
Sulfato de aluminio 1 478864 478864  1064.14 0.02
Carbon activado 1 1764 1764 3.82 0.298
Interacciones de 2 términos 1 4 4 0.01 0.94
Sulfato de alumimo®*Carbon activade 1 4 4 0.01 0.94
Curvatura 1 128961 128961 28638 0.038
Error 1 430 450
Total 5 610043

Fuente: Elaboracion propia
- Solidos suspendidos Totales

La tabla ANOVA para los resultados para los resultados SST es mostrada abajo.
Notese que solo el sulfato de aluminio es significativo, su valor p (0.042) es menor
que 0.05 indicando que sélo este factor tiene un impacto en la SST. La interaccion de

los factores no es significativa (0.25>0.05). La curvatura en este caso no es



78

significativo (0.064>0.05), asi de acuerdo que estos resultados solo el sulfato de

aluminio tiene un efecto en SST.

Tabla 16. Andlisis de Varianza para SST

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp
Modelo 4 96990 242475 84.19  0.082
Lineal 2 67082 33341 11646  0.063
Sulfato de aluminio 1 67081 67081 23292 0042
Carbon activado 1 1 1 0 0.963
Interacciones de 2 términos 1 1681 1681 5.84 0.23
Sulfato de aluminio*Carbon activado 1 1681 1681 5.84 0.23
Curvatura 1 28227 28227 95.01  0.064
Error 1 288 288
Total 5 97278

Fuente: Elaboracion propia
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- Aceites y Grasas

La tabla ANOVA para los resultados para A y G es mostrada abajo. Notese que
estadisticamente ninguno de los factores tanto como el sulfato de aluminio y carbéon
activado tiene un efecto en A y G. En este sentido, la interaccion entre los factores
también no es significativo (1.00 > 0.05) También no existe la presencia de curvatura

en este caso es significativo (0.038<0.05).

Tabla 17. Andlisis de Varianza para Ay G

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp
Modelo 4 655.04 163.76 3198 0132
Lineal 2 619.04 309.52 6045  0.091
Sulfato de aluminio 1 400 400 7813 0072
Carbon activado 1 219.04 219.04 4278 0.097
Interacciones de 2 términos 1 36 36 7.03 0.23
Sulfato de aluminio®*Carbon activado 1 36 36 7.03 0.23
Curvatura 1 0 0 0 1
Error 1 512 512
Total 5 660.16

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 5. Cuadros de regresion lineal para el disefio factorial 22

Demanda Bioquimico de Oxigeno

En la Tabla 19. aparecen las estimaciones de los coeficientes de regresion para el
modelo de ecuacion 2.7 asi como los efectos principales para DBO. Se observa que
solo el sulfato de aluminio es significativo (p.valor es menor que 0.05). Se observa

también que el efecto del sulfato de aluminio es mayor que los otros efectos, su efecto

es -530 (efecto negativo).

Tabla 18. Estimacion de los coeficientes de regresion del modelo.

Término Efecto Coeficiente Estimacion E. estandar Valor T Valor p
Constante i 490 10.6 46.2 0.014
Sulf. aluminio 530 A -265 10.6 -24.98 0.025
Carbon 5, -5 10.6 -0.47  0.72
activado -10

Interaccion 20 By -10 10.6 -0.94 0519
Pt Ctral Pt Ctral 125 18.4 6.8 0.093

Fuente: Elaboracién propia

Demanda Quimica de Oxigeno

En la Tabla 20, presentan las estimaciones de los coeficientes de regresion, asi como
los efectos principales para los resultados DQO. Se observa que sélo el sulfato de
aluminio es significativo (p.valor es menor que 0.05). Se observa también que el
efecto del sulfato de aluminio es mayor que los otros efectos, su efecto es -692 (efecto

negativo). También, se observa que existe el efecto de la curvatura como fue indicado

en la tabla ANOVA.
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Tabla 19. Estimacion de los coeficientes de regresion del modelo.

Término Efecto Coeficiente Estimacion E. estandar Valor T Valor p
Constante By 926 10.6 87.3  0.007
Sulf.aluminio  _g92 A, -346 10.6 -32.62  0.02
Carbon B,

activado -42 -21 10.6 -1.98  0.298
Interaccion 5 f, 1 10.6 009  0.94
Pt Ctral Pt Ctral -311 18.4 -16.93 0.038

-Aceites y grasas

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 17, se observa que ninguno de los factores estudiados es significativo (p.

valor es mayor que 0.05). En este sentido, el efecto del sulfato de aluminio es mayor

que los otros efectos, su efecto es -14.8 (efecto negativo). También, se observa que

no existe el efecto de la curvatura.

Tabla 20. Estimacion de los coeficientes de regresion del modelo

Término Efecto Coeficiente Estimacion E. estindar Valor T Valorp
Constante By 472 1.13 4172 0015
Sulf. aluminio 20 5 10 1.13 8.84 0.072
Carbén 5
activado -14.8 -74 1.13 -6.54  0.097
Interaccién -6 5 -3 1.13 -2.65 0.23
Pto. Ctral Pto. Ctral 0 1.96 0 1

Fuente: Elaboracién propia
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Solidos suspendidos totales

Se observa que solo el sulfato de aluminio es significativo (p. valor es menor que
0.05). Se observa también que el efecto del sulfato de aluminio es mayor que los otros
efectos, su efecto es -259 (efecto negativo). También, se observa que no existe el

efecto de la curvatura.

Tabla 21. Estimacion de los coeficientes de regresion del modelo.

Término Efecto Coeficiente Estimacion E. estindar Valor T Valor p

Constante B 2185 8.49 2575  0.025
Sulf. aluminio -259 B -129.5 849 -1526  0.042
Carbén 5

activado 1 0.3 8.49 0.06 0963
Interaccién 41 B 205 8.49 242 0.25
Pto. Ctral Pto. Ctral 1455 14.7 99  0.064

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5. Gréficos de efectos principales para el disefio factorial 22

Figura 7. Efectos principales para DBO

Gréfica de efectos principales para DBO
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Fuente: Elaboracion propia

La figura muestra que solo existe un cambio (efecto negativo) el cual es un tipo de efectos
principales en disefios factoriales en donde la variable respuesta disminuye con el nivel alto
de los factores en DBO en el sulfato de aluminio mas no en el carbon activado., lo que esta
investigacion es el parametro de DBO, que disminuyo con el nivel alto del Sulfato de

aluminio y el nivel alto del carbén activado.

Figura 8. Efectos principales para DQO

Grafica de efectos principales para DQO
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Fuente: Elaboracién propia
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La Figura 13 muestra los efectos principales. Solo existe un cambio en DQO en el

sulfato de aluminio mas no en el carbon activado.

Figura 9. Efectos principales para Ay G

Grafica de efectos principales para AyG
Medias ajustadas
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Fuente: Elaboracion propia

significativos.

Figura 10. Efectos principales para SST

Grafica de efectos principales para SST
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Fuente: Elaboracién propia

La figura abajo muestra los efectos principales para A y G. Se observa que si hay un cambio
de los dos factores en el caso del sulfato de aluminio el efecto resulto ser positivo, la variable
respuesta de aceites y gasas no disminuye, en cambio el carbdn activado cuyo efecto lineal
es negativo, lo cual contribuye a comprobar que su comportamiento de polimero organico

adsorbe otros compuestos organicos. y pasan por el centro. Sin embargo, estos efectos son
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La figura muestra que si existe un cambio en el SST debido al sulfato de aluminio, sin
embargo, el carbon activado no tiene un efecto en el SST. El sulfato de aluminio posee un
efecto negativo, es decir la variable respuesta que en este caso es los Soélidos suspendidos
totales disminuye en el nivel alto o los 800 ppm de sulfato, el carbdn activa en cambio
presenta el tipo de efecto principal llamado nulo o sin efecto, es decir la variable respuesta

no se ve significativamente altera en el nivel bajo y alto.
Anexo 6. Figuras de la interaccion entre factores para el disefio factorial 22

Figura 11. Interaccion entre factores para DBO

Interaction Plot for Resultados DBO
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura, se visualiza cdmo existe un efecto negativo sin cruce e interaccion entre los
factores (sulfato de aluminio y carbon activado).
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Figura 12. Interaccion de factores para DQO

Interaction Plot for Resultados DQO
Data Means

Sulfato de a * Carbon activ Carbon

activ Point Type
—— 1 Corner
- 2 Center
- 3 Corner

800

700

600

500

400

Mean of Resultados DQO

300

200
400 600 800
Sulfato de a

Fuente: Elaboracion propia

En la figura se ve una interaccion en disefio factorial conocida como Interaccidn sinergistica,

en la que se aprecia una pequefia proyeccion de un cruce entre las interacciones.
Figura 13. Interaccion entre factores para Ay G

Interaction Plot for Resultados Ay G
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 14, se observa que el tipo de interaccion es antagdnica se puede visualizar que

en ambos niveles bajos del factor carbdn activado hay una reduccion de aceites y grasas.
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Figura 14. Interaccion para SST

Interaction Plot for Resultados SST
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura, se visualiza como se presenta una interaccion sinérgica donde se presenta un

cruce que significa que la interaccion tiende a inviertirse.
Anexo 7. Figura normal entre factores para el disefio factorial 22

Figura 15. Efectos normales para DBO

Grafica de efectos normales (absolutos) estandarizados
(la respuesta es DBO, a = 0.05)
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Fuente: Elaboracién propia

Para los resultados de DBO, se observa que solo el factor A (sulfato de aluminio) el

coagulante principal tiene un efecto significativo en los resultados del DBO, como se vio en
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los resultados para combinaciones con sulfato de aluminio a 800 ppm. Esto puede ser debido
a que el sulfato de aluminio removié los colides en suspension que eran material

biodegradable

Figura 16. Efectos normales para DQO

Gréfica de efectos normales (absolutos) estandarizados
(la respuesta es DQO, o = 0.05)
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Fuente: Elaboracion propia

Para los resultados de DQO, se observa que el sulfato de aluminio es el Gnico factor que tiene

un efecto en DQO, los otros factores parecen no tener un impacto en esta variable respuesta.

Figura 17. Efectos normales para Ay G

Grafica de efectos normales (absolutos) estandarizados
(la respuesta es AyG, a = 0.05)
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Fuente: Elaboracién propia
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Para los resultados de A'y G, se observa que el efecto tiene una magnitud grande sin embargo
parece que tales efectos no son significativos, para verificar ello se presentara la tabla
ANOVA.

Figura 18. Efectos normales para SST

Grafica de efectos normales (absolutos) estandarizados
(la respuesta es SST, a = 0.05)

Tipo de efecto
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Fuente: Elaboracion propia

Para los resultados SST, se observa que nuevamente el sulfato de aluminio tiene un efecto
mayor y significativo sobre SST lo cual es comdn en estos poderosos coagulantes, el remover

gran parte del material en suspension del agua.
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Anexo 7. Trabajo en laboratorio

Figura 19. Muestras iniciales enviadas al Figura 20. Preparacién de muestras en el
laboratorio laboratorio

Figura 21. calibracion del PH metro Figura 22. Medicidn de pH inicial
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Figura 23. Agitacion de coagulante Figura 24. Pesado de coagulantes

Figura 26. Sedimentacidn de la concentracion:
800 ppm de sulfato de aluminioy 3 gr/l de
Figura 25. Prueba de sedimentacion carbon activado
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Figura 27. Sedimentacion de concentracion: Figura 28. Sedimentacion de concentracion:
600ppm de sulfato de aluminioy 2 gr/l de 800 ppm de sulfato de aluminioy 1g/I de c.
c.activado activado

Figura 29. Sedimentacion de Figura 30. Sedimentacion de la
concentraciones menores a 600 ppm de concentracion: 800 ppm de sulfato de
sulfato de aluminio aluminioy 3 gr/l de carbén activado
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Figura 31. Sedimentacion de la
concentracion: 800 ppm de sulfato de Figura 32. Medicién de conductividad
aluminio y 3 gr/l de carbon activado eléctricay solidos disueltos totales

Figura 33. Preparacion de muestra para las
pruebas de coagulacion y floculacion Figura 34. Adicion de carbdn activado
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Figura 36. Adicidn de sulfato de
Figura 35. Adicion de carbon activado aluminio

Figura 38. Coagulaciony floculacion de
Figura 37. Batido y agitacion de 800ppm de Sulfato de aluminioy 3 g/l de C.
coagulantes activado




95

Figura 39. Sedimentacion de la prueba de
800ppm de Sulfato de aluminio y 3 g/l de C. Figura 40. Diferencia entre muestra inicial y
activado la prueba de 800 ppmy 3 g/l

Figura 42. Sedimentacion de la prueba de 800
Figura 41. Combinacién de 800 ppm de sulfato ppm de sulfato de aluminioy 1 g/l de carbén
de aluminio y 1 g/l de carb6n activado activado
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Figura 43. Coagulacion y floculacion de 600
ppm de Sulfato de aluminio y 2 gr/l (Punto Figura 44. Coagulacion y Floculacion de 400
central) ppm de sulfato de aluminio y 3gr/I

Figura 45. Coagulacion y floculacion de 400 Figura 46. Recoleccion de muestra para el
ppm de sulfato de Aluminioy 1 gr/ litro laboratorio
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Figura 47. Recoleccién de muestra para el Figura 48. Recoleccion de muestra
laboratorio tratadapara el laboratorio

RN

v }

Figura 49. Muestra lista para enviar al Figura 50. Muestra de agua tratada lista
laboratorio para enviar al laboratorio




ANEXO N° 9: Analisis de laboratorio
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7 ) y ¢
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICOS & SERVICIOS E.LR.L.
LABORATORIO DE GONTROL DE CALIDAD: ANALISIS DE CARACTERIZACION DE SUELOS;
ANALISIS DE AGUAS: POTABLE, SUPERFICIALES, CALDEROS, EFLUENTES INDUSTRIALES, RIEGO
ANALISIS BROMATOLOGICO DE ALIMENTOS, PLANTAS, ANALISIS DE FERTILIZANTES Y ABONOS

LAQ&S

1. INFORMACION PRELIMINAR

SOLICITANTE
DIRECCION
PROYECTO

TIPO DE MUESTRA
SERVICIO SOLICITADO

FECHA DE MUESTREO

N° DE MUESTRA Y COD. LABORATORIO

PRESENTACION
FECHA DE RECEPCION

FECHA ENTREGA RESULTADOS

INFORME DI ENSAYO N° 048 - 06 - AGU -2018

: BERTINA SALCEDO RAMOS

: Cooperativa de Vivienda Saenz Pefia B-2 Filtro-Miraflores

s “EVALUACION DEL USO DEL SULFATO DE ALUMINIO Y
CARBON ACTIVADO EN EL MEJORAMIENTODELA
CALIDAD DE AGUA DE EFLUENTES EN LA LAVANDERIA
“ElL, CAYRO"” - AREQUIPA -2018”

: AGUAS TRATADAS DE LAVANDERIA

+ ANALISIS FISICO QUIMICO: Demanda Quimica de Oxigeno DQO,

Demanda Bioguimica de Oxfgeno DBOs, Aceites y Grasas y S6lidos

Suspendidos Totales.
: 13 de Junio del 2018

: M-I = 289; M-2 = 290; M-3 = 291; M-4 = 292; M-5 =293; M-6 =294
M-7 = 295; M-8 = 296

: 08 botella de pléstico con 1,000 ml. de muestra aproximado.

: 13 de Junio del 2018
: 21 de Junio del 2018

IL- RESULTADO DE ANALISIS FiSICOQUIMICO EN AGUAS RESIDUALES
2 RESULTADO RESULTADO RESULTADO
PARAMEZFROS gioorong M-1 =289 M-2 =290 M-3 =291
_' Resultados Agua Inicial (A1(S04)5=200 mg/L (Al2(S04)3=400 mg/L
' Carbén activado 1 g/L._| Carbén activado 1 g/L |
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/L. 1,968 1,440 1,294
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 1,890 810 750
DBOs a 20 °C
Aceites y Grasas mg/L. 76.8 44.8 41.6
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 455 152.5 368
4208
RESULTADO RESULTADO RESULTADO
PARAMETROS page M-4 =292 M-5 =293 M-6 =294
poctos | (AL(SO)=400 mg/l. | (AL(SO)=600 mg/L | (AL(SO:)s=600 mg/L
Carboén activado 3 g/L. | Carb6n activado 2 g/L._| Carbén activado 2 g/L
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/l, 1,250 1,060 1,020
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L. 760 630 600
DBOs a 20 °C
Aceites y Grasas mg/l 32.8 45.6 48.8
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 328 352 376
RESULTADO RESULTADO
PARAMETROS Valddes M-7 =295 M-8 = 296
Resultados | (A1(504):=800 mg/L (A1(S04);=800 mg/L
Carb6n activado 1 g/L, | Carbén activado 3 g/L |
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/L 600 560
Demanda Biogquimica de Oxigeno mg/l 240 210
DBOs a 20 °C
Aceites y Grasas mp/L 67.6 46.8
Sélidos Suspendidos Totales mg/l 68 110
Abreviaturas
L= it e P08 PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O]
EL PRESENTE INFORME, SOLO ES VALIDO PARA LA MUESTRA DE AAREFERENCIA
pag. 1del

(‘It;;b"‘h-.l‘o
Lk

£-Cuim Vet Frisancho Motta

C.QP. 270

OF. PRINCIPAL: SOR ANA DE LOS ANGELES D-207 TELF.: 054 401288 - CEL.: 95 945

.: lab_laquis@hotmail.com

PARTE POSTERIOR COLEGIO NEPTALI VALDERRAMA AMPUERO (PLAYA DE ESTACIONAMIENTO) - PAUCARPATA

www.laboratoriolaquis.com

AREQUIPA - PERU



99

LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICOS & SERVICIOS E.LR.L.

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD: ANALISIS DE CARACTERIZACION DE SUELOS;
ANALISIS DE AGUAS: POTABLE, SUPERFICIALES, CALDEROS, EFLUENTES INDUSTRIALES, RIEGO
ANALISIS BROMATOLOGICO DE ALIMENTOS, PLANTAS, ANALISIS DE FERTILIZANTES Y ABONOS

M “TODOLOGIA
Demanda Quimica de Oxigeno: Standard Methods. 5220 C Closed Reflux Titrimetric
Demanda Bioquimica de Oxfgeno: Standard Methods 5210 B § Day BOD Test
s . Actites y Grasas: Standard Methods 5520 D Soxhlet Extraction Method
Sdlidos Suspendidos Totales: S.M. Standard Methods 2540 D Dried at 103*~105*C

: PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE INFORME
H EL PRESENTE INFORME, SOLO ES VALIDO PARA LA MUESTRA DE LA REFERENCIA

Pig 1de 1

OF, PRINCI&\;} SOR ANA DE LOS ANGELES D-207 TELF.: 054 401288 « CEL.: 959458551 - 953433351 « E-MAIL: lab _laquis@hotmail.com
E POSTERIOR COLEGIO NEPTALI VALDERRAMA AMPUERO (PLAYA DE ESTACIONAMIENTO) - PAUCARPATA
www.laboratoriolaquis.com
AREQUIPA - PERU :




