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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacién se evalud el efecto del proceso de
coagulacion floculacién en la turbidez del agua de bombeo de una empresa
pesquera, para lograr disminuir la turbiedad y poder contribuir a una posible
reutilizacion en el proceso. Los ensayos fueron realizados en el equipo de jarras
a las siguientes condiciones: 120 rpm de agitacion por un tiempo de 5 minutos
para la coagulacion y 50 rpm por 20 minutos para la floculaciéon. Las variables
estudiadas fueron dosis de coagulante, dosis de coadyuvante y dosis de
floculante anionico. El andlisis estadistico se realizd con el software Minitab
16.1.0 y mostr6 que las variables sulfato férrico y amina cuaternaria influyen de
manera significativa sobre la variable respuesta turbidez, por el contrario, la
variable floculante anionico no presentd efecto significativo en la turbidez del

agua de bombeo a las condiciones de estudio.



ABSTRACT

In the present research work, the effect of the flocculation coagulation process
on the turbidity of the pumping water of a fishing company was evaluated, in order
to reduce turbidity and contribute to a possible reuse in the process. The tests
were carried out on the jars equipment at the following conditions: 120 rpm of
agitation for a time of 5 minutes for coagulation and 50 rpm for 20 minutes for
flocculation. The variables studied were coagulant doses, coadjuvant dose and
anionic flocculant dose. The statistical analysis was performed with the software
Minitab 16.1.0 and showed that the variables ferric sulfate and quaternary amine
significantly influence the turbidity response variable, on the contrary, the anionic
flocculant variable did not present a significant effect on the water turbidity of

pumping to the study conditions.
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INTRODUCCION

Los problemas ambientales en ecosistemas marinos son causados
principalmente por la actividad pesquera. La industria pesquera ha tenido la
capacidad de crear una infraestructura integrada con astilleros, plantas
procesadoras y congeladoras, catalogdndose como puntales del desarrollo
econdémico en los puertos. Una de las consecuencias de la instalacion de estas
plantas industriales, ha sido la contaminacion de bahias, debido a la descarga
de sus desechos (agua de cola, agua de bombeo y desechos del corte

principalmente) sobre las aguas marinas (Garcia-Sifuentes et al., 2009).

El entorno de la industria se convierte en un ecosistema particular por la adicion
de residuos organicos tales como escamas, sanguaza, agua de cola,
combustible y grasas, que generan la formacion de sedimentos negruzcos con
olores sulfurosos, lo cual produce alteraciones en el sedimento y en el agua de
mar, causando desequilibrios en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
(Sathivel et al., 2003; Ahumada et al., 2004). Estas propiedades se ven afectadas
por cambios en la salinidad, disminucion del O: disuelto, incremento de la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), incremento de los nutrientes, alta carga
de sulfuros y amonio en sedimentos, e incremento de la temperatura, generando
fendbmenos de eutrofizacion, evitando asi la oxigenacion rapida del fondo y

llevando a la posterior muerte de organismos.

En consecuencia, la adicion continua de descargas con alto contenido organico
sin tratar afecta tanto a las formas de vida presentes en estos ecosistemas como

a los ciclos bioquimicos de las diferentes especies.

Los primeros organismos afectados por estas aguas de desecho son los de lento
o nulo movimiento, tales como almejas, ostiones y callo de hacha.
Posteriormente son afectados los organismos bentonicos con desplazamiento
limitado, tales como la jaiba, camarones, caracoles y pulpos (Lopez-Rios y
Lechuga-Anaya, 2001). Ante esto, en todo el mundo los gobiernos han
establecido normas cuyo fin es disminuir el grado de contaminacion causado por
las industrias pesqueras y que centran su atencion en la disminucion de la carga

organica e inorganica de los efluentes industriales.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Debido a los crecientes indices de contaminacion, existe gran interés y
preocupacion de las organizaciones de cualquier naturaleza a cuidar del
medio ambiente y tratar de realizar sus actividades a fin de que no afecte en

ninguna de sus formas a nuestro ecosistema.

El sector pesquero, no es ajeno a esta realidad, debido a que sus actividades

tienen relacion con el cuidado del ambiente.

Los efluentes provenientes de la Industria pesquera pueden causar
desequilibrio en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas en el
sedimento y agua de mar. Estas propiedades se ven afectadas por cambios
en la salinidad, disminucién de oxigeno disuelto, aumento de la DBOS5,
incremento de nutrientes como fosforo y nitrégeno, alta carga de sulfuros y
amonio e incremento de la temperatura, lo cual pueden llevar a un proceso

de eutrofizaciéon (Cabrera, 2001).

Desde el punto de vista ambiental, constituye un problema ambiental para
las empresas de la industria pesquera que no cumplen con las exigencias de

descarga de sus efluentes liquidos.

En la Industria pesquera, Los efluentes provenientes pueden causar
desequilibrio en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas en el
sedimento y agua de mar. Estas propiedades se ven afectadas por cambios
en la salinidad, disminucion de oxigeno disuelto, aumento de la DBOS5,
incremento de nutrientes como fosforo y nitrégeno, alta carga de sulfuros y
amonio e incremento de la temperatura, lo cual pueden llevar a un proceso

de eutrofizacion (Cabrera, 2001).

El agua de bombeo forma parte del fluido mediante el cual el pescado es
bombeado desde la chata a la planta procesadoras, siendo transportado por
una tuberia y recepcionado en unos equipos llamados desaguadores para la

separacion. Debido al deterioro del pescado durante la captura, transporte y
13



bombeo, este fluido contiene grandes cantidades de aceites, grasas y sélidos
que de ser vertida al mar sin previo tratamiento, generaria problemas de

contaminacion marina, atentando contra el equilibrio ecoldgico en general.

Es asi que en nuestro pais existe muchas industrias pesqueras dedicada al
procesamiento de Harina de Pescado y que vierten agua de bombeo al mar

provocando contaminacion al ambiente acuatico.
1.2. DELIMITACIONES Y DEFINICION DEL PROBLEMA
1.2.1. DELIMITACION DEL PROBLEMA
A. Delimitacion Espacial

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en el
Laboratorio de Investigacion en Aguas Residuales de la
Universidad Nacional de Trujillo, con los efluentes

provenientes de la Industria Pesquera
B. Delimitacion Temporal

El presente estudio tuvo una duracion de cuatro meses desde
Julio del 2017 hasta Noviembre del afio 2017, que fue donde

se concluyé la elaboracién del informe.
C. Delimitacién Social

El presente proyecto de investigacion es de aplicacion a todas
las industrias que durante su proceso utilicen agua de
bombeo en sus procesos y que son un foco de contaminacion
ambiental por la evacuacion de sus efluentes al ambiente

acuicola.
D. Delimitacién Conceptual

Esta investigacibn abarca aspectos conceptuales que le

competen a la normativa ambiental peruana y a instituciones
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1.3.

1.4

como MINAM, y a conceptos de tratamiento de efluentes por

Coagulacién floculacion.
1.2.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

De acuerdo a la realidad problematica se ha creido conveniente
realizar un estudio sobre la influencia de la dosis del coagulante,
dosis del coadyudante de coagulacién y dosis del floculante
aniénico en la determinacion de la turbidez en los efluentes de

agua de bombeo de la Industria Pesquera.
FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,De qué manera influye la dosis del coagulante, dosis de coadyudante
de coagulante y la dosis del floculante aniénico, en la turbidez del

efluente de agua de bombeo de la Industria Pesquera?
OBJETIVO DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo general:

Determinar la influencia de la dosis del coagulante, dosis de
coadyudante de coagulante y dosis del floculante aniénico en la
determinacién de la turbidez de efluente de agua de bombeo de

la Industria Pesquera
1.4.2. Objetivos especificos:

a) Determinar la turbidez del agua de bombeo de la Industria

Pesquera.

b) Determinar la influencia de la turbidez del agua de bombeo
variando la dosis de coadyudante de coagulante (amina
cuaternaria) y floculante aniénico manteniendo constante el

coagulante (sulfato férrico) en tres niveles.

c) Determinar la influencia de la turbidez de agua de bombeo de
la industria pesquera variando la dosis del cadyudagte de



1.5.

1.6.

coagulante (amina cuaternaria) y coagulante (sulfato férrico)
manteniendo constante el floculante aniénico en sus tres

niveles.

d) Determinar la influencia de la turbidez de agua de bombeo de
la industria pesquera variando la dosis de coagulante (sulfato
férrico) y floculante anidnico y manteniendo constante el
coadyudante del coagulante (amina cuaternaria en sus tres

niveles.
HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Hipétesis general:

La dosis de coagulante, coadyudante y floculante influye en la
turbidez de los efluentes de agua de bombeo de la Industria

Pesquera.

VARIABLES E INDICADORES.

Variable Indicador Unidad de Medida

Independiente

- Dosis de - Concentracion de - ppm
coagulante Sulfato Ferroso

- Dosis - Concentracién de
Coadyudante Amina cuaternaria - ppm

- Dosis de - Concentracion de - ppm
Floculante Floculante aniénico

Dependiente
- NTU
- Turbidez - Turbidez

16



1.7.

1.8.

VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

1.7.1.

1.7.2.

1.7.3.

Viabilidad técnica

El presente estudio de investigacion se basa en el uso equipos de
medicidn que existen en el Laboratorio de Investigacion de Aguas
Residuales de la Escuela Académico profesional de Ingenieria
Ambiental de la Universidad Nacional de Trujillo, para ello se
cuenta con metodologias estandarizadas que permitan hacer

lecturas confiables.

Se ha contado con el profesional con la capacidad técnica y
cognoscitiva para la lectura de los analisis en los quipos utilizados
en el laboratorio.

Viabilidad operativa

El proyecto es viable operativamente en la medida que se cuenta
con la disponibilidad de tiempo y acceso a las fuentes de
informacién que fueron necesarios para el desarrollo del trabajo

de investigacion.
Viabilidad econémica

El proyecto es viable en la medida que los costos que ocasione la
ejecucion del proyecto seran autofinanciados por el autor, dadas
las razones académicas, es posible poner en préactica el proyecto
con un bajo costo pues se tratara de utilizar material que esté al

alcance de nuestra economia.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

1.8.1.

Justificacion
A. Justificacion Tebrica:

El presente proyecto de investigacion se justifica

tedricamente; puesto que, es posible determinar la gficacia



para la disminucion de la turbidez en los efluentes de agua
de bombeo de la industria pesquera variando las dosis de
coagulante, coadyudante de coagulante y floculante

anionico
Justificacion Metodoldgica:

El proyecto se justifica por el uso de la metodologia de la
investigacion cientifica, por lo tanto, se debera cumplir con
los procesos establecidos como la formulacion del problema

hasta las conclusiones o recomendaciones.
Justificacion Préactica:

El presente proyecto constituye un trabajo en el area de
investigacion aplicada, el cual propone establecer
condiciones de operaciones en el tratamiento de efluentes
de agua de bombeo de la Industria Pesquera para la
disminucién de la turbidez a nivel de laboratorio de tal forma
gue este conocimiento pueda ser aplicado en un tratamiento
alternativo en los efluentes de la industria pesquera para
contribuir con la conservacién y preservacion del medio

ambiente.
Justificacion Social:

El estudio permite mejorar la calidad de aguas de mar por
los vertidos de los efluentes de agua de bombeo de la
Industria Pesquera y mejora las relaciones sociales, y
econdémicas del area de influencia donde operan y de la

sociedad en su conjunto.
Justificacion Ambiental:

El presente trabajo de investigacion permitird conocer la

eficacia en la reduccidon de turbidez en el tratamiento de
18



efluentes de agua de bombeo provenientes de la industria
pesquera de tal manera que pueda ser aplicada en los
procesos de produccién y se nos garantice tener aguas que
cumplan con los estandares de calidad ambiental para el
desarrollo de la vida acuatica y el mantenimiento de nuestro

ecosistema.
1.8.2. Importancia

Las aguas provenientes de los efluentes de la industria pesquera
contienen altos contenido de solidos suspendidos; a condiciones
Optimas, el proceso de coagulacion y floculaciobn remueve
eficientemente y a bajo costo solidos suspendidos que influyen en

la cantidad de turbidez.

La importancia del presente trabajo de investigacién es que se
evalué la influencia de la dosis del coagulante coadyudante de
coagulante y floculante en la disminucion de la turbidez en los
efluentes de aguas de bombeo de la industria pesquera y nos
permiti6 encontrar la dosificacion méas eficiente de los

componentes utilizados.
1.9. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
Las limitaciones que se presentaron fueron las siguientes:

a) Dificultad para conseguir efluentes de agua de bombeo de la industria

pesquera.

b) La variacion en el nivel de solidos suspendidos, que es determinante
para la turbidez de las muestras de efluente de agua de bombeo de la
Industria Pesquera, el cual varia de un dia a otro, dependiendo del

grado de suciedad y conservacion de las especies a procesar.
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1.10. TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION

1.10.1.

1.10.2.

Tipo de Investigacién:

Aplicada, siendo que la investigacion aplicada recibe el nombre
de “investigacion practica o empirica”, que se caracteriza porque
busca la aplicacién o utilizacion de los conocimientos adquiridos,
a la vez que se adquieren otros, después de implementar y
sistematizar la practica basada en investigacion. El uso del
conocimiento y los resultados de investigacion que da como
resultado una forma rigurosa, organizada y sisteméatica de
conocer la realidad. (Murillo, W, 2008).

Nivel de Investigacion:

De acuerdo al grado de profundidad de la presente investigacion
es correlacional, debido que se pretende determinar el grado de

relacion que pueden tener las variables.

1.11. METODO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

1.11.1.

1.11.2.

Método de la Investigacion:

El disefio empleado en la presente investigacion es del tipo
experimental puro, debido a que las variables independientes se
manipularan intencionalmente, ademas se medira el efecto en la

variable dependiente.
Disefio de la Investigacion:

Se aplicara el disefio experimental con tres factores, donde se
presentan las variables de estudios, dosis de coagulante (sulfato
férrico), dosis de coadyudante (amina cuaternaria) y dosis de
floculante anidnico a un tiempo de contacto de 4 minutos para
coagulacion y floculacion y 120 rpm de agitacion para
coagulacion y 50 rpm de agitacion para la floculacion a 3 niveles

20



(3x3x3). Realizdndose el siguiente numero de tratamientos:
3x3x3= 27 tratamientos las cuales se detallan en la tabla N° 1.

Tabla N° 1: Disefio de Investigacion

SERIA A
Amina Cuaternaria
Sulfato Férrico (1500ppm
( ppm) 50 ppm 100 ppm 150 ppm
Floculant 40 ppm 1A 2A 3A
oculante 80 ppm aA 5A 6A
Aniodnico
120 ppm 7A 8A 9A
SERIE B

Sulfato Férrico (3000ppm)

Amina Cuaternaria

50 ppm 100 ppm 150 ppm
Floculante 40 ppm 18 2B 3B
Aniénico 80 ppm 4B 5B 6B
120 ppm 7B 8B 9B
SERIE C
Sulfato Férrico (4500ppm) Amina Cuaternaria
PP 50 ppm 100 ppm 150 ppm
Floculant 40 ppm 1C 2C 3C
ocuiante 80 ppm 4C 5C 6C
Anidnico
120 ppm 7C 8C 9C

Fuente: Elaboracion propia

1.12. TECNICA E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE INFORMACION
1.12.1. Técnicas:

A. Observacion: Que consiste en trabajo de campo que es el
contacto directo del investigador con la realidad, para la
obtencion de datos. (Hernandez, 2014).

B. Evaluacion: Permite obtener informacion sobre el Pre y del
Post test, como resultados de haber aplicado el tratamiento
piloto de las aguas de la industria minera en los diferentes

procesos de estudio.
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1.13. COBERTURA DEL ESTUDIO
1.13.1. Universo

El universo estuvo constituido por los efluentes de las aguas de
bombeo de la industria pesquera “‘HAYDUK SA”.

1.13.2. Muestra

La muestra estuvo constituida por las aguas de los efluentes De
las aguas de bombeo de la ultima etapa del proceso de la
industria pesquera “HAYDUK SA” ubicado en puerto Malabrigo
del distrito de Razuri, en la provincia de Paijan, Region la
Libertad.

1.14. Informe Final
El trabajo de investigacion se desarroll6 acorde a la estructura

proporcionada por la Universidad Alas Peruanas.
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1.15. Cronogramay Presupuesto:

1.15.1. Cronograma

ANO 2017

ACTIVIDADES
Junio Julio Agosto | Setiembre

Planificacion X

Planteamiento del Problema

Investigacion Bibliografica

X | X[ X

Elaboracién del Marco Teodrico

Formulaciéon del Proyecto

Presentacién del Proyecto

Aprobacién

Elaboracién de Instrumentos

Gestidn para el Apoyo Institucional

Validacién de Instrumentos

X | X[X|X [X | X|X |X |X

X | X |[X|X|X

Ejecucion del Proyecto

Aplicacién de Instrumentos para el
Levantamiento de la Informacion

x
x

Analisis de Datos

Organizacion y Tabulacion de Datos

X | X |[Xx

Analisis e Interpretacién de Datos

Preparacion del Informe

Redaccion del Informe de Tesis

Revisiéon del Informe

Presentacién y Sustentacion de Tesis

XX |X|[X|[X|X|X]|X

Aprobacién del Informe
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1.15.2 Presupuesto

El presupuesto sera autofinanciado por el autor, sin embargo, es

posible buscar donaciones dada a la utilidad del proyecto.

A. INGRESOS INDIVIDUAL TOTAL
Aporte de Tesista 2958.00
Donaciones 1042.00
Total 3990.00
B. EGRESOS

B.1 MATERIALES

MATERIALES CANTIDAD FREC. UNITAR COSTO TOTAL
Papel bond A4 2 millares 11.00 22.00
Textos de investigacion 3 textos 90.00 270.00
Textos de gestion 1 texto 100.00 100.00
Lapiceros 1 docena 5.00 5.00
Correctores 6 unidades 3.00 18.00
Materiales 650.00
Tinta para impresion 1 téner 40.00 40.00
Memoria (USB) 2 Unidades 25.00 50.00
Lapices 1 Docena 5.00 5.00
SUB TOTAL A 1140.00
B.2 SERVICIOS

Asesoramiento 1 1000.00 1000.00
Laboratorio 20 Andlisis 45.00 900.00
Movilidad 1 300 300.00
Tipeo 1 Persona 60.00 50.00
Fotocopias 1 Kit 150.00 150.00
Impresion 1 Kit 300.00 300.00
Internet Servicio 50.00 50.00
Empastado 6 ejemplares 50.00 300.00
Imprevistos 250.00
SUB TOTAL B 2850.00
TOTAL EGRESOS 4440.00
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CAPITULO Ill: MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Unda (1976) sefiala que la simulacion de los procesos de coagulacion-
floculacion y sedimentacion del tratamiento fisico quimico se realiza mediante
la prueba de jarras, ensayo que se utiliza desde principios del siglo veinte
como un método experimental para determinar la dosis 6ptima de coagulante
y las caracteristicas de la mezcla que permiten obtener los mejores resultados
en el proceso de sedimentacion. El método experimental consiste en un
equipo compuesto por paletas de velocidad controlable que giran dentro de
vasos, buscando reproducir las condiciones de operacion de la planta.
Variando la cantidad de agente coagulante aplicado a las diferentes jarras que
contienen muestras del agua servida a tratar, es posible determinar la dosis
Optima de coagulante a utilizar. El procedimiento en la prueba de jarras
consiste en agregar las sustancias quimicas, luego se hacen girar las paletas
a gran velocidad, por corto tiempo, y luego se disminuye la velocidad para
tener una suave turbulencia, por un tiempo mas largo. Terminada esta etapa
se deja sedimentar el agua y se determinan aquellos que han logrado un mejor
rendimiento y se realizan los analisis respectivos para determinar la dosis

Optima de coagulante a utilizar (Unda,1976)

Ghaly, 2006 realiz6é un tratamiento quimico de aguas residuales de filtros de
grasa, usando tres agentes coagulantes diferentes (sulfato de aluminio,
sulfato ferroso y cloruro férrico). Se llevaron a cabo 2 sets de experimentos.
En el primer experimento se probd varias concentraciones de cada
coagulante, para elegir el agente coagulante mas efectivo, se midio la
reduccion de la cantidad de solidos totales y la claridad del agua. En el
segundo experimento, se usé el agente coagulante méas efectivo para
determinar la influencia de la temperatura y el pH en la eficiencia del proceso
de coagulacion/sedimentacion. El sulfato de aluminio fue el agente coagulante
mas efectivo, ya que redujo la cantidad de solidos totales en un 90%

(comparado al 88 y 28% para el cloruro férrico y sulfato ferroso
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respectivamente). Ademas, encontraron que no hubo beneficio en variar la
temperatura y/o el pH del medio. El proceso fue efectivo a un pH de 9,5y a

temperatura ambiente.

Segun el andlisis comparativo de Imarpe Julio de 1996 — Enero de 1996, el
estado actual de los sistemas para el tratamiento de grandes volimenes,
como el del agua de bombeo, no esté desarrollado, es por lo tanto necesario
que se incrementen las investigaciones que permitan la innovacién
tecnoldgica tendente a la reduccion del efecto contaminante de este efluente.

(MIPE-Normas complementarias ley general de Pesca, 1996).

La contaminacién ambiental propia de la Industria pesquera, provine de
diferentes actividades, ya sea por la extraccibn o el procesamiento de
especies. Debido a que la demanda por alimentos ha crecido. Las
extracciones de recurso se han visto incrementadas tanto para el consumo
humano directo e indirecto (harina y aceite de pescado), sin embargo durante
muchos afios no se han tenido las consideraciones respectivas para con el
medio ambiente marino, puesto que las plantas han vertido sus desechos al
medio marino sin un previo o incompleto tratamiento, lo cual ocasiona la

contaminacion de este cuerpo receptor (Puertas, 2013)

Nufiez, 2014 en su tesis para optar el Titulo de Ingeniero Pesquero:
“Recuperacion de solidos del agua de cola por coagulacion-floculacién y
cuantificacion de histamina” empled 5 ml del Compuesto C (coagulante) y 10
ml Compuesto H (floculante), permitio reducir la turbidez del liquido residual
del agua de cola tratada por decantacion natural de 33,838 NTU hasta 49.1
NTU, ello representd una reduccion de 99.85 %. Para el caso de separacion

con centrifuga, la reduccién fue de 99.7%.
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2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1.

2.2.2.

PROCESO  FISICO-QUIMICO DE COAGULACION Y

FLOCULACION

Se llama coagulacién/floculacion al proceso por el cual las

particulas se aglutinan en pequefias masas con peso especifico

superior a la del agua llamadas floc. Proceso en el que se

distinguen dos aspectos fundamentales (Kirchmer, 1977):

- La desestabilizacion de las particulas suspendidas, es decir la
remocion de las fuerzas que las  mantienen
separadas.(Coagulacion)

- El transporte de ellas dentro del liquido para que hagan
contacto, estableciendo puentes entre si y formando una malla
tridimensional de coagulos porosos. (Floculacion).

MECANIMOS DE LA COAGULACION

La coagulacion es un proceso de desestabilizacion quimica de las
particulas coloidales que se producen al neutralizar las fuerzas que
los mantienen separados, por medio de la adicibn de los
coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de mezclado.
La coagulacién comienza en el mismo instante en que se adicionan
los coagulantes al agua y dura solamente fracciones de segundo.
Basicamente, consiste en una serie de reacciones fisicas y
guimicas entre los coagulantes, la superficie de las particulas, la
alcalinidad del agua y el agua misma (Pérez, 1977).

La desestabilizacion se puede obtener por los mecanismos
fisicoquimicos siguientes:

- Compresion de la doble capa

- Adsorcion y neutralizacion de cargas

- Atrapamiento de particulas en un precipitado

- Adsorcion y puente
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Compresion de la doble capa

Cuando se aproximan dos particulas semejantes, sus capas
difusas interactian y generan una fuerza de repulsién, cuyo
potencial de repulsién esta en funcion de la distancia que los
separa y cae rapidamente con el incremento de iones de carga
opuesta al de las particulas, esto se consigue sdlo con los iones del
coagulante.

Si la distancia que separa a las particulas es superior a “L”,
entonces las particulas, no se atraen. E es la energia que los
mantiene separados.

Existe por otro lado un potencial de atraccion o fuerzas de atraccion
Ea, entre las particulas llamadas fuerzas de Van der Walls, que
dependen de los atomos que constituyen las particulas y de la
densidad de estos ultimos. Contrariamente a las Fuerzas de
repulsion, las fuerzas de Van der Walls no son afectados por las
caracteristicas de la solucion.

Absorcion y neutralizacion de cargas

Las particulas coloidales poseen carga negativa en su superficie,
estas cargas llamadas primarias atraen los iones positivos que se
encuentran en solucion dentro del agua y forman la primera capa
adherida al coloide.

El potencial en la superficie del plano de cizallamiento es el
potencial electrocinético — potencial ZETA, este potencial rige el
desplazamiento de coloides y su interaccion mutua.

Después de la teoria de la doble capa la coagulacion es la
considerada como la anulacion del potencial obtenido por adicion
de productos de coagulacion —floculacion, en la que la fuerza
natural de mezcla debido al movimiento browniano no es suficiente
requiriéndose una energia complementaria necesaria; por ejemplo
realizar la agitacion mecanica o hidraulica.

Cuando se adiciona un exceso de coagulante al agua a tratar, se

produce a la reestabilizacién de la carga de la particula; esto se
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2.2.3

puede explicar debido a que el exceso de coagulante son
absorbidos en la superficie de la particula, produciendo una carga
invertida a la carga original.

Atrapamiento de particulas dentro de un precipitado

Las particulas coloidales desestabilizadas, se pueden atrapar
dentro de un floc, cuando se adiciona una cantidad suficiente de
coagulantes, habitualmente sales de metales trivalente como el
sulfato de aluminio Al2 (SO4)3, o Cloruro Férrico FeCl3, el floc esta
formado de moléculas de Al (OH)3 o de Fe (OH)3. La presencia de
ciertos aniones y de las particulas coloidales acelera la formacion
del precipitado. Las particulas coloidales juegan el rol de anillo
durante la formacion del floc; este fenomeno puede tener una
relacion inversa entre la turbiedad y la cantidad de coagulante
requerida. En otras palabras, una concentracion importante de
particulas en suspension puede requerir menor cantidad de
coagulante.

Adsorcion y puente

En cualquier caso, se obtiene el tratamiento mas econdmico
utilizando un polimero aniénico, cuando las particulas estan
cargadas negativamente. Este fenomeno es explicado por la teoria
del “puente”. Las moléculas del polimero muy largas contienen
grupos quimicos que pueden absorber las particulas coloidales. La
molécula de polimero puede asi absorber una particula coloidal en
una de sus extremidades, mientras que los otros sitios son libres
para absorber otras particulas.

Por eso se dice que las moléculas de los polimeros forman el
‘puente” entre las particulas coloidales. Esto puede tener una
restabilizacibn de la suspension, por una excesiva carga de
polimeros.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COAGULACION

Es necesario tener en cuenta los siguientes factores con la finalidad

de optimizar el proceso de coagulacion:
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- pH.
- Turbiedad.
- Sales disueltas.
- Temperatura del agua.
- Tipo de coagulante utilizado.
- Condiciones de mezcla.
- Sistemas de aplicacion de los coagulantes.
- Tipos de mezclay el color.
La interrelacion entre cada uno de ellos permiten predecir cuales
son las cantidades de los coagulantes a adicionar al agua.
Influencia del pH
El pH es una medida de la actividad del ion hidrégeno en una
solucion, y es igual a:

pH = -log {H+}
El pH es la variable mas importante a tener en cuenta al momento
de la coagulacion, para cada agua existe un rango de pH éptimo
para la cual la coagulacion tiene lugar rapidamente, ello depende
de la naturaleza de los iones y de la alcalinidad del agua.
El rango de pH es funcion del tipo de coagulante a ser utilizado y
de la naturaleza del agua a tratar; si la coagulacion se realiza fuera
del rango de pH 6ptimo entonces se debe aumentar la cantidad del
coagulante; por lo tanto, la dosis requerida es alta.
Para sales de aluminio el rango de pH para la coagulacion es de
6.5 a 8.0 y para las sales de hierro, el rango de pH 6ptimo es de
5.5a8.5.
Influencia de la turbiedad
La turbiedad es una forma indirecta de medir la concentracion de
las particulas suspendidas en un liquido; mide el efecto de la
dispersion gque estas particulas presentan al paso de la luz; y es
funcidn del numero, tamafio y forma de particulas.
La turbiedad del agua superficial es gran parte debido a particulas

de lodos de silice de diametros que varian entre 0.2 a 5 ym. La
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coagulacion de estas particulas es muy facil de realizar cuando el

pH se mantiene dentro del rango 6ptimo. La variacion de la

concentracion de las particulas permite hacer las siguientes
predicciones:

- Para cada turbiedad existe una cantidad de coagulante, con el
que se obtiene la turbiedad residual méas baja, que corresponde a
la dosis Optima.

- Cuando la turbiedad aumenta se debe adicionar la cantidad de
coagulante no es mucho debido a que la probabilidad de colision
entre las particulas es muy elevada; por lo que la coagulacién se
realiza con facilidad; por el contrario, cuando la turbiedad es baja
la coagulacion se realiza muy dificilmente, y la cantidad del
coagulante es igual o mayor que si la turbiedad fuese alta (Andia,
2000).

- Cuando la turbiedad es muy alta, conviene realizar una pre
sedimentacién natural o forzada, en este caso con el empleo de
un polimero anidnico.

- Es siempre més facil coagular las aguas de baja turbiedad y
aquellas contaminadas por desaglies domésticos industriales,
porque requieren mayor cantidad de coagulante que los no
contaminados.

Influencia de las sales disueltas

Las sales contenidas dentro del agua ejercen las influencias

siguientes sobre la coagulacion y floculacion:

- Modificacion del rango de pH 6ptimo.

- Modificacion del tiempo requerido para la floculacion.

- Modificacion de la cantidad de coagulantes requeridos.

- Modificacion de la cantidad residual del coagulante dentro del

efluente.

Influencia de la temperatura del agua

La variacion de 1°C en la temperatura del agua conduce a la

formacion de corrientes de densidad (variacion de la densidad del
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agua) de diferentes grados que afectan a la energia cinética de las

particulas en suspension, por lo que la coagulacion se hace mas

lenta; temperaturas muy elevadas desfavorecen igualmente a la
coagulacion.

Una disminucion de la temperatura del agua en una unidad de

decantacion conlleva a un aumento de su viscosidad; esto explica

las dificultades de la sedimentacion de un floc.

Influencia de la dosis del coagulante

La cantidad del coagulante a utilizar tiene influencia directa en la

eficiencia de la coagulacion, asi:

- Poca cantidad del coagulante, no neutraliza totalmente la carga
de la particula, la formacion de los microfloculos es muy
escasa, por lo tanto la turbiedad residual es elevada.

- Alta cantidad de coagulante produce la inversion de la carga de
la particula, conduce a la formacion de gran cantidad de
microfloculos con tamafios muy pequefios cuyas velocidades
de sedimentacién muy bajas, por lo tanto la turbiedad residual
es igualmente elevada.

- La seleccién del coagulante y la cantidad 6ptima de aplicacion;

se determina mediante los ensayos de pruebas de jarras.

La seleccion del coagulante y la dosis juegan un rol muy importante

sobre:

- Labuena o mala calidad del agua clarificada.

- El buen o mal funcionamiento de los decantadores.
Influencia de mezcla

El grado de agitacion que se da a la masa de agua durante la
adicion del coagulante, determina si la coagulacién es completa;
turbulencias desiguales hacen que cierta porcién de agua tenga

mayor concentracién de coagulantes y la otra parte tenga poco o

32



224

casi nada; la agitacion debe ser uniforme e intensa en toda la masa
de agua, para asegurar que la mezcla entre el agua y el coagulante
haya sido bien hecho y que se haya producido la reaccion quimica

de neutralizacidon de cargas correspondiente.

En el transcurso de la coagulacién y floculacién, se procede a la
mezcla de productos quimicos en dos etapas. En la primera etapa,
la mezcla es enérgica y de corta duracion (60 seg., max.) llamado
mezcla rapida; esta mezcla tiene por objeto dispersar la totalidad
del coagulante dentro del volumen del agua a tratar, y en la
segunda etapa la mezcla es lenta y tiene por objeto desarrollar los

microfléculos.

La mezcla rapida se le denomina asi a las condiciones de
intensidad de agitacion y tiempo de retencion que debe reunir la
masa de agua en el momento en que se dosifica el coagulante, con
la finalidad de que las reacciones de coagulacion se den en las
condiciones 6ptimas que correspondan al mecanismo de
coagulacién predominante; se efectia para la inyeccion de
productos quimicos dentro de la zona de fuerte turbulencia, una
inadecuada mezcla rapida conlleva a un incremento de productos

guimicos.
ETAPAS O FASES DE LA COAGULACION

El proceso de coagulacion se desarrolla en un tiempo muy corto

(casi instantaneo), en el que se presenta las siguientes etapas.

- Hidrdlisis de los coagulantes y desestabilizacion de las particulas

en suspension.
- Formacion de Compuestos quimicos poliméricos.
- Adsorcion de cadenas poliméricas por los coloides.

- Adsorciéon mutua de coloides.
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2.2.5

- Accién de barrido

La coagulacién es un proceso que depende del tiempo. Stumm y

O"Melia (1999) identificaron varias etapas en la reaccion:

- Hidrdlisis de los iones metalicos multivalentes y su
consecuente polimerizacion hasta llegar a especies hidroliticas

multinucleadas.

- Adsorcion de las especies hidroliticas en la interfase de la

solucion solida para lograr la desestabilizacion del coloide.

- Aglomeracioén de las particulas desestabilizadas mediante un
puente entre las particulas que involucra el transporte de éstas

y las interacciones quimicas.

- Aglomeracion de las particulas desestabilizadas mediante el

transporte de las mismas y las fuerzas de Van Der Waals.
- Formacion de los fléculos.
- Precipitacion del hidréxido metalico.

Algunos de estos pasos ocurren secuencialmente, otros coinciden
parcialmente y otros incluso pueden ocurrir simultaneamente. Se
pueden asumir que los diferentes pasos de la reaccién pueden
resultar controlables en un cierto porcentaje, bajo diferentes

condiciones quimicas.
TIPOS DE COAGULACION

Se presentan dos tipos basicos de coagulacion: por Adsorcion y por
Barrido. Coagulacion por adsorcion

Se presenta cuando el agua tiene una alta concentracion de
particulas al estado coloidal; cuando el coagulante es adicionado

al agua turbia los productos solubles de los coagulantes son
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absorbidas por los coloides y forman los fléculos en forma casi
instantanea (Figura N°1).

/ O aoH)3
Al{CH) /

——  COLOIDE
AOH) _
™y REACCION RAPIDA DE 107
L . g 81 seq.

ALTA
TURBIEDAD

. . -
Al{OH) AI{OH) O \
AN{OH) _ AI(OH)3
|
) o ANOH)3
FORMACION DE FLOCULOS - )
POR ADSORCION AI(OH)3

AIfOH)3

Figura N°1: Coagulacion por Adsorcion

Cuando se agrega sulfato de aluminio o sales de hierro al agua en
condiciones especiales de dosis de coagulante y pH, se forman una

serie de especies solubles hidrolizadas.

En el caso del sulfato de aluminio, las especies hidrolizadas que se
forman son: Al3+, Al(OH)2 +, Als(OH)20 4+ y AI(OH)4, las cuales

son tomadas a menudo para representar todo el sistema.

Estas especies hidrolizadas se adhieren o forman complejos
superficiales con los grupos SILANOL (SiOH) y el coloide y lo
desestabilizan, permitiendo la formacién de fl6culos. Este
mecanismo es denominado neutralizacién de carga (también se le

llama de desestabilizacién-absorcion).

Cuando la cantidad de coloides presentes en el agua es grande, la
distancia entre ellos es pequefia, siendo por lo tanto mayor la
fuerza de atraccion y la energia requerida para su desestabilizacion

menor, asi como el potencial zeta resultante.

35



2.2.6

Coagulacion por barrido Este tipo de coagulacion se presenta
cuando el agua es clara (presenta baja turbiedad) y la cantidad de
particulas coloides es pequefia; en este caso las particulas son
entrampadas al producirse una sobresaturacion de precipitado de

sulfato de aluminio o cloruro férrico.

COLOIDE
AIOH)3
D
BAJA
TURBIEDAD DOSIS ALTA DE SULFATO

DE ALUMINIO

AlOH)3

_ I/' '\ — _\AI{OH]3
REACCION LENTA

)
1a7 seg. ANOH)3 \. N
EFECTO DE ( J/" *\k  AI{OH);
BARRIDO W,

AI(GH]a

Figura 2: Coagulacion por barrido

REMOCION DE TURBIEDAD

La aplicacion de una dosis creciente del coagulante al agua
presenta diferentes zonas de coagulacién, como se puede observar
en la Figura 3.

Zona 1.- La dosis de coagulante no es suficiente para desestabilizar
las particulas y por lo tanto no se produce coagulacion.

Zona 2.- Al incrementar la dosis de coagulantes, se produce una
rapida aglutinacion de los coloides.

Zona 3.- Si se continta incrementando la dosis, llega un momento
en que no se produce una buena coagulacién, ya que los coloides

se re estabilizan.
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2.2.7

Zona 4.- Al aumentar aun mas la dosis, hasta producir una super
saturacion se produce de nuevo una rapida precipitacion de los
coagulantes que hace un efecto de barrido, arrastrando en su

descenso las particulas que conforman la turbiedad.

TURBIEDAD

RESIDUAL | ===¢===— e e e cas == ————
COAGULACION

COAGULACION
ZONAIV

DESPUES

ZONATI
DELA

COAGULACION ZONAT

NO COAGULACION

DOSIS DE COAGULANTE APLICADO

Figura N°3: Diagrama de remocion de turbiedad

MECANISMOS DE LA FLOCULACION

Se define floculacion a los procesos que convierten los sélidos
suspendidos presentes en el agua en forma coloidal, en
aglomerados mas importantes. Los “flocs” resultantes alcanzan un
estado y tamafo que los vuelve sedimentables, flotantes o
filtrables, permitiendo una separacion casi completa de los sélidos

suspendidos presentes en el agua (CEPIS, 1991).

Estos floculos inicialmente pequefios, crean al juntarse

aglomerados mayores que son capaces de sedimentar.

Los floculos formados por la aglomeracion de varios coloides no
son lo suficientemente grandes como para sedimentar con rapidez
deseada, por lo que el empleo de un floculante es necesario para
reunir en forma de red, formando puentes de una superficie a otra

enlazando las particulas individuales en aglomerados.

La floculacion es favorecida por el mezclado lento que permite

juntar poco a poco los fléculos; un mezclado demasiado intenso los
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2.2.8

rompe y raramente se vuelven a formar en su tamaifo y fuerza
optimos. La floculacion no solo incrementa el tamafio de las
particulas del fléculo, sino que también aumenta su peso. La
floculacion implica que por medio de sustancias quimicas
(polimeros, polielectrolitos) se aumente el contacto entre las
particulas finas en la coagulacién para formar fléculos los cuales
sedimentan mas facilmente (Kurita, 1999). La floculacion se ve
favorecida por la agitacion moderada del agua residual, por medio
de paletas a baja velocidad. Si la agitacién es demasiado rapida,
los fléculos se rompen, por ello debe controlarse la velocidad dentro
de un rango en el que se puedan formar los fléculos grandes para
gue sedimenten. Los polielectrolitos que se usan en floculacion
pueden ser de origen natural o sintético. Su funcionamiento
depende del tamafio, densidad y carga de las particulas a flocular
y del pH del polimero en solucion (Ramirez, 1992; Singh et al.,
2000; Weeber, 2003; Sincero y Sincero, 2003).

Las impurezas presentes en el agua en forma de particulas en
estado coloidal, tienen carga negativa, pero la dispersion coloidal
(agua+ coloides), no tienen una carga eléctrica Unica. Las cargas
originales de las particulas son equilibradas con las cargas de la
fase acuosa, resultando una doble capa eléctrica en cada interfase
entre el solido y el agua. Las fuerzas de difusion y atraccion
electrostética dispersan la carga en el agua alrededor de cada
particula, en una capa difusa. Las fuerzas eléctricas de repulsion y
las fuerzas de atraccion de Van Der Waals interaccionan con las
particulas en la solucion produciendo una barrera potencial que
previene la aglomeracién. Al proceso de vencer la barrera de
repulsion para permitir que ocurra la aglomeracion se le denomina

desestabilizacion.
TIPOS DE FLOCULACION

Segun Andia (2000), existen 2 tipos de floculacion:
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2.2.9

Floculacién Pericinética

Esta es producida por el movimiento natural de las moléculas del
agua y esta inducida por la energia térmica, este movimiento es

conocido como el movimiento browniano.
Floculacion Ortocinética

Se basa en las colisiones de las particulas debido al movimiento
del agua, el que es inducido por una energia exterior a la masa de
agua y que puede ser de origen mecanico o hidraulico. Después
gue el agua es coagulada es necesario que se produzca la
aglomeracién de los microfléculos; para que esto suceda se
produce primero la floculacion pericinética luego se produce la

floculacion ortocinética.
PARAMETROS DE FLOCULACION
Los parametros que caracterizan a la floculacion son los siguientes:

- Floculacién Ortocinética (Se da por el grado de agitacion

proporcionada: Mecanica o Hidraulica).

- Gradiente de Velocidad (energia necesaria para producir la

mezcla).
- Numero de colisiones (choque entre microfldculos).

- Tiempo de retencion (tiempo que permanece el agua en la unidad

de floculacién).
- Densidad y tamaiio de floc.

- Volumen de lodos (los floculos formados no deben sedimentar en

las unidades de floculacién).
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2.2.10

2.2.11

2.2.12

PRUEBA DE JARRAS

La coagulacién/floculacion quimica y la dosificacion apropiada de
reactivos deben ser seleccionadas por la simulacion del paso de
clarificacion en un laboratorio a escala. La Prueba de Jarras es la
gue mejor simula la quimica de la clarificacion y la operacién
llevada a cabo. Un arreglo simple de vasos de precipitado y paletas
permite comparar varias combinaciones quimicas, las cuales todas

estan sujetas a condiciones hidraulicas similares.

Esta prueba se realiza con el fin de determinar la concentracion
Optima de coagulante necesaria para obtener un floc de las mejores

caracteristicas.
TIPOS DE COAGULANTES-FLOCULANTES

Los quimicos usados en coagulacion y floculacion son inorganicos
y organicos. De los primeros se usan sales metélicas trivalentes
como sulfato de aluminio Ill, cloruro de aluminio Ill, sulfato de hierro
[l 'y cloruro de hierro Ill. De los quimicos organicos se usan
polimeros no iénicos, catiénicos o anidnicos en los que la densidad
de carga puede variar de baja a alta, dependiendo de la
composicion del copolimero. El polimero mas usado es la
poliacrilamida (Ramirez, 1992). Nacheva et al.,(1996) usaron
coagulacion y floculacion en el tratamiento de aguas residuales con
cloruro férrico y otros polimeros sintéticos. También se usaron
polimeros naturales que tienen propiedades coagulantes-

floculantes.
COAGULANTES ARTIFICIALES
A. Coagulante metalico

Existe una gran variedad de coagulantes metalicos que pueden

clasificarse en tres tipos: sales de aluminio, sales de hierro y
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compuestos varios. Los coagulantes metélicos pueden ser
aplicados directamente o luego de prepararlos en solucién (Causa
y Pinto, 1974).

Villasefior (2004) indica que los coagulantes metélicos: sales de
fierro y aluminio, han sido los més utilizados en la clarificacion de
aguas y eliminacion de DBO5 y fosfatos de aguas residuales.
Tienen la ventaja de actuar como coagulantes-floculantes al mismo
tiempo. Forman especies hidratadas complejas cargadas
positivamente: Fe (H20)6 3+ y Al (H20)6 3+.

Sin embargo, tienen el inconveniente de ser muy sensibles a un
cambio de pH. Si este no esta dentro del intervalo adecuado la
clarificacion es pobre y pueden solubilizar Fe o Al y generar

problemas (Causa y Pinto, 1974).
Coagulacion con sales de aluminio

Las sales de aluminio forman un floc ligeramente pesado. Las mas
conocidas son: sulfato de aluminio, el sulfato de aluminio amoniacal

y el aluminato de sodio.

El sulfato de aluminio es el coagulante que, por su bajo costo y su
manejo relativamente sencillo, se usa con mayor frecuencia en las

plantas de tratamiento de agua potable (Pérez, 1978).

El sulfato de aluminio es una sal acida que se disuelve facilmente
en el agua. Se puede aplicar en forma de solucion o en seco. Se
encuentra en el comercio en terrones (colpas), granulado o en

polvo (Causa y Pinto, 1974).
Coagulacion con sales de hierro

Las sales de hierro se usan cuando el sulfato de aluminio no
produce una coagulacion adecuada o cuando los sedimentadores

estan demasiado recargados y resulta econdmico aumentar el peso
41



2.2.13

del floc para incrementar la eficiencia de ellos (Mysels, 1967). Las
mas conocidas sales de hierro son: cloruro férrico, sulfato férrico y

sulfato ferroso.

El cloruro férrico se consigue en tres formas: cristales hidratados,
cristales anhidridos o solucién del 35 a 45%. Este coagulante
puede trabajar con pH tan bajo como 4 y tan alto como 11.Los lodos
provenientes de la coagulaciéon con hierro son muy corrosivos,
tienen un color café oscuro y suelen manchar o tefiir los objetos y
las corrientes de agua, son por eso dificiles de manejar (Graham,
1977).

Otros coagulantes

Existen otros componentes que pueden ser usados para coagular
el agua. Entre estos podemos citar el carbonato de magnesio, que
es un coagulante de reciente investigacion el que tiene la
posibilidad de ser recirculado, lo que daria gran aplicacién al reducir

los costos fijos de tratamiento (Causa y Pinto, 1974).
COAGULANTES NATURALES

Los coagulantes naturales son sustancias solubles en agua,
procedentes de materiales de origen vegetal o animal (Kawuamura,
1991; Lee et al., 1995; Ganjidoust et al., 1997; Broekaert et al.,
1997), que actuan de modo similar a los coagulantes sintéticos,
aglomerando las particulas en suspension que contiene el agua
cruda, facilitando su sedimentacion y reduciendo la turbidez inicial
de ésta. Algunos de estos coagulantes poseen ademas
propiedades antimicrobianas, por lo que reducen o eliminan el
contenido de microorganismos patdogenos susceptibles de producir

enfermedades.

Su origen natural, garantiza la inocuidad para el ser humano, y la
biodegradabilidad de los lodos producidos permite ademas su
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utilizacion en la agricultura. Su aplicacion, no solo puede ir dirigida
a paises en vias de desarrollo, sino también a potabilizacion
convencional y al tratamiento de aguas residuales. En la actualidad,
el uso de coagulantes de origen sintético para la potabilizacion,
tales como el Sulfato de Aluminio o el Cloruro Férrico (Van
Benchosten et al., 1990, Boisvert et al., 1997; Najm et al., 1998),

también es cuestionada debido entre otros motivos a :

- Los problemas medioambientales que conlleva,
fundamentalmente a la generacion de lodos téxicos que no
pueden ser utilizados en la agricultura (Christopher et al., 1995;
Kaggwa , 2001).

- La relacion con la enfermedad de Alzheimer (Crapper et al.,
1973; Alfrey et al., 1976; Schecher et al., 1988; Crapper et al.,
1980; Davidson et al., 1982; Gardner et al., 1991; Jekel, 1991).

- Empeoramiento de enfermedades neurodegenerativas (Miller,
1984; Martyn et al., 1989)

- Relacién con el cancer (Dearfield et al., 1964; Mccollister et al.,
1964; Mallevialle et al., 1984).

Jahn (1988) publicé una lista de coagulantes naturales de origen
vegetal que tradicionalmente se habian utilizado en Africa
subsahariana, la India y América del Sur. Entre ellos, se
encontraban las semillas de almendra, albaricoque, melocoton,
Cactus opuntia, legumbres, guisantes, lentejas, nueces, habas,

guar y Moringa oleifera.

Algunos de ellos han sido estudiados con mayor profundidad,
proporcionando resultados positivos en relacion a su actividad
coagulante. A continuacién, se muestran las especies de

coagulantes naturales mas estudiadas en la actualidad.
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Strychnos potatorum (Tripathi et al., 1976; Adinolfi, 1994;
Chaudhuri, 2005)

- Moringa oleifera (Folkard et al., 1986; Olsen, 1987; Sutherland
et al.,, 1994; Muyibi et al.,, 1995a; Muyibi et al., 1996;
Ndabigengesere et al., 1998; Okuda et al., 1999, Dorea, 2006).

- Okra (Al-Samawi et al., 1996)

- Mandioca (Leiva et al., 1997)

- Arroz (Leiva et al., 1998)

- Almidén (Hamidi et al., 1998; Hamidi et al., 2000)

- Cactus Latifaria y Prosopis juliflora (Diaz et al., 1999)
- Taninos de Valonia (Ozacar et al., 2000, 2002, 2003)
- Tamarindo (Mishra et al., 2006)

- Samanea saman (Gonzélez et al, 2006)

- Algas marinas (Kawuamura, 1991).

- Alubia blanca (liew et al., 2004)

- Cactus (Zhang et al., 2006)

- Tuna opuntia Cochinellifera (Almendarez de Quezada, 2004)
- Maiz dulce (Raghuwanshi et al., 2002)

Los polimeros naturales o biopolimeros son producidos por todos
los organismos vivos. Se acepta que son biodegradables ya que se
producen de forma natural, aunque con polimeros como la lignina,

la biodegradacion puede ser muy lenta (Swift, 1997).

44



Los biopolimeros constituyen uno de los sustitutos potenciales a los
floculantes inorganicos especialmente aquellos que se comportan
como polielectrolitos cationicos capaces de coagular particulas
cargadas negativamente no solo a través de puentes o fuerzas
electrostaticas, sino también a través de interacciones hidrofébicas
(Parazok et al., 1988), el quitosano, polielectrolito cationico, es un
promisorio agente para purificacion de agua como se ha reportado

en recientes patentes (Renault et al.,2009).

Los polimeros son moléculas unidas que forman moléculas
grandes (Jaimes, 1995). Se han empleado polimeros naturales
para purificar agua. Sin embargo, comparados con aluminio,
algunas ventajas del uso de polimeros en el tratamiento de aguas

son (Bolto y Gregory, 2007):

- Se requieren dosis bajas

- Se produce menos lodo

- Es poco el incremento en la carga organica del agua tratada
- Reduce el nivel de aluminio en el agua tratada

- Ahorro en costo hasta 25-30%

Moringa oleifera

La semilla de Moringa oleifera es el coagulante natural, de origen
vegetal mas conocido y estudiado en la actualidad Moringa oleifera
(Figura 5) fue en su origen un arbol ornamental del Sudan, plantado
durante la ocupacién britanica. Moringaceae es el nombre de la
familia de plantas que engloba a mas de 14 especies conocidas,
endémicas de los paises africanos, Madagascar, Arabia y la India.
La mitad de ellas son relativamente comunes en la actualidad y son
esporadicamente cultivadas, aunque solo la Moringa oleifera es

cultivada en toda el area tropical.
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Figura N° 4: Arbol Moringa oleifera (Izqda.). Semilla de Moringa

oleifera (Dcha.)

Esta especie posee un gran interés, debido a los multiples usos que
posee: las vainas, hojas y semillas son un alimento vegetal con un
poder nutricional elevado, el aceite extraido de las semillas, se
emplea para cocinar, fabricar jabon y cosméticos, como
combustible para calefaccion e iluminacion, la pulpa de la madera
se emplea para fabricacion de papel, la madera es ligera, asi que
no puede utilizarse para construir estructuras sélidas, aunque si
tiene uso como lefa para cocinar, las hojas son un buen fertilizante
y las semillas en polvo se emplean para curar o aliviar infecciones

bacterianas de la piel ( Garcia, 2007).

El uso mas conocido de la semilla de Moringa oleifera es el
tratamiento del agua, debido a sus propiedades coagulantes
(Sutherland et al., 2004), antibiéticas (Eilert et al., 1981; Olsen,
1987) y antifungicas (Chuang et al., 2007).
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2.3

METODOLOGIA
Muestra de Efluente

Como material de estudio se uso el efluente generado de la ultima etapa
del agua de bombeo de la empresa Industrial Hayduc ubicada en puerto
Malabrigo, distrito de Razuri, Provincia de Paijan Region La Libertad. Se
recolecto 40 litros de efluente en un recipiente cerrado y se transport6 al
laboratorio de Investigacion y Desarrollo de la Escuela Profesional de

Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional de Truijillo.
Caracterizacién del agua de bombeo.

La caracterizacion fisico-quimica de los efluentes del agua de bombeo de
la industria pesquera se realizé con métodos estandarizados en la cual se

muestran a continuacion:

PARAMETRO METODO
pH Potenciométrico
Turbidez Nefelométrico

Coagulacion Floculacién.

Los efluentes provenientes de la Industria pesquera presentan un pH de
5.5, y para el proceso de coagulaciéon y floculacién se acondicioné la

muestra a un pH de 9.

Para el tratamiento de coagulacion y floculacion, se utilizo 1000 ml de
muestra que fueron sometidas en el equipo de prueba de jarras que
cuenta con una programacion de 6 jarras, teniendo en cuenta la siguiente

metodologia.
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Para la coagulacion se programo el equipo a una agitacion rapida de 120
rpm por un tiempo de agitacion de 5 minutos. Los coagulantes afiadidos

fueron sulfato férrico y amina cuaternaria.

Para la floculacién se programé el equipo a una agitacion de 40 rpm por

un tiempo de agitacion de 20 minutos. Se utilizé un floculante aniénico.

Una vez terminado el proceso de coagulacion, floculacion en el equipo de
jarras se dejo reposar por un tiempo de 30 minutos las muestras tratadas
para luego tomar alicuotas del sobrenadante para realizar los analisis de

turbidez en el Turbidimetro para cada tratamiento realizado.
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CAPITULO llI: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS

3.1 Determinacion de la Turbidez Inicial del Agua de Bombeo

Para determinar la turbidez inicial del agua de bombeo se utiliz6 una muestra
de 40 litros del efluente generado en la ultima etapa del agua de bombeo de
la empresa Industrial Hayduc ubicada en Puerto Malabrigo, distrito de Razuri,
Provincia de Paijan, Region La Libertad. Se tomo una alicuota de 5 ml de
agua de bombeo y se realizé una dilucion de 1:20, la cual fue analizada en
el turbidimetro por triplicado, cuyos resultados se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla N° 02: Turbidez inicial del Agua de Bombeo

| ] ] Promedio
Muestra S %CV
NTU NTU NTU NTU
Aguade
724 726 725 725 1,0000 0,14
Bombeo

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 02 podemos deducir que dado el valor medio de 725 NTU y la
dilucion 1:20 de la muestra, la turbidez inicial del agua de bombeo de la
empresa industrial Hayduc asciende a 14500 NTU; la cual constituye un

agua con una carga muy alta de solidos suspendidos.
3.2 TURBIDEZ FINAL DEL AGUA DE BOMBEO

Para evaluar el efecto del proceso de coagulacién floculacion se tuvieron en
cuenta 3 variables independientes con 3 niveles cada una. En las siguientes
tablas se muestran los resultados obtenidos después de llevar a cabo el
proceso de coagulacion floculacion del agua de bombeo empleando sulfato
férrico como coagulante, amina cuaternaria como coadyuvante y un

floculante anidnico, cada una de ellas en sus dosis baja, media y alta. Cabe
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resaltar que las lecturas de turbidez fueron realizadas a los 30 min de

culminado el proceso de coagulacion floculacion.

Tabla N° 03: Turbidez final de agua de bombeo (serie A dosis baja

sulfato férrico)

Amina Cuaternaria

Sulfato Férrico (1500 ppm) 50 ppm 100 ppm

40 ppm 1450 NTU 378 NTU
Floculante aniénico 80 ppm 1233 NTU 386 NTU
120 ppm 731 NTU 261 NTU

150 ppm
291 NTU
246 NTU
224 NTU

Tabla N° 04: Turbidez final de agua de bombeo (serie B dosis media

sulfato férrico)

Amina Cuaternaria

Sulfato Férrico (3000 ppm) 50 ppm 100 ppm

40 ppm 165 NTU 146 NTU
Floculante aniénico 80 ppm 253 NTU 198 NTU
120 ppm 223 NTU 145 NTU

150 ppm
65,9 NTU
297 NTU
399 NTU

Tabla N° 05: Turbidez final de agua de bombeo (serie C dosis alta

sulfato férrico)

Amina Cuaternaria

Sulfato Férrico (4500 ppm) 50 ppm 100 ppm

40 ppm 90 NTU 49,2 NTU
Floculante aniénico 80 ppm 80,3NTU 61,9 NTU
120 ppm 90,3 NTU 64,7 NTU

150 ppm
38,3NTU
37,2 NTU
36,3 NTU

En la tabla 02 (serie A), donde se utilizé una dosis baja de sulfato férrico

(1500 ppm), se aprecia que existe un efecto de la amina cuaternaria sobre

la variable respuesta turbidez cuando cada una de la dosis de floculante

anionico se mantienen contantes; es decir, conforme se incrementa la

concentracion de amina cuaternaria (en cada dosis de floculante anionico)

se observa que la turbidez disminuye considerablemente, observandose

gue el mayor grado de disminucion se consigue a 40 ppm de floculante
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anionico. Sin embargo, conforme la dosis de floculante anionico incrementa
(en cada dosis de amina cuaternaria) el efecto, sobre la variable respuesta
turbidez, solo se observa en la dosis baja de amina cuaternaria, toda vez
gue con las dosis media y alta de amina cuaternaria (100 y 150 ppm) no se
observa variaciones significativas en la turbidez del agua de bombeo. En
ese sentido, podemos afirmar que la mayor influencia del floculante
anionico a dosis baja de coagulante sulfato férrico (1500 ppm) se presenta
a 50 ppm de amina cuaternaria (dosis baja) y que a dosis baja de floculante
anionico (40 ppm) se produce la mayor influencia de amina cuaternaria; no
observandose efectos significativos del floculante aniénico sobre la variable

respuesta turbidez a dosis media y alta.

En las tablas 04 y 05, donde se utilizaron dosis media y alta de coagulante
sulfato férrico (3000 y 4500 ppm, respectivamente), se observaron
comportamientos similares a los observados en la tabla 03, sin embargo, el
efecto producido por el incremento de la dosis de amina cuaternaria a
diferentes dosis de floculante i6nico es mucho menor que al presentado en
la tabla 03; asimismo, el incremento de la dosis de floculante no produce
variaciones significativas en la turbidez con el aumento de la dosis de amina

cuaternaria.
3.3 ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS

Segun Gutiérrez Pulido, 2012 el disefio factorial 3k (con tres niveles), es
una de las alternativas experimentales que permite estudiar efectos de
curvatura, ademas de los efectos lineales y de interaccion que solo
necesitan dos niveles de prueba (2¥). El problema es que de antemano no
se sabe como serd el efecto del factor y a veces se corre el riesgo de utilizar
dos niveles cuando en realidad se requieren al menos tres. Entonces se
recomienda como estrategia experimental, para detectar la presencia de
curvatura, agregar puntos al centro de un disefio 2%, que fue lo que se hizo

en la presente tesis.
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Con la intencién de evaluar la posible curvatura de los efectos producidos

por las variables estudiadas se procedi6 a graficar en un sistema de ejes

coordenados los valores obtenidos en las tablas 03, 04 y 05; cuyos

resultados se muestran en la siguiente figura:

2000

1500

1000

500

Turbidez Final NTU

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Turbidez Final NTU

1600
1400
1200
1000
800
600
400
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Sulfato Ferrico 1500 ppm

P °®

40 80 120

Floculante (ppm)

Sulfato Ferrico 3000 ppm

—————3
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[o——— A A

40 80 120

Floculante (ppm)

—8— 50 ppm
—@— 100 ppm

150 ppm

—8—50 ppm
—8— 100 ppm

150 ppm

—@— 50 ppm
—@— 100 ppm

150 ppm

Figura N° 05: Determinacion del grado de curvatura de los efectos
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En la figura 05 podemos observar que las tres graficas tienen un
comportamiento aproximadamente lineal en la variable respuesta turbidez,
por lo que podriamos afirmar que las variables estudiadas, en los niveles
propuestos, no tienen efectos de curvatura que justifiquen el tratamiento
estadistico de un disefio 3%; razén por la cual, se procedio a realizar el
andlisis estadistico de resultados empleando un disefio factorial 2%, es
decir, las tres variables propuestas (coagulante, coadyuvante y floculante)
y cada una de ellas solo con un nivel bajo y alto.

Con las tres series propuestas en las tablas 02,03 y 04 se procedi6é a
realizar los analisis estadisticos de resultados efectuando comparaciones
dos a dos; es decir, serie A vs serie C, serie B vs serie C y serie A vs serie

B, cuyos resultados se muestran a continuacion.
3.3.1 Serie A vs Serie C

La matriz de disefio 2 a fin de evaluar estadisticamente las series Ay C

se muestra a continuacion:

Sulfato Amina Floculante  Turbidez

Férrico  Cuaternaria Final
ppm pPpm ppm NTU
1500 50 40 1450
4500 50 40 90
1500 150 40 291
4500 150 40 38.3
1500 50 120 731
4500 50 120 90.3
1500 150 120 224
4500 150 120 36.3

El procesamiento de estos datos se realizé con el software Minitab

16.1.0 segun la secuencia:
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Figura N° 06: Secuencia de medicion de efectos

Los resultados de este analisis se muestran en la siguiente figura:

Grafica normal de los efectos
(la respuesta es Turbidez Final, Alfa = 0.05)
9
Tipo de efecto
® No significativo
95 4 W Significativo
90 Factor Nombre
A Sulfato Ferrico
80+ B Amina Cuatemaria
2 704 c Floculante
S 60
S 50
g w0
8 30
20 4
10 1
54
14 T T T T T T T T
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
Efecto
PSE de Lenth = 295.388

Figura N° 07: Grafica normal de efectos serie Avs C

En la figura 07, se puede observar que, en los niveles estudiados, las
variables no presentan efectos significativos sobre la variable respuesta
turbidez con un nivel de confianza del 95%, razén por la cual la evaluacion
de los efectos en estos niveles es riesgosa y podria conllevar a errores de

determinacion.
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3.3.2 Serie B vs Serie C

De la misma forma como se evalué la comparacion anterior se procedié a
elaborar la matriz de disefio 2X a fin de evaluar estadisticamente las series

B y C cuya matriz se muestra a continuacion:

Sulfato Amina Turbidez

Férrico  Cuaternaria Floculante Final
ppm ppm ppm NTU
3000 100 80 198
4500 100 80 61.9
3000 150 80 297
4500 150 80 37.2
3000 100 120 145
4500 100 120 64.7
3000 150 120 399
4500 150 120 36.3

De la misma manera el procesamiento de estos datos se realizd con el
software Minitab 16.1.0 segun la secuencia descrita en la figura 06. Los

resultados de este analisis se muestran en la siguiente figura:

Grafica normal de los efectos
(la respuesta es Turbidez Final, Alfa = 0.05)

Tipo de efecto
® No significativo
95 W Significativo

90

Factor Nombre

A Sulfato Ferrico
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C Floculante

80
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60
50

Porcentaje

30 4
20

104 ]

14 T T T T T T T T
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150
Efecto
PSE de Lenth = 58.125

Figura N° 08: Grafica normal de efectos serie B vs C
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En la figura 08 se puede observar que, en los niveles estudiados, las
variables tampoco presentan efectos significativos sobre la variable
respuesta turbidez con un nivel de confianza de los 95%, resultados que

corroboran lo anteriormente dicho en la secciéon 3.2.
3.3.3 Serie A vs Serie B

Finalmente se procedi6 a elaborar la matriz de disefio 2% a fin de evaluar

estadisticamente las series A y B cuya matriz se muestra a continuacion:

Sulfato Amina Turbidez

Férrico  Cuaternaria Floculante Final
Ppm Ppm ppm NTU
1500 50 40 1450
3000 50 40 165
1500 100 40 378
3000 100 40 146
1500 50 80 1233
3000 50 80 253
1500 100 80 386
3000 100 80 198

El procesamiento de estos datos se realizé con el software Minitab 16.1.0
segun la secuencia descrita en la figura 06. Los resultados de este analisis

se muestran en la siguiente figura:
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Grafica normal de los efectos
(la respuesta es Turbidez Final, Alfa = 0.05)
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Figura N° 08: Grafica normal de efectos serie A vs B

Del andlisis de estas series podemos afirmar que existen efectos
significativos, sobre la variable respuesta turbidez, s6lo de las variables
Sulfato férrico (A) y amina cuaternaria (B), sin embargo, la variable
floculante (C) no produce efecto significativo en la turbidez del agua de
bombeo a las condiciones de estudio. Hecho que se comprobd con el
Diagrama de Pareto mostrado en la siguiente figura y donde se puede
observar que solamente las variables sulfato férrico y amina cuaternaria en

los niveles propuestos presentan efectos significativos en la variable

respuesta.
Diagrama de Pareto de los efectos
(la respuesta es Turbidez Final, Alfa = 0.05)
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Figura N° 09: Diagrama de Pareto
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A fin de corroborar lo representado en las graficas se procedi6 a realizar un

analisis de varianza cuyos resultados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla N° 06: ANOVA de dos factores

Fuente GL SC CM F P
Amina Cuaternaria 1 496506 496506 68.96 0.001
Sulfato Férrico 1 901153 901153 125.16 0.000
Interaccion 1 425503 425503 59.10 0.002
Error 4 28801 7200
Total 7 1851963

S=84.85 R-cuad.=98.44% R-cuad.(ajustado) =97.28%

De esta tabla podemos afirmar que, valores de p < 0,05 nos demuestran
que los efectos principales de la variable dosis de Sulfato Férrico (A) y dosis
de Amina Cuaternaria (B) estan activos, asi como el efecto debido a la
interaccion de estos dos factores. Por lo tanto, hay que analizar solamente
los efectos principales de A, y B asi como el efecto de la interaccién entre
ellos BC; Sin embargo cuando un factor aparece significativo en una
interaccidn y al mismo tiempo en un efecto principal, se recomienda que no
se analice el efecto principal y solo se considera el andlisis del efecto de su
interaccion (Gutiérrez Pulido, 2012), lo cual se muestra en la siguiente
figura:

Grafica de interaccion para Turbidez Final
Medias de datos

14001 Sulfato

Ferrico
1200 4 —8— 1500
—m— 3000

1000 4

800 4

Media

600 -

400 1

200 A .- - — e __

Amina Cuaternaria

Figura N° 10: Interaccién de variables Amina cuaternaria y sulfato férrico
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De la figura 10 podemos afirmar que cuando la amina cuaternaria se
encuentra en su nivel alto, la concentracion de sulfato férrico no afecta de
manera significativa la turbidez; por el contrario, cuando la amina se
encuentra en su nivel bajo la concentracion de sulfato férrico tiene un efecto
considerable sobre la turbidez. En otras palabras, al estar la amina
cuaternaria en su nivel alto la turbidez ser4 baja sin importar la

concentracion de sulfato férrico.

En ese sentido, como lo que se desea es minimizar la turbidez, por lo cual
se debe utilizar el tratamiento de 100 ppm de amina secundaria y cualquier
concentracion de sulfato férrico ya que ambos logran practicamente los
mismos resultados, por lo que la decisidén de cual de los dos usar se puede
hacer teniendo en cuenta otras variables que afecten el proceso de
coagulacion floculacion, como por ejemplo el tiempo de agitacion, velocidad
de agitacion, etc.

Con la interpretacion hecha en la gréfica de interaccion se tiene mas
conocimiento sobre el proceso de coagulacion floculacién en las variables
y niveles estudiados en la presente tesis; cosa que no se hubiese logrado
si solo nos hubiéramos limitado a interpretar los efectos principales.
Cuando hay interaccion, las conclusiones que se obtienen a partir de los
efectos principales no siempre son ciertas; en general solo se interpretan
los efectos principales de aquellos factores que no interactiian con ninguin

otro.

La comparacién de lo que se logr6 demostrar con la interaccién de las
variables dosis de sulfato férrico y amina cuaternaria (en los niveles
estudiados) permite destacar la importancia de esta en los procesos de
coagulacion floculacion, y recordar que el analisis moviendo un factor a la
vez, practicamente nunca lograra captar el efecto de la interaccion entre las

variables sulfato férrico y amina cuaternaria.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el trabajo experimental podemos

llegar a las siguientes conclusiones:

» La mayor influencia del floculante anionico, a dosis baja de coagulante
sulfato férrico (1500 ppm), se presenta a dosis bajas de amina
cuaternaria (50 ppm) y que a dosis baja de floculante anionico (40 ppm)

se produce la mayor influencia de amina cuaternaria.

» A las concentraciones de estudio, el incremento de la dosis de
floculante no produce variaciones significativas en la turbidez con el

aumento de la dosis de amina cuaternaria.

» En los niveles de estudio, las variables sulfato férrico, amina

cuaternaria y floculante anionico, no tienen efectos de curvatura.

» Las variables sulfato férrico y amina cuaternaria influyen de manera

significativa sobre la variable respuesta turbidez, por el contrario, la
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variable floculante anionico no produce efecto significativo en la

turbidez del agua de bombeo a las condiciones de estudio.

» Para disminuir la turbidez, en los niveles del estudio, se debe utilizar el
tratamiento de 100 ppm de amina secundaria y cualquier
concentracion de sulfato férrico ya que ambos logran practicamente los

mismos resultados.

» Con el andlisis de la interaccion de variables se tiene mas conocimiento
sobre el proceso de coagulacion floculacion en las variables y niveles
estudiados; cosa que no se hubiese logrado si solo se interpretan los
efectos principales.

4.2. RECOMENDACIONES

» Se recomienda realizar un andlisis de los lodos que sedimentan
producto de la coagulacion floculacion a fin de buscar alternativas de
tratamiento antes de su disposicion final.

» Realizar una evaluacion econdémica a fin de poder aplicar la
metodologia realizada a nivel de planta industrial.

» Realizar un estudio de coagulacion y floculacion de la industria
pesquera, de acuerdo al tipo de especie que se procesa a fin de evaluar

las variaciones que existen.
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ANEXO N° 01. MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBIJETIVO HIPOTESIS
Problema Objetivo VARIABLES INDICADORES INDICES METODOS TECNICAS INSTRUMENTOS
Principal General
Variable Tipo de -Observacion: - Analisis de
Independiente: Investigacion: | Que consiste en | laboratorio,
trabajo en gue se
:De qué - Dosis de e Concentracion Cuantitativay | ¢ampo que es rea_hzar:_;\ en
. coagulante. de coaqulante. ppm el contacto Universidad
manera Determinar la 9 g Aplicada directo del Nacional de
influye la| influencia de la investigador con | Truiillo.
dosis del | dosis del _ _ la realidad, para | - Medicion de
coagulante, coagulante, La dosis de| pogisde ¢ Concentracion ppm . la obtencién de | turbidez de
dosis de| dosis de | coagulante, Coadyudante de Nivel de dljtos., ] |das muesctjras
coadyudante | coadyudante | coadyudante y coadyudante investigacion: | (Hernandez, eaguade
floculante 2014). bombeo de la
de coagulante | de coagulante : .
dosis del - influye en la Experimental y industria
y y dosis del . Dosis d . -Evaluacion: pesquera
floculante floculante turbidez de los |- Dosis de « Concentracién Permite obtener | antes y
anionico para | aniénico en la | €fluentes  de | Floculante de Floculante informacion después del
e enminacion| CCoTInACon | e pom - |Disefio dela | SPE R B0V | e aion ~
ceterminacion| de la trbidez | O e_O ° e investigacién: como 7 rocSIacic’m
de la turbidez | de efluente de | INdustria e
del efluente Pesquera. ) E . al resultados de - Andlisis de
agua de Variable xpenmental | paper aplicado | los resultados
de agua de| bombeo de la Dependiente: ¢ el tratamiento para
bombeo de la| Industria _ Turbid 3factores con | pijnio de aguas | determinar la
Industria Pesquera - Turbidez del| = TUrbidez 3 niveles de la industria eficiencia en
Pesquera? agua de NTU minera en los la disminucion
bombeo diferentes de turbidez.
procesos de
estudio
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ANEXO N° 02. FOTOS
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EQUIPO DE JARRAS
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MUESTRA DE AGUA DE BOMBEO SIN TRATAMIENTO

..
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