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RESUMEN

Anualmente se generan alrededor de 145 millones de toneladas de lactosuero, un subproducto
de la industria lactea que representa un serio desafio ambiental debido a su alta concentracién
de materia orgéanica. Para mitigar este problema, se estdn explorando una variedad de
tratamientos bioldgicos, quimicos y electroguimicos con el objetivo de disminuir la carga
contaminante y recuperar nutrientes contenidos en el lactosuero, promoviendo asi una gestion
mas sostenible de este recurso. Este estudio se realizd un tratamiento que combina
electrocoagulacion y un biocoagulante natural a base de quitosano y mucilago de nopal
(Opuntia ficus-indica) para reducir el impacto ambiental de este efluente. Se empled un reactor
de vidrio de 100 ml como sistema de reaccion, equipado con electrodos de aluminio, los cuales
fueron conectados en paralelo y sumergidos en la muestra de lactosuero y se afiadié una dosis
fija de coagulante acuoso (quitosano y mucilago de nopal) para llevar a cabo los experimentos.
Cada experimento, se ajustd y evalud diferentes variables operacionales, como el pH de la
muestra (3.5, 7.5y 10.5), la densidad de corriente (correspondiente a voltajes de 4,8y 12 V) y
el tiempo de reaccion (30, 60 y 90 minutos) para inducir la electrocoagulacion. Durante este
proceso, el sistema se mantuvo bajo agitacion constante a temperatura ambiente. Se encontrd
que las mejores condiciones para la remocién de turbidez se alcanzaron a un pH inicial de 7.5
y final de 8.5, con tiempos de tratamiento prolongados y voltajes de 8V y 12V. Los resultados
obtenidos demostraron que la combinacion de electrocoagulacion y biocoagulacién permitio
alcanzar una alta eficiencia en la remocidn de turbidez (94.98%) y demanda quimica de oxigeno
(DQO) (95.38%).

El presente trabajo demostro que el tratamiento de lactosuero en un proceso combinado con
electrocoagulacion y biocoagulante a base de quitosano y mucilago de nopal es una alternativa
efectiva y sostenible, reduciendo significativamente la contaminacion y promoviendo el

aprovechamiento de recursos naturales en la industria lactea.

Palabras clave: Aguas residuales de la industria lactea, Quitosano, Opuntia ficus-indica,

Electrocoagulacién
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ABSTRACT

Approximately 145 million tons of whey, a byproduct of the dairy industry, are produced
annually. This poses a significant environmental challenge due to its high organic load. To
mitigate this issue, various biological, chemical, and electrochemical treatments are being
explored to reduce the pollutant load and recover nutrients contained in whey, thus promoting
more sustainable management of this resource. This study investigated a treatment that
combines electrocoagulation and a natural biocoagulant based on chitosan and nopal mucilage
(Opuntia ficus-indica) to reduce the environmental impact of this effluent.

A 100 ml glass reactor was used as a reaction system, equipped with aluminum electrodes
connected in parallel and immersed in the whey sample. A fixed dose of aqueous coagulant
(chitosan and nopal mucilage) was added to conduct the experiments. For each experiment,
different operational variables were adjusted and evaluated, such as the pH of the sample (3.5,
7.5, and 10.5), current density (corresponding to voltages of 4, 8, and 12 V), and reaction time
(30, 60, and 90 minutes) to induce electrocoagulation. During this process, the system was
maintained under constant agitation at ambient temperature. The best conditions for turbidity
removal were found at an initial pH of 7.5 and a final pH of 8.5, with longer treatment times
and voltages of 8V and 12V. The results obtained demonstrated that the combination of
electrocoagulation and biocoagulation achieved a high efficiency in the removal of turbidity
(94.98%) and chemical oxygen demand (COD) (95.38%).

This study demonstrated that the treatment of whey using a combined process of
electrocoagulation and a biocoagulant based on chitosan and nopal mucilage is an effective and
sustainable alternative, significantly reducing contamination and promoting the utilization of

natural resources in the dairy industry.

Key words: Wastewater from the dairy industry, Chitosan, Opuntia ficus-indica,
Electrocoagulation.
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INTRODUCCION

La industria lactea, genera grandes volimenes de efluentes, los principales procesos que
generan contaminacion en esta industria son la fabricacion de los derivados lacteos, asi como
el uso de soluciones de limpiezas alcalinas; siendo el lactosuero; que es el residuo liquido
derivado del procesamiento de leche en queso, uno de los més problematicos debido a su alta
carga organica. Diariamente se genera significativamente efluentes residuales en proporciones
de 4 a 10 litros de agua por cada litro de leche, en funcion del tipo de producto a obtener®.
Tradicionalmente, el tratamiento de estos residuos ha implicado altos costos y generando
subproductos que pueden comprometer la calidad ambiental.

El lactosuero es reportado como el 90% del volumen total de leche procesada para la
elaboracion de queso. Una gran parte de los compuestos solubles en agua, de la leche se
encuentra en el lactosuero, incluyendo el 95% de la lactosa, el 25% de las proteinas, y el 8% de
los componentes lipidicos presentes en la leche?. El efluente generado presenta una DBOs que
oscila entre 40000.00 a 50000.00 mg O2/L, DQO es de 17278.00 mgO>/L, Solidos Suspendidos
9,800.00 mg/L, Solidos Totales 12,400.00 mg/L.® Ante este escenario, la blsqueda de

tecnologias eficientes y sostenibles se vuelve imperativa.

Durante estos ultimos afios se ha tenido un progresivo avance en la aplicacion de tecnologias
de tratamiento de efluentes residuales de la industria lechera; no obstante, los enfoques mas
comunes y extendidos son las tecnologias de tratamiento bioldgicas y fisico-quimicos, que
aprovechan la materia organica con organismos microscopicos con altas aptitudes para el
procesamiento y utilizacion de compuestos quimicos o macromoléculas sintéticas.*>sin

embargo, estos procesos de tratamiento requieren costos elevados.®

Por otro lado, la electrocoagulacion es un procedimiento investigado en el tratamiento de aguas
y con propuestas de mejora en la tecnologia, en especial en la industria lactea; es una técnica
de tratamiento de agua que emplea la transferencia de carga eléctrica a través de electrodos
metalicos; tales como hierro y aluminio, para inducir la coagulacién y sedimentacion de
particulas contaminantes de distintos materiales’. En este contexto, la coagulacion eléctrica se
presenta como un proceso que, al optimizar sus componentes, puede lograr resultados positivos
para la conservacion del medio ambiente.*
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Los biocoagulantes actdan en un proceso fisicoquimico de neutralizacion de cargas mediante
la adicion de extractos orgédnicos que componen los vegetales, los cuales generan la
desestabilizacion de los coloides como son los polifenoles (taninos), gomas, alcaloides,
mucilagos o proteinas 4. En el fendmeno de coagulacion el incremento de la fuerza de los iones
en el medio permite reprimir la capa eléctrica y generando la repulsion entre las particulas
suspendidas, se logra la remocion de DQO 34°, Estos coagulantes naturales se han reportado
en investigaciones anteriores en la clarificacion de aguas®, son seguros, ambientalmente
amigables y no toxicos; producen menos lodo en comparacion con los coagulantes
convencionales que comunmente son de origen quimico. Dado que provienen de fuentes
naturales, son biodegradables y presentan eficacia en la remocion de metales pesados.®*

La concentracion y proporcion del biocoagulante (Quitosano-Mucilago) utilizada en este
estudio se establecieron en la etapa previa del proyecto de investigacion, donde se evalud y
determino la dosis 6ptima para maximizar la remocion de contaminantes. Dichos resultados
sirven como base para los experimentos realizados en esta segunda etapa, enfocados en

optimizar el proceso de electrocoagulacion.

Por lo tanto, el presente trabajo se enfoca en el tratamiento del efluente que se produce en la
fabricacion de queso, mediante el proceso de electrocoagulacion usando un biocoagulante
liquido a base de mucilago de nopal (Opuntia Ficus-indica) y quitosano como alternativa
natural en comparacion a los numerosos sistemas empleados para el tratamiento de efluentes
residuales no domésticas sanitarias; la gran ventaja de este es tratamiento es que nos brinda una
alternativa eficiente libre de insumos quimicos que resultan sumamente contaminantes y

perjudiciales para la salud.
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CAPITULOI

1 PLANTEAMIENTO TEORICO

1.1. Determinacion del problema

Las industrias de procesamiento de alimento, como la industria lactea generan preocupacion
por los impactos ambientales que pueden generar si no se tiene una adecuada gestion de los
residuos liquidos y sélidos generados, en especial los liquidos que se generan entre 0.2 a 10
litros de aguas residuales por cada litro de leche procesada. En ese contexto, las aguas
residuales contienen elevada carga de contaminantes (DQO, DBO, solidos suspendidos,
entre otros) y nutrientes que puede afectar la biota acuéatica al ser eliminadas al medio
ambiente sin ningun tratamiento, generando problemas de aguas superficiales e incluso
subterraneas, generacion de eutrofizacion debido a la presencia de nitratos y fosfatos
incrementando el riesgo de la salud humana. Este impacto generado, es posible remediar
con las tecnologias emergentes que aportan las investigaciones realizadas, la
electrocoagulacion es una de ellas, sin embargo, a pesar de ser una alternativa eficiente se
han propuesto mejoras en su aplicacion para obtener mayores rendimientos, una de ellas es
la combinacién de la coagulacién quimica previo a la electrocoagulacion. Sin embargo, al
usar insumos quimicos en todo el proceso ha generado nuevas oportunidades de brindar
soluciones a base de coagulantes naturales, es por ello que la biocoagulacion como método
alternativo puede conllevar a obtener remociones similares a la de una coagulacion quimica

combinada con la electrocoagulacion.

1.2. Enunciado del problema
¢Coémo tratar de manera eficiente y sustentable con el medio ambiente un efluente lacteo al
aplicar biocoagulantes naturales de quitosano y mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica)

en medio acuoso en un proceso combinado de biocoagulacion y electrocoagulacion?

1.3. Descripcién del problema

La produccion de leche en Pert es de 2 057 000 Toneladas por afio (aprox. 5470 000 L/dia)
en el 2017, siendo un 25.1% la produccién de la region Arequipa segin el Ministerio de
Agricultura y Riego (MINAGRI). Sin embargo, estas aguas residuales lacteas al ser
monitoreadas en los puntos de descarga de los pequefios productores de queso poseen
elevados valores en: demanda bioldgica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno
(DQO), conductividad y turbidez, que por la ubicacion de estos centros de produccion las

descargas incontroladas superan los estandares de calidad ambiental, comprometiendo a los
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cuerpos receptores cuando no son dispuestos o tratados apropiadamente para la posterior
descarga al cuerpo receptor o reutilizacién del mismo, que a pesar de la existencia de
metodologias convencionales para este tipo de efluentes como los tratamientos bioldgicos
o los quimicos aln existe un vacio de conocimientos de otras alternativas que también
pueden ser prometedoras al aplicar coadyuvantes naturales a partir de los residuos organicos
de la region que también pueden ser combinados con procesos electroquimicos para el

tratamiento de efluentes lacteos.

1.4. Justificacion

e Justificacion tecnoldgica: En la actualidad, las empresas de productos lacteos
ubicados en Majes — Arequipa no poseen un adecuado tratamiento de sus aguas
residuales industriales, superando asi los limites maximos permisibles de descargas
liquidas industriales, por lo que es indispensable proponer un tratamiento amigable con
el medio ambiente como es el uso de biocoagulantes naturales en el proceso de
electrocoagulacion.

e Justificacion ambiental: Esta investigacion se basa en el tratamiento de aguas
residuales de la industria lactea usando biocoagulantes, mediante la aplicacion del
proceso de electrocoagulacion, esta es una tecnologia limpia debido a que no requiere
uso de productos guimicos, la cual se basa en la desestabilizacion de las particulas
coloidales producto del paso de cargas eléctricas con ayuda de un biocoagulante
compuesto por quitosano y mucilago de Opuntia ficus-indica.

e Justificacién econdmica: El tratamiento de los efluentes de la industria lactea permite
disminuir el consumo de materia hidrica que son destinados para actividades de
limpieza de tanques de acopio, de proceso, mantenimiento, entre otros y que
indirectamente son considerados como costos fijos en una planta procesadora de
derivados lacteos independientemente de la escala de produccion, sin embargo, al
aportar que el tratamiento de estos efluentes residuales también puede ser tratados con
coagulantes naturales a partir de residuos organicos u otras fuentes es posible ser
evaluados a largo plazo como una alternativa que puede aportar a disminuir o no a
costos de tratamiento versus los convencionales.

e Justificacion Social: El presente trabajo de investigacion significa un desarrollo,
progreso, bienestar de la zona urbana ya que plantea un estudio del uso de un
compuesto biocoagulante basado en mucilago de Opuntia ficus —indica y quitosano

bajo un proceso de electrocoagulacion como tratamiento para disminuir parametros
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fisicoquimicos contaminantes y asi mismo disminuyendo el impacto ambiental

producido por los mismos.

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Evaluar el tratamiento de agua residual de la industria lactea de la localidad de Majes-Arequipa

aplicando un proceso combinado de electrocoagulacion y biocoagulante en medio acuoso

compuesto por quitosano y mucilago de nopal (Opuntia ficus - indica).

OBJETIVOS ESPECIFICOS
¢ Identificar las condiciones Optimas de remocion de turbidez al combinar coagulantes

liquidos de quitosano y Opuntia ficus — indica en la electrocoagulacion.

e Evaluar la influencia del pH inicial y tiempo de tratamiento en la operacion de coagulantes
liquidos de quitosano y Opuntia ficus — indica en el resultado de remocion de turbidez y
DQO

e Determinar la maxima eliminacién de contaminantes de turbidez y DQO en un solo reactor
electroquimico en comparacion de otros métodos electroquimicos tradicionales y

biotecnolégicos.
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TABLA DE VARIABLES E INDICADORES

Tabla 1: Cuadro de variables e indicadores

Elementos Denominacion Valores Unidad
Velocidad 70 RPM
Pardmetros Distancia entre electrodos 2 cm
Temperatura 20 °C
Dosis coagulante (Quitosano/Mucilago), v/v 1:1 -
Voltaje 4,8, 12 \Y
Independientes pH 3.5; 7.5;10.5 -
Variables Tiempo 0.5;1.0;1.5 h
Dependicht Turbidez R NTU
ependienies DQO R® | mgOalL

R™: Resultados que se obtendran al finalizar la experimentacion.
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3. MARCO TEORICO
3.1. El agua residual de la industria de los derivados lacteos

Los efluentes generados por las industrias lactea suelen ser neutras o ligeramente alcalinas y
con el riesgo de convertirse en acidas rapidamente debido al proceso de degradacion del azucar
presente en la leche, especialmente en condiciones de ausencia de oxigeno. Este proceso
conlleva simultdneamente la formacion de &cidos como es el caso del butirico, disminuyendo
el pHaunrango de 4,5 a 5,0. Estos efluentes liquidos incluyen componentes organicos disueltos
como sales inorganicas, lactosa y particulas coloidales de proteinas, incluyendo globulinas,
albdminas y caseina. Los valores de DQO superan a los de DBO en estas aguas, con un rango
que va desde los 20000 hasta los 40000 mg/L, mientras que la DBO se encuentra entre 2000 y
3000 mg/L. El agua empleada para la elaboracion de derivados lacteos en las industrias lacteas

es oscilante en el intervalo de 8,0 a 35 L/Kg leche®?

Entre el 90 y el 95% de la DBOs, que se representa con las siglas DBO, en las aguas de desecho
o residuales de la industria de los lacteos proviene principalmente del desperdicio o pérdida del
producto lacteo o leche, durante las etapas de fabricacion °. EI empleo de productos quimicos
y microbioldgicos en la produccion como colorantes de Norbixina, E-160b, agente fermentador,
cloruro de calcio, cuajo y levaduras como aditivos en el proceso de produccién son aquellos
que contribuye con la presencia de la DBO y DQO #7°,

3.2. Lactosuero
El suero de leche es el componente liquido que queda después de separar los sélidos de la leche
durante el proceso de coagulacion para la elaboracion del queso. Este liquido esta compuesto
por todos los elementos de la leche que permanecen en estado liquido. Los efluentes del
procesamiento de los derivados lacteos presentan temperaturas elevadas al momento de la
descarga final y grandes variaciones en el pH, TSS, demanda bioldgica de oxigeno (DBO),
demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno total (NT), fésforo total (TP) y composicion
oleosa. En ese contexto, existe poca informacion sobre la composicion especifica de los
efluentes lacteos a escala industrial ya que estos dependen del producto procesado o del valor
agregado adicional que le brindan, es por ello existen valores aproximados de la concentracion
de los contaminantes como se muestran en la Tabla 2, la informacion bibliogréfica brinda datos
aproximados'®°. Adicionalmente, las aguas residuales de la industria lactea presentan

caracteristicas extras como el color blanco e incluso amarillento o con tendencia al color verde
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con olores desagradables y de caracter turbio, estas aguas depredan biolégicamente a fuentes
receptoras como el suelo e incluso el agua superficial de lagos y rios 2022,

Tabla 2: Caracterizacion de lactosuero

Pardmetros Concentracion
DBOs, g/L 0.24-5.9
DQO, g/L 0.5-10.4
Aceites y grasas, g/L 0.02-1.92
Solidos totales, g/L 0.71-7.0
Solidos suspendidos, g/L 0.06-5.80
Nitrogeno total, g/L 0.01-0.66
Fosforo Total, g/L 0-0.6
pH 4-11
Alcalinidad como CaCOs3, g/L 0.32-1.2
Materia seca, g/L 55-75
Lactosa, g/L 44-52
Cloruros, g/L 2.0-2.2
Acido lactico, g/L 2-6.4
Potasio, g/L 1.4-1.6

Nota: Tomado de232

De acuerdo con la FAO, para el caso del producto lacteo conocido como “queso”, clasificado
como producto alimenticio por excelencia a nivel de todo el mundo. La lista en cuanto a la
produccion y el consumo de quesos es encabezada por la Unidn Europea y seguido de los
Estados Unidos, las instalaciones de produccion generan efluentes que presentan un impacto
medio ambiental considerable y significativo.

Estos efluentes lacteos son considerados como uno de los contaminantes mas representativos y
en abundancia de la industria de la leche; este se origina de la precipitacion y eliminacion de la
proteina de la caseina en la fase de fabricacion de queso y la produccion de caseina,
representando el aproximado del 90% del volumen total de la leche.?>2¢. Cuando se llega a el
PI (punto isoeléctrico) de la caseina se forma este suero, resultando en la neutralizacion de las
cargas que las mantienen distantes debido a las fuerzas de repelencia que producen, lo que

impide la floculacion. Este proceso implica la disgregacion completa de las micelas.?’

Este suero lacteo posee mas del 50% de solidos totales que se encuentran en la leche, lo que la
hace altamente nutritiva. Se le atribuyen muchas propiedades, como depurativas, fortalecedoras
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del sistema inmunoldgico y desintoxicantes y regeneradoras de la flora intestinal. Ademas, se
cree que cuando se usa fresca, brinda al cuerpo los nutrientes que este requiere para lograr el
equilibrio metabolico. Es el método mas delicado, pero altamente eficaz para facilitar el flujo

de bilis, la evacuacion de heces y el vaciado de la vejiga.?®

En el proceso de elaboracion de queso, la mayor proporcion de la lactosa contenida en la leche
se transfiere al lactosuero, que constituye un subproducto relevante en la industria de los
productos lacteos. La demanda global de lactosuero ha experimentado un crecimiento

sustancial en la dltima década, alcanzando alrededor de 500,000 toneladas anuales.?

Sin embargo; dado su elevado contenido organico en los efluentes no son adecuados para ser
dirigidos a instalaciones convencionales de tratamiento de aguas. Por ende, se estan
implementando diversos meétodos de tratamiento, como procesos bioldgicos, quimicos,
electroquimicos, entre otros, con el objetivo de reducir la carga bioldgica de estos liquidos de

desecho y utilizar lo componentes nutritivos que contienen.

3.2.1. Tipos de lactosuero
Segun las propiedades fisicoquimicas se clasifican de acuerdo con la forma de eliminacion de
la caseina:

a. Lactosuero dulce: liquido residual que resulta de la etapa de precipitacion de proteinas en
la hidrolisis caseina durante la coagulacion enzimatica. Este suero se caracteriza por tener
un rango de temperatura de 15-50 °C y un pH de 5,9 a 6,6, con un contenido elevado de
proteinas, lactosa y lipidos, y una menor concentracion de calcio.?®=°

b. Lactosuero acido: Se obtiene mediante coagulacion acida o acidificacion, siendo ricos en
Cay P. Presenta un pH que varia entre 4,3 y 4,7, y se origina a partir de queso fresco o
queso de pasta blanda como resultado de la produccién de &cido lactico y su elevado
contenido mineral, que representa valores mayores al 80% de los minerales presentes en la
forma inicial de la leche.?

3.2.2. Aplicaciones del lactosuero

La concentracion de proteinas solubles presentes en agua de suero lacteo, se ha demostrado que
mediante diversas tecnologias de procesamiento se pueden obtener concentrados proteicos con
amplias aplicaciones en los procesos industriales alimentarios para la obtencion de
subproductos como la lactosa en polvo, el suero en polvo comercial, el desmineralizado,
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deslactosado, con bajo contenido de lactosa (RLW), las proteinas concentradas de suero (WPC),
los aislados proteicos de suero (WPI), la lactoalbtimina y el suero permeado (WP)3L.

3.2.3. Contaminacion ambiental

Como se ha indicado previamente, el lactosuero ha sido historicamente tratado como un residuo
de desecho, con una produccion anual de aproximadamente 145 millones de toneladas®2. El
residuo lacteo (suero) es vertido en cuerpos receptores acuiferos y suelos, generando impactos
ambientales negativos y significativos debido a su alto potencial contaminante, debido a su
abundancia en materiales de origen bioldgico, especialmente lactosa. Esta Gltima es la principal
causa de contaminacion, dado su rol como sustrato para la fermentacion microbiana. Cuando el
suero es liberado en cuerpos acuaticos, los microorganismos encargados de su descomposicion
requieren una cantidad significativa de oxigeno, lo que resulta en una reduccion en la
concentracion de OD. El déficit puede provocar la mortalidad de los organismos acuaticos en
esos ecosistemas. Asimismo, si el suero se descarga en suelos, puede infiltrarse en las aguas

subterraneas, constituyendo un riesgo sanitario para humanos y animales.".

De acuerdo con la informacion bibliografica el 10 % del total de la leche es convertida en queso,
mientras que el 90% en lactosuero es un subproducto que por lo general es eliminado en la linea
de proceso. Este lactosuero contiene alrededor del 55% de los elementos globales de la leche,
incluyendo lactosa, proteinas solubles, vitaminas, grasas y minerales. Han sido planteadas
varias posibilidades para el aprovechamiento de estos residuos; esto se debe a que constituye
una fuente alimentaria de elevado valor nutricional, lo que ofrece oportunidades de crecimiento
para el sector agricola y lo convierte en un sustrato econémico y beneficioso; sin embargo, las
cifras demuestran que gran porcentaje de este efluente es descartado como aguas residuales, 1o
gue crea un grave desafio ambiental, ya que dafia al medio ambiente. Estas acciones afectan en
la estructura de la tierra, tanto quimica o fisicamente, disminuye la productividad de los cultivos
y, al ser liberado en cuerpos de agua, provoca una disminucién en la fauna acuética al reducir

el contenido de oxigeno disuelto.?>2633-35

La abundante concentracion de nutrientes, donde la lactosa destaca, en el lactosuero, provoca
una elevada carga organica, cuantificada en 3.5 kg de DBO y 6.8 kg de DQO por cada 100 kg
de producto. Este alto valor se atribuye principalmente a la capacidad de la lactosa de consumir

oxigeno durante los procesos de degradacion bioldgica y quimica. Asi mismo, el lactosuero
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presenta una alta conductividad ocasionada por el derrame de cloruro de sodio derivado del

proceso de salado del queso®®.

e Demanda quimica de oxigeno (DQO)
La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se refiere a la cantidad de oxigeno necesario
para oxidar quimicamente tanto la materia organica como inorganica presente en las
aguas residuales. Aunque la DQO no corresponde a un solo compuesto, se clasifica
como un contaminante convencional de acuerdo con las normativas peruanas sobre
calidad ambiental del agua, y se establece dentro del Reglamento de la Ley General
de Aguas (Ley N° 29338) y las Normas de Calidad Ambiental para el Agua
(Resolucién Ministerial N° 090-2010-ANA), que especifican los limites permisibles de
DQO para los efluentes de diversas actividades industriales y urbanas; y es
frecuentemente empleada por organismos reguladores para evaluar la efectividad de los
sistemas de tratamiento de aguas. Ademas, sirve como un indicador del nivel de
contaminacion del efluente y del posible impacto ambiental que puede generar la
liberacion de aguas residuales en cuerpos acuaticos. La medicion de la DQO se realiza
utilizando un oxidante quimico potente bajo condiciones estandar. Los componentes
que contribuyen a la DQO incluyen compuestos organicos biodegradables, no
biodegradables y compuestos inorganicos susceptibles a la oxidacion®’.
¢ Demanda quimica de oxigeno (DBO)

El analisis de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) evalua la cantidad de oxigeno
consumido en la oxidacién de la materia organica. En términos mas especificos, mide
el oxigeno utilizado por los microorganismos para descomponer biolégicamente la
materia organica presente en una muestra de agua. Este proceso esta relacionado con el
metabolismo microbiano, por lo que también se conoce como una prueba de
"respiracion”. El anlisis estandar de DBO tiene una duracion de 5 dias (DBOS5). En esta
prueba, una muestra de agua se coloca en una botella sellada y se mantiene en oscuridad
a 20 °C durante 5 dias. La diferencia entre la concentracion de oxigeno disuelto antes y
después de la incubacion se considera la DBO5, y se expresa en mgO2/1. En el caso de
aguas residuales, se requiere dilucion para evitar que el oxigeno de la muestra se agote

durante el tiempo de incubacion 8.

3.3. Meétodos de tratamiento de efluentes lacteos
3.3.1. Procesos de tratamientos bioldgicos convencionales
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Aquellos procesos que han tenido mejor versatilidad en términos de rendimiento en la tasa de
tratamiento por dia, remocién de turbidez, DQO, DBO, compuestos oleosos y otros
relacionados al lactosuero son aquellos tratamiento biologicos anaerdbico, aerdbico, facultativo
0 la combinacidn en serie que presentan en su linea de proceso sistemas de lodos activados ya
que estos microorganismos son retenidos continuamente por medios de recirculaciones
hidraulicas a tasas constantes de flujo y tiempo, se mantienen las cepas especificas bio
surfactantes para degradar nuevos ingresos de flujos en sistemas continuos e incrementar la
eficiencia de tratamiento. Otros aspectos positivos a rescatar, es la correcta distribucion de
energia eléctrica en los equipos de tratamiento aunque el consumo es elevado en los aireadores
no se alejan de las rentabilidad que estas tecnologias tienen a comparacion de las alternativas
que tratan bajas tasas de flujo debido a los disefios por lotes que lo conforman, ademas, las
tecnologias de lodos activados presenta desventajas como la generacion elevada de lodos
bioldgicos que requieren estabilizacion para la disposicion final no cumpliendo con estandares

de eliminacién3%49,

Por otro lado, cuando se trata de lagunas anaerobicas el consumo de energia es insignificante,
sin embargo, la eficiencia en la eliminacion de materia organica generalmente no cumple con
los estandares de eliminacion. Para la mayoria de las EDAR que contienen lagunas anaerobicas,
el uso posterior de una laguna aireada o facultativa es comin como un medio para aumentar la
eliminacién de materia organica biodegradable y también oxidar N-NH 4. Las industrias que
utilizan reactores anaerdbicos (Upflow Anaerobic Sludge Blanket — UASB o un filtro
anaerobico) deben quemar el biogas generado, ya que contiene metano, que es un gas de efecto
invernadero mas dafiino que el CO,. El biogds no se puede capturar cuando se produce en
lagunas anaerobicas descubiertas, lo que representa otra desventaja importante de este tipo de
tratamiento*#2, En la Figura 1 se detalla las tecnologias convencionales para la eliminacion de

aguas residuales.

Figura 1: Tecnologias convencionales para la eliminacion de aguas residuales
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Tomado de: Al-Tayawi 4°

3.3.2. Procesos de tratamiento biol6gicos avanzados

Los procesos bioldgicos aerébicos no convencionales que en estudios evaluaron el uso de
biorreactores de membranas sumergidas eliminaron el 99% de la carga organica expresada en
DBOs y la DQO en el tiempo de 6 horas, e incluso estas eliminaron de forma eficiente aquellos
compuestos moleculares de baja masa molecular mientras que los de alta masa molecular fueron
retenidos en las membranas, el nitrégeno amoniacal se encontr6 por debajo del limite méximo
permitido®>#4. Por otro lado, otros respecto a los procesos biolégicos anaerébicos también
evaluaron el uso de enzimas como las lipasas de micelio de hongos como el P. citrinum
empleado como un catalizador por excelencia, sin embargo, la eliminacion de los contaminantes
fue en 46%. Estas alternativas de tratamiento pueden ser relativamente eficientes en cuanto a
remocion de DBOs y DQO e incluso la produccion de biogas, sin embargo, desde un punto de
vista econdmico no son viables por el elevado costo de proceso y por las cantidades de enzimas

deficientes a mayor escala.*>*

3.3.3. Procesos de tratamiento electroquimicos

Los produccién de leche por el sector ganadero y la industrializacion del mismo en derivados
lacteos, y este Gltimo utiliza grandes cantidades de agua dulce que genera a lo largo del proceso
productivo un volumen significativo de aguas residuales, cuya consecuencia desperto el interés
de brindar alternativas sostenibles de solucion como la aplicacion de tratamientos
electroquimicos de oxidacion avanzada bajo el concepto de economia circular con el objetivo
de reutilizar las aguas residuales y que cumplan con los estandares legales de vertido y sean
potencialmente reutilziables*’.
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Algunas técnicas como los procesos de oxidacion avanzada de Fenton. Electro fenton,
ultrasénica de alta frecuencia, ozonizacién fotocatalitica (UV/TiO2/O3) han alcanzado
eficiencias de eliminacion de DQO en un 80% Yy en algunos casos eliminaciones deficientes lo
que atribuye gque existe mayores tiempos de retencion y a bajo caudal en un sistema continuo.
Por otro lado, la influencia del pH en el sistema electroquimico es importante regularlo ya que
existe reportes donde el medio acido prevalece en la reduccion catodica de los electrones del
aire inyectado en la solucion de la superficie del catodo donde destacan la importancia del uso
de catodos de carbono aumentando la electro-generacion de peroxido cuando este Gltimo es
empleado*® 0, En el caso de los procesos basados en el fentén donde las eficiencias de remocion
de DQO y COT se debieron a la formacion de radicales hidroxilos donde también el pH es el

factor de importancia, en medio acido a pH 3 como se indican en las reacciones quimicas

siguientes:
Oz + 2H" + 2¢" > H202 Ec. 1
Fe?* + H0, = Fe®" + *OH + OH- Ec. 2

Para los casos que usan otras fuentes metalicas, el comportamiento seguido de reaccion es el
siguiente:
M + H0 > M(*OH) + H* + ¢ Ec. 3

Adicionalmente, a los conceptos cientificos previamente reportados las técnicas
electroquimicas tienen el objetivo la eliminacion de contaminantes al ser conectados a una
fuente de alimentacion externa donde el proceso de oxidacion comienza en el &nodo generando
cationes metalicos, que, al mismo tiempo el agua se reduce para formar burbujas de gas

hidrogeno e iones de hidroxido en el catodo, tal como se detalla en la siguiente ecuacion:
M+ n Hz0 > M(OH)n + 22H; Ec. 4

Induciéndose a la neutralizacion de las cargas de los contaminantes presentes en las aguas
residuales cuando los agentes coagulantes alcanzan un punto isoeléctrico M(OH),, estas
especies colisionan dando lugar a fléculos de rapido crecimiento, méas grandes y absorbentes
que inducen a la eliminacion de contaminantes, posterior a ello esos floculos se eliminan
mediante procesos de separacion fisica >,
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Por otro lado, la electrocoagulacion se ha realizado también sola o por combinacion con otros
procesos como el electro flotacion, peroxi-EC y fitorremediacion. De acuerdo con los reportes
bibliograficos las remociones de contaminantes son réapida en los primeros minutos,
posteriormente a medida que continua la electrolisis las concentraciones van disminuyendo
debido a que se almacenan mas especies coagulantes dentro de la celda electroquimica
alcanzando etapas estables. La energia suministrada, pH y tiempo son las variables mas

importantes de operacion en estas metodologias®®®’.

3.3.3.1. Principales ventajas y desventajas de la electrocoagulacion

La siguiente tabla informa las ventajas y desventajas de la electrocoagulacion.

Tabla 3: Comparacion de ventajas y desventajas de la electrocoagulacion

Ventajas
e Montajes simples y faciles de operar.

Desventajas
"electrodos de sacrificio"

e | os deben

o No se usa reactivos quimicos excedentes reemplazarse periodicamente ya que estas se

e Generacion de poca cantidad de sélidos y de | disuelven.

facil sedimentacion al tratar aguas residuales | ® Los lodos presentan elevadas

con particulas coloidales pequefias el agua

tratada resultante permite implementar
procesos de filtracion.

La eficiencia de la electrocoagulacién en el
tratamiento del agua residual se refleja en una
reduccion

significativa del color, la

eliminacion del olor y la eliminacién
completa del contaminante.

Las burbujas de gas producidas contribuyen
al proceso de separacién mediante flotacion
de los fléculos formados.

Se puede emplear energias renovables (solar)
para el funcionamiento de la celda
electroquimica para aquellos lugares donde

no hay acceso a energias convencionales.

concentraciones de metales, como hierro y
aluminio, en funcién del tipo de material
empleado en los electrodos de sacrificio,
requiriendo un tratamiento adicional antes
de su disposicion final. Los lodos ricos en
aluminio pueden procesarse para obtener
oxidos de aluminio, que son utilizados en
cerdmica 0

la  industria como

catalizadores®, pueden incorporarse

como aditivos en la fabricacion de
cemento, mejorando ciertas propiedades
mecanicas del material®®9,

En algunas aplicaciones hay excedentes de
costos generados por el consumo de energia

eléctrica.
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¢ En algunos casos se forma peliculas de oxido
impermeable en el catodo, generando perdida
en la eficiencia de la wunidad de
electrocoagulacion.

Nota: Tomado de Mollah®!

3.3.3.4. Factores que afectan la electrocoagulacion

El pH

De acuerdo con los reportes bibliograficos se indica que el pH genera una dependencia en la
eficiencia de la corriente eléctrica y cuya consecuencia es la formacién de hidroxidos.
Reportandose estudios donde el pH vario significativamente en el trayecto de la
electrocoagulacion; dependiendo también del material del electrodo y de las condiciones
iniciales del agua contaminada. En la caracterizacion de aguas acidas el pH presenta
incrementos debido a la produccion de hidrogeno molecular generados en el catodo, mientras
qgue en aguas residuales alcalinas el pH disminuye; asi mismo dependiendo del tipo de
contaminante el pH afecta la eficiencia del proceso. Se reportaron que en el rango especifico de
pH de acuerdo con el tipo de agua residual se da mayor eficiencia en la remocion de

contaminantes, los resultados mas satisfactorios se obtuvieron en valores de pH cercanos a 7.2

La energia suministrada

Las variables eléctricas son parametros bastante influyentes y relevantes y estan ligadas al
factor econdmico. La remocién de contaminantes es dependiente de la corriente suministrada
al medio acuoso estd incrementandose proporcionalmente y originando mayor consumo de
energia e incremento de temperatura del medio acuoso® y en cuanto a rentabilidad algunos

inviables econémicamente por el excedente de gastos generados.

Temperatura

Aunque el impacto de la temperatura en la electrocoagulacion ain no ha sido muy estudiado,
se ha determinado que al llegar a los 60 °C incrementa la eficiencia inicial de corriente para

electrodos de aluminio®.

Distancia entre electrodos
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La distancia que existe entre los electrodos debe ser la mas minima posible para reducir el valor
ohmico del sobrepotencial. Sin embargo, es esencial encontrar un equilibrio que permita un
rendimiento hidrodinamico eficaz del reactor para favorecer la transferencia de masay evitando

posibles problemas como obturaciones en caso de formacion de espumas, entre otros®?.

Influye directamente en el campo electrostatico entre los &nodos y los catodos. Si se disminuye
la distancia entre electrodos el campo electrostatico aumentara eventualmente. Ocasionando
que los hidroxidos metalicos (que son los que ayudan en la coagulacion debido a que forman
fléculos) se deterioren por las intensas colisiones estimuladas por la alta atraccion electrostatica.
Como resultado, la eficiencia del proceso electrocoagulacion mejora significativamente con un
espaciado de electrodos mas corto. Asi mismo, una distancia mayor entre electrodos detiene la
produccion posterior de floculos a base de hidréxido metalico debido a las bajas fuerzas
electrostaticas. Demasiada distancia entre los electrodos también reduce la eficiencia del
proceso, lo que origina un alto consumo de energia que compensa la baja liberacion de iones
metalicos entre los electrodos. Entre el &nodo y el catodo debe existir una distancia de 0.5 a 1

cm en promedio para los distintos tratamientos de aguas residuales®?.

Tiempo

La influencia del tiempo en el proceso de electrocoagulacién es observada al obtener resultados
gue se encuentran con relacion a los sélidos formados, ello es debido a que los electrodos al
tener mayor tiempo de contacto con la corriente eléctrica en la superficie estas se ven afectadas
por fendmenos fisicoquimicos donde ocurren reaccione de oxidacion y reduccion. Los iones
metalicos al ser liberados por las reacciones en la superficie de los electros estas permiten las
particulas de mayor tamafio se junten entre si formado particulas mas grandes e incluso la
generacion de espuma por la degradacion de materia organica. Seguidamente la posterior
decantacion para eliminar el lodo remanente, la pequefia variacion del tiempo representa la
influencia en la cantidad de solidos obtenidos. Sin embargo, algunos reportes bibliograficos
indican que esta variable no es significativa en el proceso de electrocoagulacion siendo otras

como el pH, ya que éste, esta muy vinculado a la constante del producto de solubilidad (Kps).5

3.3.4. Procesos de tratamientos fisicoquimicos
Los tratamientos fisicoguimicos, tales como la coagulacion y floculacion hace referencia a el
procedimiento donde coloides se reinen en pequefias aglomeraciones, denominadas floculos,

que poseen una densidad mayor a la que tiene el agua. Este método fisicoquimico consiste en

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




X . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

afiadir reactivos quimicos al agua residual para fomentar la sedimentacion de particulas
coloidales que no logran sedimentarse de manera natural o para acelerar este proceso mediante

el agrupamiento de particulas®®.

Este proceso se emplea con el proposito de conseguir:
e Incrementar la eficiencia de eliminacion de turbidez, contaminantes organicos e
inorganicos.
e Eliminacion de color real y aparente.
e Eliminacion de compuestos orgénicos e inorganicos que generan turbidez y alteran las
propiedades organolépticas.
e Laesterilizacion e inactivacion de agentes etiolégicos

e Laerradicacion completa de la biomasa algal y plancténica .

La presencia color en el agua y turbidez se debe principalmente a la existencia de particulas
extremadamente pequefias conocidas como particulas coloidales, estas son sustancias,
disueltas, en suspensién, organicas e inorganicas, debido a esto el enfogue del tratamiento de
aguas se dirige a la eliminacion de los colides. Estas particulas se mantienen en suspension en
el agua a lo largo de periodos prolongados y tienen la capacidad de atravesar incluso medios

filtrantes muy finos®’.

Las sustancias en suspension pueden tener dimensiones y densidades que permiten su
eliminacién del agua mediante sedimentacion directa. Sin embargo, ciertas particulas son tan
diminutas y poseen una carga eléctrica superficial que les impide aglomerarse, lo cual resulta
en una continua repulsion, dificultando la formacion de particulas mas pesadas que podrian
sedimentar. La repulsion entre materia coloidal se debe a la carga eléctrica que comparten. En
el agua, la carga negativa es caracteristica de las particulas coloidales, lo que impide su
aglomeracion y les permite permanecer en el liquido. Por esta razon, es necesario y esencial
incorporar un electrolito para neutralizar la carga eléctrica del coloide con el fin de facilitar su
eliminacién mediante el proceso de decantacion y lograr una eficiente purificacién por

coagulacion y floculacion®®.

Es fundamental aplicar con precision estos métodos de tratamiento para incrementar el valor de

la calidad del agua, ya que la formacion de un floc demasiado pequefio o liviano conduce a una
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sedimentacion inadecuada. Si se presenta un incremento de concentracion de flocs al momento
en que el agua ingresa a los filtros, provoca una rapida obstruccion de los mismos, lo que exige
lavados frecuentes. De esta forma, cuando la pequefia particula es inestable, se desintegra en
tamafos submicrométricos que pueden transportarse con facilidad por el medio filtrante,
comprometiendo asi la calidad del efluente tratado®’.

Finalmente, en la Tabla 4 se detalla un comparativo en términos generales del proceso que
gobierna algunas alternativas de tratamiento de aguas residuales de la industria lactea, como las

caracteristicas ventajas y desventajas.
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Tabla 4: Tabla de ventajas y desventajas algunas alternativas de tratamiento de aguas residuales de la industria lactea

Proceso

Caracteristica(s)

principal(es)

Ventajas

Desventajas

Decantacion quimica®®

Reaccion quimica
organica y separacion de

contaminantes

Eficiencia para aguas con altas cargas
contaminantes. Eliminacion de metales,

fosforo y fluoruros.

Consumo de productos quimicos
Control de pH.
Problemas con la generacion, manipulacion y
eliminacion de lodos

Elevados costos.

Coagulacion/

floculacién®%7°

Captacion de
contaminantes y

decantacion.

Bajo gasto de capital.
Simplicidad integrada.
Métodos fisicoquimicos.
Quimicos estan disponibles

comercialmente.

Buena sedimentacion y manejo de lodos.

Eficiencia significativa de laDQO y la
DBO.
Potencial de inactivacion bacteriana

Eliminacién eficaz de colorantes.

Se requiere adicién de productos quimicos no
reciclables (coagulantes, floculantes,
coadyuvantes).

Monitoreo fisicoquimico de efluentes.

Se ha incrementado el volumen de
produccién de lodos (gestion de costos,

tratamiento)
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Esencial en términos de tecnologia (equipo La inversion es relativamente alta.
simple) y adaptable a varias modalidades de | Costos de materiales, procesos no selectivos.
tratamiento. La regeneracion es costosa y genera
Dirigido a la amplia gama de contaminantes desperdicio de material.
Adsorcion/ Método no destructivo Técnica eficiente y cinética rapida Modificacion quimica para mejorar la
sorcion
filtracion™ Utilizacion de un material Calidad de efluente tratado capacidad de adsorcion.
iltracion
solido Separacion de moléculas refractarias. Manejo de residuo del adsorbente con alto
Tratamiento altamente efectivo cuando se costo.
combina con coagulacion para eliminar Saturacion y blogueo rapidos del reactor.
solidos suspendidos, DQO y color. Ineficiente para ciertos tipos de colorantes y
Uso finito de productos quimicos. metales.
Capacidad de descomponer contaminantes
organicos peligrosos. ) o
- / Debido a la inhibicion, este proceso es lento
Se requiere menos energia. _ _
) ’ o y ocurre solo en concentraciones bajas.
Puede biodegradar contaminantes organicos ) o
L ) A\ . Se requiere una gran superficie para el
_ - Utilizacion de un mediante la actividad metabolica de los
Biodegradacion’ _ _ _ _ desarrollo.
microorganismo microorganismos. ) )
) . i Se requiere mucha energia para los
Debido a su adaptabilidad especifica a las )
] _ o aireadores.
circunstancias abioticas en las que se ) o
o ) _ Se requiere un remedio adicional.
originan, el uso de microorganismos
aislados de habitats extremos se vuelve
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3.2. Fendmenos de coagulacion
Consiste en reducir las fuerzas repulsivas entre las particulas coloidales para facilitar su
coagulacion, aglomeracion. Como resultado, se logra la eliminacion de las sustancias
suspendidas que son estables. Ademas de reducir la turbidez, la coagulacion disminuye la

demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la concentracion de microorganismos 7.

Para el proceso de saneamiento de aguas, se describe la coagulacion como el efecto
electroquimico generado al afiadir coagulantes quimicos al agua que ayudan a contrarrestar
las cargas, provocando un colapso de la "capa de iones" que rodea los coloides para permitir
que se agrupen. Esto resulta en la disminucion de las cargas eléctricas superficiales de la
materia coloidal, al mismo tiempo que se forman complejos de hidréxidos. Estos efectos
generalmente ocurren de manera instantanea, sin requerir mas tiempo que el necesario para

mezclar los reactivos con el agua®®®’

Los agentes quimicos inducen la neutralizacion de las cargas eléctricas en la capa superficial
del coloide, facilitando la coalescencia de las suspensiones coloidales para la formacion de
floculos. Inicialmente, los floculos son de dimensiones diminutas, pero conforme se

agregan, evolucionan hacia floculos de mayor tamafio, capaces de sedimentar.

Desde una perspectiva energética, algunas suspensiones coloidales se han considerado
estables termodindamicamente y se denominan coloides reversibles. Ejemplos de estos
incluyen las particulas de jabones o detergentes, aminas, algunos polimeros y proteinas de
cadena larga. Por otro lado, existen coloides que, desde el punto de vista termodindmico,
son inestables y se conocen como irreversibles. Entre ellos se encuentran algunos
microorganismos, los 6xidos metalicos y las arcillas, los cuales tienden a coagularse con
facilidad. La coagulacion puede ocurrir de manera rapida o lenta dependiendo del coloide.
Es relevante destacar que los términos "termoestable™ e "inestable™ a menudo se aplican a
los coloides irreversibles, centrandose principalmente en la cinética de coagulacion en lugar
de sus propiedades energéticas y termodinamicas. De esta manera, un sistema coloidal que
es inestable cinéticamente se clasifica como irreversible, en el cual la coagulacion

desempefia un papel crucial .
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La coagulacion destaca como el procedimiento mas significativo para eliminar particulas
coloidales y suspendidas durante el proceso de potabilizacion del agua, logrando remociones

que alcanzan el 80-90%"°.

Si la coagulacion se lleva a cabo de manera inadecuada puede ocasionar una rapida
disminucion en la calidad del agua y resultar en gastos operativos injustificados. Por lo tanto,
se destaca la importancia de ajustar adecuadamente la cantidad del coagulante, ya que esto
regula el rendimiento de los equipos de decantacion y hace inviable lograr una

sedimentacion si dosis de coagulante no se encuentra adecuadamente ajustada®’.

Se argumenta que para desestabilizar las particulas coloidales y lograr su separacién, se
necesita un tratamiento fisico-quimico de separacion solido-liquido mediante coagulacion,

floculacion y sedimentacion o flotacién para la remocion de s6lidos en suspension %576,

El proceso de coagulacién y floculacion ocurren en etapas secuenciales, de manera que, tras
la desestabilizacion de las particulas, las colisiones entre ellas promueven la formacion de
micro floculos, que son apenas visibles a simple vista, y estos se desarrollan posteriormente
en fléculos de mayor diametro. La coagulacion se considera exitosa cuando se observa una
buena separacién de fases, con micro fléculos densos y un sobrenadante claro. Si esto no
sucede, es probable que no se haya neutralizado completamente todas las cargas de las
particulas, indicando que la coagulacion no ha concluido y, en este caso, se requerira agregar

més coagulante’’.

3.2.4. Etapas del proceso de coagulacion

En la Figura 2 se explica resumidamente el proceso de coagulacién representado en 5 etapas
de: hidrolisis de coagulantes, precipitacion y formacion, adsorcion de cadenas poliméricas,
adsorcion entre particulas coloidales y las de accion de barrido. De este modo es posible
remover los contaminantes orgéanicos y poder reusar el agua tratada e incluso poder ser

vertida a un cuerpo receptos sin alterar las propiedades fisicas y quimicas.

En ese sentido, la tedrica nos reporta conceptos en el cual son importante conocerlos como:
los mecanismos del proceso de coagulacion, factores de mayor influencia en la coagulacién
y calidad del agua sin procesar.
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Figura 1: Etapas del proceso de coagulacion

Hidrolisis de
los

coagulantes y
desestabilizaci

2da Fase

formacion de
componentes

Precipitacion y

Adsorcion de 4ta Fase

on de las quimicos que las cadenas ad .
. .. sorcion
particulas se poliméricas en : "
existentes en . . la superficie mutua entre i
la suspensién polimerizan. de IGI: los coloides Ecmp; de
: arrido
coloides.

Nota: Tomado de &’

3.2.5. Mecanismo del proceso de coagulacién

Las particulas coloidales, microorganismos y himicas aportan carga cationica negativa al
agua, lo que dificulta su aproximacion. En el proceso de tratamiento de efluentes residuales
es indispensable el ajuste de las cargas eléctricas en las particulas coloidales presentes en
estas, se logra mediante la adicion de coagulantes inorganicos como sales de aluminio o
hierro, asi como polimeros sintéticos, con el fin de inducir el fendmeno de coagulacion. En
la actualidad la coagulacion o desestabilizacion se considera como el producto de la

intervencion de cuatro mecanismos fisicoquimicos’:

3.2.6. Absorcion y neutralizacidn de cargas

Los elementos coloidales poseen una carga eléctrica negativa conocida como carga primaria
que atrae los iones positivos presentes en el agua generando una doble capa eléctrica en la
superficie del coloide, el cual es regulado el movimiento de los coloides e interpretado por

el denominado potencial ZETA.
Los procesos de coagulacion también se comprenden como la neutralizacion altamente

significativa al afiadir productos quimicos que permitan realizar procesos de coagulacion-
floculacién. En dicho proceso, la mezcla natural provocada por el movimiento browniano

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




X . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

no es suficiente, por lo que es necesario aplicar energia adicional, la mezcla hidraulica y la
agitacion son una de las metodologias comiunmente empleadas en la industria. Si se agrega
un exceso de coagulante al agua tratada, las particulas pueden volver a estabilizarse. Esto
ocurre debido a que el coagulante se adhiere a la superficie de las particulas, invirtiendo la

polaridad de su carga en comparacion con la carga original®” 8,

3.2.7. Calidad del agua sin procesar

Los elementos del agua en su estado natural que tienen una influencia considerable en la
efectividad del proceso influyen factores como la concentracion de coloides, que suele
medirse a través de la turbidez o la coloracién del agua, ademas de la temperatura, el pH, el

tamarfio de las particulas y la alcalinidad.

e Alta concentracion de coloides y alcalinidad baja
El método mas facil de implementar, dado que tinicamente demanda la evaluacion
de una variable quimica: la cantidad precisa de coagulante. La desestabilizacion
ocurre a través de la adsorcion de compuestos con carga positiva e hidroliticos,
las cuales forman rapidamente dependiendo del tipo de coagulante entre valores
acidos de 4 hasta 6 de pH.

e Alta concentracion de coloides y alcalinidad alta
Bajo estas circunstancias, se lleva a cabo de nuevo la desestabilizacion mediante
la neutralizacion y la adsorcion de las cargas en condiciones de pH neutros o
acidos. La proximidad del pH al punto isoeléctrico de los polimeros de hidroxidos
metalicos, caracterizado por una baja densidad de carga superficial, simplifica los

procesos de neutralizaciéon.

e Baja concentracion de coloides y alcalinidad alta
En este caso, la coagulacion se realiza utilizando una dosis relativamente elevada
de coagulantes para atrapar las particulas coloidales. Se puede incorporar arcilla
0 bentonita como alternativa para incrementar la concentracion de coloides y el
contacto entre las particulas. La desestabilizacion se conseguiria a través de la

adsorcion y neutralizacion de las cargas.
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e Baja concentracion coloidal y alcalinidad baja

Los procesos de tratamiento por coagulacion resultan mas complicados en
sistemas con baja concentracion de coloides y alcalinidad reducida. Este proceso
fisicoquimico es mas desafiante debido a que la adicién de coagulante disminuye
el pH, dificultando la formacion de hidréxidos. De igual manera, la coagulacion
por adsorcion se torna dificil porque la concentracion de coloides es insuficiente
para facilitar el contacto entre las particulas. Para lograr una coagulacion efectiva
en estos casos, se debe afiadir alcalinidad adicional y/o preferiblemente arcilla o
bentonita.

3.2.8. Variables que influyen en el proceso de coagulacion
Temperatura
La temperatura también juega un papel importante, especialmente en regiones con clima

extremadamente severo, especialmente cuando las temperaturas alcanzan la congelacion.

Un parametro adicional que condiciona el comportamiento del sistema de coagulacién es la
temperatura del agua ya que esta tiene un impacto en la duracion y efectividad. La
temperatura, al modificar la densidad del solvente o agua, influye en las interacciones
intermoleculares y, por ende, en la dindmica de las particulas coloidales, resultando en
tiempos de sedimentacion méas prolongados. Las temperaturas méas bajas aumentan la
viscosidad del agua, lo que no favorece la formacion del floc®”®y el fenémeno de transporte
disminuye, la temperatura influye en el pH dptimo, de manera que a temperaturas mas bajas

se requieren valores de pH mas bajos. ™.

Cahill y Fitz Patrick como reportaron en sus estudios, examinaron el efecto de este
componente en una serie de plantas de tratamiento en Chicago y encontraron dos intervalos
de variacion significativos: uno entre 0 y 10 °C y otro entre 10 y 40 °C. Se observé que la
eficiencia aumentaba a medida que aumentaba la temperatura entre 10 y 40 °C debido al
aumento de la tasa de colisiones entre las particulas. La turbidez y la alcalinidad son factores

importantes dentro de este rango.’
Influencia del pH

El valor del pH es clave durante la coagulacién de las moléculas organicas e inorganicas. La
turbidez causada por particulas coloidales inorganicas se elimina de manera efectiva
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mediante coagulantes organicos con un pH aproximadamente. Por su parte, las sustancias
organicas naturales se recomiendan ser eliminadas a valores de pH acidos; de acuerdo con
el tipo de coagulante, el rango recomendado es de 4 a 7.5. En términos generales, para la
coagulacion de aguas con color, el pH ideal es mas bajo (entre 4 a 6) en comparacion con
aquellas con mayor turbidez (entre 6,5 a 8,5). En general, el rango de pH éptimo para la

accion coagulante de las sales férricas es mayor que el de las sales de aluminio 8774,

Turbidez

La turbidez del agua es una propiedad 6ptica que provoca que la luz se disperse y absorba,
en lugar de ser transmitida. La dispersion de la luz que atraviesa un liquido es provocada
principalmente por los sélidos suspendidos. A mayor turbidez, mayor sera la luz dispersa.
La turbidez es un indicador y no daré resultados acerca de un contaminante en especifico.
Sin embargo, brinda informacion valiosa acerca del grado de contaminacion general de una
muestra de agua. Existen diferentes métodos para la medicion de turbidez y su eleccion
dependeréa de la aplicacion en la que se desean utilizar. Cada método cuenta con sus unidades
de medicion especificas. El estandar I1SO utiliza las FNU (Unidades Nefelométricas de
Formacina), mientras que la EPA utiliza las NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez).
Existen otras unidades como las FTU, JTU y EBC. El indicador que mide la turbidez, esta
relacionado con caracteristicas como cantidad, tamafio y forma, se utiliza para cuantificar la
cantidad de particulas coloidales en el agua. La turbidez se mide para evaluar la eficacia del
proceso, siendo mas eficientes las aguas con menos turbidez residual. Se identifica un rango

de pH ideal entre 6.5y 7.5, donde la coagulacion se lleva a cabo sin dificultades®”®.

Dosis de coagulante

La mezcla adecuada del coagulante en el agua representa el principal desafio para lograr una
coagulacién eficaz. La complicacion radica cuando las dosis de coagulante son reducidas en
comparacion en funcion a la cantidad de volumen a tratar. Solo llevando a cabo pruebas de
jarras con la muestra del agua contaminada que va a ser tratada se logrard determinar la
concentracion Optima a emplear en cada situacion. Esto se debe a que la dosis del coagulante
puede modificarse con facilidad en las plantas de tratamiento de agua’.

La cantidad ideal de coagulante se refiere a aquella que logra la desestabilizacién efectiva

de los coloidales facilitando la formacion de un floculo denso y compacto que sedimenta
facilmente. Esta dosis se determina a través de la prueba de jarras especifica para el
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coagulante, identificandose como la cantidad que resulta en la menor turbidez residual. La

Figura 3 ilustra los distintos escenarios para la aplicacion de las dosis de coagulante.

Figura 2: Zonas que se producen durante la coagulacion.

TURBIEDAD

DESPUES COAGULACION COAGULACION
FONA L LONA IV

DELA LOMA L

COAGULACION ZONA T

NO COAGULACION

DOSIS DE COAGULANTE APLICADO

Nota: Tomado de®’

3.3. Tipos de coagulantes

3.3.4. Coagulantes sintéticos

Los coagulantes sintéticos, principalmente de origen quimico, presentan la capacidad de
desestabilizar las particulas coloidales en suspension, lo que provoca su sedimentacion en el
cuerpo de agua y la formacion de lodos voluminosos e insolubles en el fondo. Estos
coagulantes son ampliamente empleados debido a su eficacia para eliminar la turbidez, el
color y ciertos metales. Entre los coagulantes quimicos mas cominmente utilizados en el
proceso de coagulacion se encuentran el sulfato de aluminio y el cloruro de hierro. Estos
coagulantes generan compuestos como hidréxidos de aluminio o hierro a través de sus

reacciones de hidrolisis, formando precipitados que no se disuelven. 577°.

Segun Shrivastava ®’ los coagulantes de origen quimico utilizados en la coagulacion son:
NaAlO:; Alz(SOa)s; FeCls; Fex(SO4)s; AICIs; FeSOa y polielectrolitos.

3.3.5. Coagulantes naturales

Son aquellos reactivos de facil solubilidad en el agua, extraidos a partir de materia vegetal
gue desempefian la funcidn de coagulantes y son capaces de remover solidos sedimentables
en forma de coloides cumpliendo la funcion similar a la de un agente coagulante quimico.
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No obstante, los coagulantes de origen vegetal ofrecen la ventaja adicional de eliminar
microorganismos patdgenos. Ademas, al ser de origen vegetal, no generan efectos
perjudiciales en el organismo ni en su uso en la agricultura, y producen lodos que son
biodegradables®. Aquellos coagulantes naturales derivados de plantas que también se
emplearon en Africa subsahariana, la India y América del Sur fueron obtenidos a partir de
las semillas de almendra, albaricoque, melocoton, cactus Opuntia, legumbres, guisantes,
lentejas, nueces, habas, guar y Moringa oleifera®. Cuya relevancia en la eleccion del
coagulante y la cantidad adecuada se debe a que influira en la calidad adecuada o deficiente
del agua tratada y en el rendimiento eficaz o deficiente de los procesos subsiguientes en el

tratamiento del agua®®8?.

No obstante, la principal limitacion de los coagulantes naturales es que, al ser afiadidos al
agua en forma pulverizada, aumentan de manera considerable la carga organica,
introduciendo hasta un 90% de sustancias organicas que no desempefian el papel de agentes
floculantes. Se observo que el tratamiento de agua con tuna resulté en un valor de DQO
residual el doble en comparacion con el tratamiento convencional utilizando sulfato de

aluminio®?,

Ademas de utilizarse en la clarificacion y purificacion de aguas crudas, se ha investigado el
uso de coagulantes naturales en el tratamiento de efluentes residuales de la industria textil,
la extraccion de aceite de oliva, aguas con altos niveles de metales pesados como el cadmio,

asi como en la deshidratacion de lodos, logrando obtener resultados favorables®?,

3.4. Quitinay quitosano

Generalidades

3.4.4. Quitina

Es el polimero natural més encontrado en la naturaleza, en segundo lugar, la celulosa. La
quitina presenta una caracteristica blanca, dura e ineléstica, hidrofoba lo que conduce a su
insolubilidad en agua atribuido por los puentes de hidrogeno y por la dureza que lo
conforma®’, siendo esta la mayor fuente natural de contaminacion en los litorales
maritimos®4. El origen de este biopolimero natural es del exoesqueleto de los crustaceos e
insectos, asi como también de las paredes celulares de algunos hongos, levaduras y algas de

acuerdo a lo reportado®. Este compuesto tiene como origen la investigacion realizada por
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Henri Braconnot en 1811, el proceso fue realizado al aislar un polisacarido de hongos por
medio de un tratamiento alcalino. Posteriormente, la sustancia fue aislada de caparazones de
crustaceos marinos recibiendo el nombre de quitina que cumple la funcién de tunica o

cobertura en el crustaceo®.

3.4.5. Quitosano

Principal amino-polisacérido derivado de la quitina, el segundo derivado es el quitano, es el
unico biopolimero que se obtiene a través de un proceso de desacetilizacion parcial de la
quitina; este nombre adquiere cuando el grado de des acetilacion de la quitina es mayor al
50% influyendo en las propiedades fisicas de la resistencia a la traccion, solubilidad, area
superficial, viscosidad, conductividad, porosidad y flexibilidad, y quitano cuando es mayor
del 100%®’. Su obtencion es por medio de la hidrolisis de la quitina en medio alcalino usando
hidroxido de sodio o potasio a elevadas temperaturas. EI compuesto obtenido presenta
propiedades de biodegradabilidad, biocompatibilidad y no toxicidad aplicados en la
industria alimentaria, farmacéutica, agricultura e incluso como alternativa de remocion de
metales pesados para el tratamiento de aguas residuales provenientes de industrias®®.
Ademas, que es soluble en agua, medio acido, acido acético, formico, malico, entre otros
con por la formacion de cargas positivas en los radicales aminos dependiendo de la cantidad
presente que se encuentra libres. Es importante resaltar que es insoluble en medio neutro y

alcalino 8689,

La composicion del quitosano contiene una amina primaria compuesta por dos monomeros.
Amino-polisacarido compuesto sobre todo de unidades repetitivas de 2-amino-2-desoxi-f3-
D-Glucopiranosa y en segundo lugar 2-Acetilamina-2-desoxi-p-D-(+)- Glucopiranosa®.
Debido al alto contenido puro de nitrégeno (6.89%) la quitina y el quitosano tienen un alto
interés comercial e industrial®*®. Sin embargo, su aplicacion limitante va a depender del
grado de des acetilacion, tamafio de la cadena polimérica y purificacion que afectan las
propiedades finales del quitosano®.

En la Figura 4 se presentan las estructuras quimicas de la quitina, el quitano y el quitosano.

Figura 4: Estructuras quimicas de la quitina, el quitano y el quitosano.
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3.4.6. Aplicaciones

v/ Quimica analitica: Las aplicaciones en métodos analiticos como la cromatografia
ionica, absorcién de metales pesados y en biomedicina o salud como se dan en la
liberacion de farmacos, insulina, membranas de las hemodidlisis, también se aplica en
suturas biodegradables, piel artificial en quemaduras, refuerzo de ufias y huesos, agente
cicatrizante, tratamiento de tumores (leucemia) y en el control de sida, etc.

v’ Agricultura y ganaderia: En la conservacion de semillas durante el almacenamiento,
clarificacion de jugos de fruta, sistemas liberadores de fertilizantes, aditivo para
alimento de animales, en formulacién de pesticidas, proteccion de plantulas, control de
agroquimicos, crecimiento de animales, retardante en la autooxidacion de los frutos y
tubérculos y uso exclusivo de biocidas.

v Cosmeéticos: se usa como aditivo bactericida en jabones, champus, espumas de afeitar,
cremas para la piel, el cuerpo, pasta dental, etc. Agente hidratante para la piel, debido a
que sus geles pueden suministrar agua y evitar la resequedad. Ademas, el quitosano
forma una pelicula que ayuda a dosificar otros principios activos®’.

v" Industriay tratamiento de agua: En la industria papelera, alimentaria como espesante
en alimentos y preservante. Mientras que en el tratamiento de agua es usado como
agente floculante, coagulante en aplicaciones de investigacion basica, remocion de

aceite de pescado en agua, filtros de agua para piscinas y spas, etc.8>87:9

3.5. Mucilago de nopal (Opuntia Ficus-indica)

Situado originalmente en el continente americano, y su presencia abarca desde Canadéa hasta
Argentina y Sudéfrica, destacandose en areas caracterizadas por su aridez o semiaridas. Sus
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atributos morfoldgicos y fisiol6gicos le confieren la capacidad de crecer diferentes tipos de
climas, desde una baja precipitacion hasta extremos de temperaturas elevadas y bajas®.
Tournefort en 1700 fue quien le otorgo el nombre cientifico debido a la semejanza con una
similar de tipo espinosa que crecia en el poblado de Opus en Grecia.*®

Pertenece a la familia Cactaceae también conocida como nopal o tuna, adaptandose con
facilidad a la poca cantidad de agua. Estas se caracterizas por las pencas de color verdoso y
por la poca cantidad de espinas siendo esta caracteristica fisica una recoleccion facil ya que
ademas adquieren una altura de 5 metros, cuenta con una gruesa cuticula, en algunas
ocasiones, esta recubierta de cera o pelos. Estos elementos ayudan a reducir la pérdida de
agua, ya que la planta contiene un abundante parénquima . El fruto se presenta como una
baya con ovario infero simple y pulpa carnosa, con tamafios y colores variables. La piel de
los frutos es similar a la de los cladodios, incluyendo areolas y numerosos gloquidios. Tanto

el grosor de la céscara como la cantidad de pulpa exhiben variaciones.®

Las estructuras llamadas cladodios son ldminas aplanadas y articuladas con tejidos carnosos.
Tanto la forma como el grosor de estas laminas pueden variar, al igual que su color, que va

desde tonos verdes claros hasta grises o cenizos, dependiendo de la edad de la planta.®

3.5.4. Composicion

Los estudios muestran la presencia de polisacaridos como L-arabinosa, &cido
Dgalacturonico, D-galactosa, D-xiloxa, L-ramnosa permitiendo aglutinar sustancias
presentas en el agua®. Lo espectros IR revela la presencia de grupos tiol (SH), nitroso
(NO2), hidroxilos (OH), enlaces carbono-carbono (CC), hidrocarburos insaturados (CH), y
enlaces. (CO). Estos hallazgos podrian ser atribuibles a la presencia de alcoholes, ésteres o

éteres en el polimero®’.

En la penca se encuentra la presencia de calcio y hierro atribuyéndole propiedades de poder
coagulante, aunque son poco significativas son aportantes que pueden ser consideradas. La
mayor parte del cuerpo se encuentra compuesto de agua en un 90%. Se considerd que los
carbohidratos son realmente los que le confieran la cualidad coagulante al biomaterial
debido a que se encuentra en mayor proporcion; reportandose dichos componentes en la
Tabla 5 algunas proporciones organicas detectadas.®
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Tabla 1: Componentes de la Opuntia Ficus-indica (contenido en 100g)

DE SANTA MARIA

Parimetro Contenido
Porcion comestible 18 g
Energias 27 kcal
Proteinas 1.70 =
(Grasas 030g
Carbohidratos 360
Calcio 93 mg
Hierro 1.60 mg
Tiamina 0.03 mg
Bivoflavina 0.06 mg
Niacina 0.03 mg
__Jicidcr ascorbico 8 mg

Nota: Tomado de %

3.5.5. Taxonomia

Segun Silva® La taxonomia de los nopales es extremadamente compleja debido a una

variedad de razones, incluida la gran variabilidad de sus fenotipos segun las condiciones

ambientales, la frecuencia de poliploidia, la reproduccion sexual o asexual y la gran cantidad

de hibridos interespecificos. En la Tabla 6 se describe la clasificacion cientifica del nopal.

Tabla 2: Clasificacién cientifica

CLASIFICACION CIENTIFICA
Reino Plantae
Subreino Embryophita
Division Angiospermae
Clase Dwvcotiledonea
Subclase Dialipetalas
Orden Opuntiales
Familia Cactaceae
Sub-familia Opuntioideae
Tribu Opuntiae
Género Opuntia Nopalea
Subgénero Platvopuntia
Especie Ficus-indica

Nota: Tomado de'®
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3.5.6. Aplicaciones del mucilago

La penca de nopal es un recurso valioso con mdultiples aplicaciones en la industria y la
alimentacion, el nopal es una alternativa de materia prima para los procesos de produccion
de alimentos, medicamentos, cosméticos y productos agropecuarios. Ademas, el mucilago
del nopal se puede utilizar como aditivo natural en la industria de alimentos para obtener
espesantes, reemplazantes de grasas, estabilizador de emulsiones, empaques para mejorar la

calidad de los alimentos©t102,

El Opuntia Ficus-indica es un biopolimero muy complejo y viscoso que se almacena en las
almohadillas internas y externas de las pencas, los polisacaridos que contienen son
semejantes a las pectinas que permiten encapsular y separar la materia disuelta en el

a‘gua103,98_

Usarlo como un insumo coagulante alternativo y de fécil uso ofrece un nuevo enfoque para
el tratamiento de los efluentes residuales en las etapas primarias a nivel doméstico rural; sin
embargo, aun se encuentra en evaluaciones la rentabilidad de esta alternativa por un lado
positivo ya que estos materiales son de la localidad sin ningun grado de industrializaciéon y
bajo costo, lo que podria contribuir a afianzar las tecnologias sustentables de tratamiento de

aguas®®.

3.6. Disefos experimentales

El disefio de experimentos (DOE) constituye las diferentes técnicas para determinar
las ubicaciones de los puntos de muestra en un espacio de disefio. Las muestras
elegidas a través del DOE deben dar una buena representacion de todo el espacio de
disefio para que el modelo sustituto que se construye a partir de estos puntos de muestra
pueda proporcionar una buena prediccion de las respuestas de la simulacién compleja.
Ademas de eso, el nimero de muestras elegidas a través del DOE debe ser
relativamente pequefio en comparacion con el espacio de disefio real. En general, un
método DOE debe poder proporcionar la méaxima informacion sobre el espacio de
disefio con la minima cantidad posible de muestras. EI método DOE que se utilice
depende de varios factores como la dimensionalidad del problema, la estructura del
modelo sustituto que se utilizard, los criterios de tolerancia de error para la
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construccion del modelo sustituto y la existencia de error aleatorio en el modelo

complejot®

Adicionalmente, Los métodos DOE pueden clasificarse en dos categorias: clasicos y
modernos. En el caso de experimentos de laboratorio donde existe un error aleatorio,
es decir, cada nueva ejecucion del experimento da como resultado un error diferente,
se prefieren los métodos DOE clésicos. Los métodos clasicos tienden a generar puntos
de muestra en los extremos del espacio de disefio para representar adecuadamente el
espacio de disefio incluso en presencia de este error aleatorio. Ejemplos de los métodos
DOE clasicos son el disefio Box-Behnken, el disefio Central Composite, etc. Por otro
lado, en el caso de simulaciones por computadora deterministas, se utilizan los
métodos DOE modernos. El supuesto subyacente en el caso de estas simulaciones por
computadora es que cada ejecucion de la simulacion da como resultado exactamente
las mismas respuestas. Ejemplos de los métodos DOE modernos incluyen el muestreo

de Monte Carlo, el muestreo de hipercubo latino y el muestreo de matriz ortogonal'®.

3.6.4. Disefio experimental factorial completo (FFD)

En un disefio factorial, cada factor varia entre configuraciones fijas. Un disefio factorial
completo se define entonces por todas las combinaciones posibles de los factores y sus
configuraciones. En ese contexto, si “k” factores para investigar y que cada factor
puede establecerse en m niveles diferentes. EI nimero de combinaciones posibles de
los factores y sus configuraciones sera entonces “m<”. De esta forma, se llega al
nimero de combinaciones posibles que incrementa rapidamente cuando aumenta el
namero de niveles y el nimero de factores. Por esta razon, el estudio del factor
experimental en sistemas quimicos se lleva a cabo generalmente utilizando solo dos
niveles de la configuracion del factor, disefios de dos niveles. Dichos disefios permiten

la determinacion de todos los efectos principales y todos los efectos de interaccion®®-
108

Los disefios factoriales completos de dos niveles son convenientes cuando el nimero
de factores, “k”, a explorar es <4. Con mas de cuatro factores a explorar, los disefios

factoriales fraccionarios de dos niveles u otros disefios de dos niveles son mas
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convenientes. Estos disefios se analizan después de que se han descrito los disefios

factoriales completos.®®

3.6.5. Diseflo experimental de superficie de respuesta (MSR)

Esta clase de disefios fueron desarrollados en 1951 por Box y Wilson. Con el tiempo,
han evolucionado dos grupos principales de disefios: los disefios compuestos centrales
y los disefios Box-Behnken (CCD y BBD). Ofrecen una comprension del
comportamiento del sistema (revelan un tipo de conexion entre el factor y la respuesta)
y su optimizacion al mismo tiempo. El CCD se aplica generalmente después de limitar
los factores importantes mediante algunos métodos de seleccién. Consiste en puntos
centrales y axiales junto a puntos cubicos, lo que permite obtener informacidn sobre la
curvatura de la respuesta y la estimacion de efectos de orden superior. BBD es similar
a CCD, pero requiere menos ejecuciones experimentales y no contiene puntos en los
vértices del cubo (puntos bajos/altos), lo que puede ser muy util para la
experimentacion fisica ya que los puntos extremos a veces son costosos o dificiles de
probar. Por este motivo, en comparacion con el CCD estandar, el disefio BBD contiene
regiones de menor calidad de prediccién. Aunque los RSM estan orientados
principalmente a optimizar el sistema, decidimos incluirlos en el estudio ya que
ofrecen una evaluacion de términos de orden superior (cuadraticos o cubicos), lo que

no es posible con los otros métodos!%1!,

3.6.6. Disefo experimental de Taguchi (TD)

A pesar de su recepcion dividida en la comunidad cientifica. El disefio de Taguchi,
debido a ser un disefio practico se ha convertido en el disefio experimental
comunmente aplicado en el sector industrial y en ciencia. EI comportamiento del
disefio aplica en matrices ortogonales efectivas donde los niveles de los factores se
distribuyen de manera equilibrada, reduciendo el nimero de arreglo experimentales.
La mayoria de los arreglos ortogonales se centran Unicamente en los efectos
principales, pero algunos disefios permiten la estimacion de interacciones especificas.
Algunos de los disefios son adecuados para el cribado (TD de dos niveles), mientras
que otros son mas adecuados para una caracterizacion y optimizacion mas

profundas**?,
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3.7. Marco legal
El Ministerio del Ambiente (MINAM) establecié normativas de calidad de agua en el pais,
asegurandose de que los limites establecidos en cada caso sean viables de alcanzar.

e Seglin la Ley N° 28611 “Ley General del Ambiente” el numeral 32.1 del articulo 32, se
define los LMP como los limites maximos permisibles, para plantas de tratamiento de
aguas residuales domésticas o0 municipales, los cuales deben tener una concentracion
final de solidos totales en suspension de 150 mg/L posterior al tratamiento.

e Segun la Ley N° 29338 “Ley de Recursos Hidricos™ en su articulo 79, queda prohibido
el vertimiento directo o indirecto de agua residual sin autorizacion de las autoridades
ambientales y de la fiscalizacién ambiental, y en caso de que el vertimiento del agua
residual tratada pueda afectar al receptor la vida asociada. Por estos requerimientos se
debe implementar un correcto tratamiento del agua residual con los permisos necesarios.

e Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, que aprueba los estandares Nacionales de
Calidad de Agua.

Se han promulgado los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua con el
propdsito de determinar el nivel de concentracion o grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el agua. Estos estandares se aplican
a su condicion como cuerpo receptor y componente esencial de los ecosistemas acuaticos,
garantizando que no representan un riesgo significativo para la salud humana ni para el

medio ambiente.

Segun las disposiciones de ECA-Agua, la clasificacion de los cuerpos de agua se organiza
de la siguiente manera:

v’ Categoria numero 1: Uso poblacional y recreacional.

v’ Categoria numero 2: Actividades marinas-costeras.

v’ Categoria numero 3: Riego de vegetales y bebidas de animales.

v’ Categoria numero 4: Conservacion del ambiente acuatico.
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4. HIPOTESIS

Dado que el lactosuero tiene una alta cantidad de contaminantes, es posible implementar un
sistema combinado de electrocoagulacién y biocoagulante compuesto por quitosano y
mucilago a partir de Opuntia ficus-indica en medio liquido para el tratamiento de efluente
lacteo (lactosuero), evaluando parametros operativos como la fuerza electromotriz, tiempo

de tratamiento en la electrocoagulacion y pH optimo del proceso.
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CAPITULO II.

1. MATERIALES Y METODOS

1.1.Lugar de ejecucion de la investigacion
La siguiente investigacion se llevd a cabo en la ciudad de Arequipa, la toma de muestra

efluente lacteo fue realizado en el distrito de Majes, Arequipa. Se utilizaron los laboratorios
de la Universidad Catolica de Santa Maria:

e Laboratorio de investigacion F-408

e Laboratorio de Fisico-Quimica E-404

1.2. Materiales
1.2.1. Material biol6gico
» Pencas de Nopal (Opuntia Ficus-indica)

» Efluente lacteo

1.2.2. Insumos y reactivos

Etanol al 96%

Acido acético glacial (99.8%)
Agua destilada

Acido Sulfarico H2SO4 (0.1 mol/L)
Hidroxido de sodio NaOH (0.1 mol/L)
Lauril éter sulfato sédico
Quitosano comercial

Viales de DQO de bajo rango
1.2.3. Materiales

Beaker de 100, 250 mL y 2 L.
Fiolas 50, 100, 250 y 1000 mL.
Matraz 100 y 250 ml

Embudos

Tubos félcon de 15 mL

Viales de vidrio de 10 mL

Jeringas de 2.5, 5y 10 mL.

Bureta

YV V. V V V V V V

vV V V V V V V V
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Papel aluminio
Parafilm

Cintas de pH

Pipetas Pasteur
Propipeta

Soporte Universal
Electrodos de aluminio
Pastilla magnetica
Botellas de vidrio
Espatula

Puntas azules y amarillas para micropipeta
Celda de acrilico

YV V.V V V V V V V VYV V V V

Cables con pinzas alligator

1.2.4. Aparatos y equipos

» Balanza analitica (SARTORIUS PRACTUM 124-15S)
Fuente de alimentacion digital DC 0-30V 30A (MESTEK DP3030)
Hot plate & Stirrer magnetic (Four E's Scientific K-M10102005)
Bomba peristaltica (MASTERFLEX® L/S® EW-77924)
Turbidimetro (HANNA H193703-11)
Colorimetro (HACH DR900)
Medidor multipardmetro de mesa (pH, conductividad, TDS, salinidad, etc)
HANNA HI15522-02
Multitester (AGILENT U1272A)
Digestor (HACH DRB 200-1)
Bafio Ultrasonido Digital Pro 20A
Estufa

YV V V V V V

YV V. V VYV V

Desecador

1.3.METODOLOGIA

1.3.1. Disefio experimental
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El DOE ortogonal de Taguchi L9 que utiliza las relaciones de sefial/ruido (S/N) el cual
se puede determinar mediante la ecuacion 1:

S/N=-10 log 10(%2 yi) Ec. 1

1

Donde:

e n=numero de repeticiones para cada arreglo experimental

¢ yi= Valor de rendimiento de i-esimo experimento.

Los factores y los niveles de evaluacion para que el coagulante natural funcione
eficientemente y aporte mayor rendimiento al tratamiento de un efluente residual lacteo
en un proceso de electrocoagulacion fueron seleccionados de acuerdo a los criterios
sugeridos por las investigaciones reportadas en revistas indizadas donde los autores
aplican potenciales desde 5 a 29 V, en medios desde acidos a extremadamente alcalinos
y en tiempos de residencia no mayores a 90 minutos (1.5 horas)**-11° y en base a ensayos
preliminares se establecieron los valores limites de evaluacion en el presente estudio
resultando que los factores como potencial aplicado, pH y tiempo de residencia en la
celda electroquimica deberia ubicarse en los niveles mostrados en la tabla 7.
Adicionalmente, de acuerdo a las tendencias en investigaciones de ciencias basicas
actuales en optimizacion de variables electroquimicas operativas en el tratamiento de
efluentes se usa el método de Taguchi de acuerdo a los estudios realizados en los ultimos
5 afios'*>18 debido a que contribuye a la interpretacion estadistica puntual ofrecido por
los arreglos ortogonales para reducir significativamente la cantidad de experimentos lo
que permite minimizar los recursos como el tiempo, costos y materiales, ademas, permite
una distribucion balanceada de los factores garantizando una evaluacion de las
interacciones mas significativas en el proceso de evaluacion que en comparacion de las
metodologias mas complejas como el de superficie de respuesta (RSM), Taguchi en su
enfoque practico y eficiente no requiere conocimientos matematicos y estadisticos
avanzados y complejos debido a que su aplicabilidad también es Util en investigaciones
exploratorias que se encuentran en fases inicialest!®11%-122: nor otro lado el analisis de
ANOVA se realiz6 usando el MINITAB 17. En ese contexto, el disefio experimental
aplicado brinda una matriz de 9 experimentos individuales como se detalla en la Tabla

8, generando un triplicado de estos con un total de 27 experimentos.
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Tabla 7: Factores de disefio con los 3 niveles de estudio

Niveles
Factores L. L L,
Voltaje, V 4 8 12
pH 3.5 75 10.5
Tiempo, Hr. 0.5 1 15

Nota: Elaboracién propia

Tabla 8: Matriz ortogonal de experimentos aplicando el disefio Taguchi

N° Factores
Experimentos Voltaje (V) pH Tiempo (h)

1 4 B 0.5
2 4 7.5 1
3 4 10.5 15
4 8 3.5 1
5 8 7.5 15
6 8 10.5 0.5
7 12 3.5 15
8 12 7.5 0.5
9 12 10.5 1

Nota: Elaboracion propia.

1.3.2. Recoleccidn del efluente y el material
Las muestras de agua residuales de lactosuero fueron recolectadas del centro de acopio de
leche “CAL ASPAM” wubicada en el distrito de Majes, Arequipa-Perd (-
16.347502687219585, -72.2828639873833), las cuales se conservaron a 4 °C. Asi mismo;
fueron recolectadas las pencas de nopal (Opuntia Ficus-indica) de la misma zona y se
transportaron a las instalaciones del Instituto INNOVERGY Laboratorio F-408 de la

Universidad Catolica de Santa Maria para su almacenamiento y conservacion.

1.3.3. Obtencién de Quitosano
A partir de quitina comercial se realiz6 la obtencion del quitosano aplicando una
desacetilacion que se llevd a cabo mediante la reaccion de la quitina seca con NaOH (45-
50%) en una proporcion de 1:10 (sélido/liquido, g/mL). La mezcla de reaccion fue calentada
a 115°C y agitada a 200 rpm utilizando un soporte magnético durante 24 horas, todo ello
bajo un condensador de reflujo para mantener constante el volumen de la mezcla. El
producto insoluble resultante, conocido como quitosano, fue filtrado y luego lavado con
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agua destilada hasta alcanzar un pH neutro de 7. El producto lavado se sec6 en una estufa a

70°C hasta que su peso se mantuvo constante!?3,

Se procedid con la purificacion del quitosano mediante el proceso de re-precipitacion, que
implica su disolucién en acido acético seguido de su precipitacion con NaOH. Se disolvio
el quitosano en acido acético acuoso al 3 % (v/v) durante toda la noche, y el gel resultante
se filtré utilizando un embudo de vidrio fritado para eliminar las particulas gelatinosas y no
disueltas después de la completa disolucion. La precipitacion del quitosano se llevé a cabo
agregando gradualmente una solucion acuosa de NaOH 1 M mientras se agitaba. Para
finalizar, el quitosano regenerado se lavo con agua destilada hasta alcanzar un pH neutro, se
sec6 al vacio y se tritur6 hasta obtener un polvo fino utilizando un mortero de laboratorio.
El producto final (Anexo 1, Figura 8) fue diluido en agua destilada y se someti6 a un proceso

de didlisis frente a agua destilada durante dos dias a 5 °C.*?®

1.3.4. Obtencion de Mucilago de Opuntia Ficus indica

Se inicid con el pesado de 9.129 Kg de las pencas o cladodio del nopal, fueron lavadas con
agua potable; para retirar las espinas se utilizé un cuchillo y se procedio a raspar la piel del
nopal, seguidamente estas fueron peladas intentando conservar la mayor parte de pulpa. A
continuacidn, el nopal fue cortado en cubos de aproximadamente 2 cm (Figura 9) y
reservados en un beacker de 2 L con agua destilada en una proporcién de 1:4 (v/v) para su
maceracion (Anexo 1, Figura 10), siguiendo las recomendaciones de Otarola?#1%, E|
proceso de maceracion se llevo a cabo durante un periodo de 24 horas, transcurrido este
tiempo se procedio al licuado del nopal, se obtuvo 6100 ml de extracto, finalmente se filtrd
este utilizando gasas.

Se afiadio6 etanol al 95% (v/v) en una proporcién de 1:3 (v/v) al extracto filtrado obtenido,
esto permitié que el mucilago precipitara en un lapso de 12 horas, segln se indica en las
referencias'?*1?, Transcurrido el tiempo especificado, se extrajo la fraccion de mucilago
presente en el sedimento (disuelto) y se dispuso en placas de Petri para facilitar su secado
(Anexo 1, Figura 11). Posteriormente, se procedio a secar la muestra mediante evaporacion
del solvente en una estufa, con un tiempo aproximado de 24 horas a una temperatura de 50
°C (Anexo 1, Figura 13).

1.3.5. Purificacién del mucilago extraido
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Se llevd a cabo la purificacion del mucilago extraido mediante un proceso en el cual se
sumergio en etanol al 95% (v/v) a una temperatura de 4 °C durante 24 horas, repitiendo este
procedimiento dos veces consecutivas. Una vez completado el tiempo establecido, se
descartd el etanol y se realizaron cinco lavados adicionales con agua destilada utilizando un

matraz Kitasato.

Se disolvio el mucilago obtenido tras el lavado en 2 litros de agua, permitiendo que las
particulas vegetales sedimentaran a 4 °C durante 24 horas. Posteriormente, se transfirié el
mucilago a placas de Petri mediante una pipeta, evitando aspirar cualquier sedimento. Las
placas de Petri se colocaron en la estufa a 50 °C para su secado (Anexo 1, Figura 13).
Finalmente se procedio a raspar de las placas Petri todo el mucilago obtenido y molerlo

empleando un mortero antes de almacenar el polvo de mucilago en el desecador.

1.3.6. Caracterizacion del efluente lacteo

Para las pruebas experimentales de electrocoagulacion siguiendo la metodologia de Pacheco
et al. 2023 27; el lactosuero se preservo a 4 °C después del muestreo, la mayor parte de las
grasas sélidas se encontraban en flotacion, con una bomba peristaltica se procedié al
desengrasado del efluente, logrando separar las grasas en suspension del suero liquido;
obteniendo asi una muestra mas limpia y libre de grasas sélidas. Las muestras fueron
diluidas en proporcion de 1:10 para la caracterizacion de DQO y turbidez ello debido a que,
de acuerdo la informacion validada cientificamente'?®?® Jos valores promedios de
lactosuero oscilan entre 15 000 - 90 000 mg/L y de 500 — 1 500 en DQO Yy turbidez
respectivamente™*® por ello que para estandarizar el procedimiento de cuantificacion de
DQO fueron usados viales de bajo rango en el ingreso y salida del tratamiento, para el caso
de la turbidez un factor de dilucién (1:10) fue empleado a razén que el equipo en laboratorio
presenta un limite de deteccién maxima de 1000 NTU, mientras que los analisis de pH,
solidos totales disueltos, conductividad y porcentaje de salinidad fueron caracterizados en
un HANNA HI 5522.

1.3.7. Preparacion de Coagulantes y efluente lacteo
Ambas soluciones coagulantes se prepararon en una matriz de 5.0 g/L en referencia a los
reportes publicados*?’. En una fiola de 250 ml de agua destilada se disolvié en agitacion

constante 1.25 g de mucilago de Opuntia ficus-indica pulverizado (Anexo 1, Figura 14).
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Para la solucion de quitosano se disolvio 1.25 g de este en una fiola de 250 mL de solucion
de &cido acético al 1% a partir de acido acético glacial

Para las pruebas experimentales de electrocoagulacion. El efluente lacteo fue acondicionado
previamente a la dosificacion mixta de coagulantes naturales en medio liquido en un reactor
electroquimico, la dilucion del lactosuero fue de 1:10 antes del proceso de
electrocoagulacion para obtener soluciones sintéticas cercanas a un efluente real
obteniéndose turbiedades medias en el intervalo de 300 a 400 NTU.

1.3.8. Tratamiento de electrodos de aluminio

Se hizo un tratamiento inicial para quitar el revestimiento del electrodo de aluminio primero
se empled lauril éter sulfato sddico como agente surfactante por un periodo de 24 horas,
pasado este tiempo se realizé un ligero frotado de los electrodos para eliminar impurezas,
posteriormente se sumergieron los electrodos en una solucion de hidroxido de sodio (3
Molar) durante 1 hora, inmediatamente después se utilizé una solucién de acido sulfarico 3
M para sumergir los electrodos nuevamente durante 1 hora 'y finalmente se utiliz6 alcohol

etilico para eliminar la grasa o impurezas por 24 horas (Anexo 1, Figura 16).

Entre cada experimento los electrodos se rectificaron y pulieron con lijas himedas y se
limpiaron con ultrasonido en etanol al 70% y agua destilada por un tiempo de 1 hora a

temperatura ambiente!?®,

1.3.9. Proceso electrocoagulacion
El tratamiento de lactosuero por electrocoagulacion se llevé a cabo en un reactor discontinuo
monopolar de vidrio de 100 ml; al cual se le acondiciond electrodos de aluminio como
catodo y &nodo, las dimensiones de los electrodos fueron de 5 x 2.5 cm (Figura 18). Los
electrodos fueron pesados previo a su uso y posterior a este para evaluar el desgaste que se
estaba produciendo del metal. La distancia entre electrodos fue de 2 cm, se prepard un
soporte donde se introdujeron los electrodos para mantenerlos inmoviles, evitando asi
variacion de la distancia entre estos (Anexo 1, Figura 18). Los electrodos se conectaron al

modo de conexion en paralelo monopolar.

Cada experimento se realizé con 100 ml de la muestra del efluente lacteo preparado, a esta
muestra se le ajusto el pHa 3.5, 7.5y 10.5, afiadiendo gotas de NaOH o H2SO4 (con agitacion
vigorosa) segun lo indique el disefio. El biocoagulante utilizado consiste en una mezcla de

quitosano y mucilago de nopal en una proporcién 0.25 Quitosano-Mucilago (0.5 mL de
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Quitosano y 1.5 mL de Mucilago de Opuntia Ficus-indica), esta proporcion fue determinada
previamente en la primera etapa del proyecto como la dosis dptima para la remocién de
turbidez; una vez ajustado el pH se afiadio a todos los arreglos experimentales la misma
dosis combinada de coagulantes en el reactor de electrocoagulacion para evaluar a qué
condiciones fisicoquimicas la dosis constante de los coagulantes naturales actla
eficientemente en los ensayos de tratamiento en un proceso combinado de coagulacion
electrocoagulacion. El sistema electroquimico se mantuvo en agitacién constante de 70
RPM y a temperatura ambiente (23-24°C). La FEM de alimentacion en la fuente se ajustd
de acuerdo con el disefio experimental 4, 8 y 12 V, el tiempo de electrocoagulacion de 30
minutos, 60 minutos y 90 minutos (Anexo 1, Figura 19).

Concluido el tiempo de electrocoagulacion se dejo en reposo cada experimento por 1 hora
para conseguir la decantacion de los fléculos formados (Anexo 1, Figura 20).

1.3.10. Toma de muestra
Pasado el tiempo de decantacion se procedio a la toma de muestra del sobrenadante con
ayuda de una jeringa de 10 ml, se tuvo especial cuidado al momento de la succion del agua
tratada para evitar el movimiento o desestabilizacion de los floculos (Anexo 1, Figura 21).
La muestra retirada se deposité en la celda del turbidimetro para ser lecturada y obtener el
resultado de la turbidez después del tratamiento. Para la prueba con resultado éptimo se
extrajo 1 ml del agua tratada que se enrasé en una fiola de 100 mL para posteriormente tomar
una alicuota de 2.5 mL de esta dilucion e introducirla en un vial de DQO y para proceder a
digestar la muestra un periodo de 2 horas, finalizada la digestion por reflujo cerrado el vial
fue leido en un colorimetro portatii HACH DR900 usado ampliamente en estudios
ambientales, procesos de purificacion en plantas de tratamiento de agua , calidad e incluso
usados en metodologias de investigaciones cientificas actuales®™*%?; hasta analisis
especificos de Nitritos (NOs") y fosfatos (PO4*") expresados en mg/L. Para mayor
informacion en el Anexo 1, Figura 22 se detalla lo empleado en la metodologia de

cuantificacion.
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1.4. Flujograma de actividades

Figura 5: Diagrama de flujo de actividades
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Nota: Elaboracion propia.
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CAPITULO II1.
RESULTADOS Y DISCUSION

1. Caracterizacion de lactosuero
En la Tabla 9 se muestra detalladamente las caracteristicas iniciales del efluente lacteo
sintético cercano a las condiciones de un efluente real el cual la dilucion de 1:10 ha permitido
obtener un mejor resultado en la caracterizacion de la turbidez y que debido a la limitante
del instrumento de medicion solamente este permitia lecturas de turbidez no mayores a 1000
NTU, en base a ello los resultados de pH, conductividad, solidos suspendidos totales,
oxigeno disuelto y DQO también son reportados y comparando el nivel de similitud de
aquellos parametros en estudio publicados en las investigaciones cientificas. La
caracterizacion de las aguas residuales lacteas presenta variaciones no muy significativas,
ello en funcion del residuo generado a partir de un determinado derivado lacteo 133134,
Algunas fuentes residuales lacteas reportan valores de 60 000 mg/L y 68 000 mg/L de DQO,
pH comprendido entre 4 y 5! obteniendo relaciones cercanas a los resultados de la muestra
problema en el presente estudio, valores de 61 240 mg/L que son elevados por la presencia
de elevado contenido organico e inorganico®® y 3.67 para DQO y pH respectivamente se

detallan en la muestra de lactosuero a tratar.

Tabla 9: Caracteristicas fisicoquimicas del lactosuero sintético (dilucion 1:10) y sin

diluir
Parametro Unidad de medida Muestra diluida Muestra sin diluir

Temperatura inicial °C 24.9 25.1

pH Adimensional 3.67 4.55
Conductividad uS/cm 881.2 5,038
SST mg/L 392.6 2526

Oxigeno Disuelto mg/L 3.99 2.10
Turbidez NTU 89 >1000
DQO mg O2/L 6 124 61 240

Nota: Elaboracion propia.
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2. Analisis estadistico de los parametros de proceso en el proceso coagulacion-

electrocoagulacion

Los analisis estadisticos resultantes de la matriz de Taguchi L9 clasifican a los factores de
acuerdo a lo identificado por el valor de delta a partir de las respuestas para las relaciones
de sefial ruido tomando el criterio nominal*?° cuanto mas grande mejor 121122 y la gréfica de
efectos principales para las medias y desviaciones estandar, de esta forma fue determinada
el orden del efecto de cada factor resaltando que el valor delta més grande representa el
factor maés significativo en el proceso clasificandolos de la siguiente manera:
pH>tiempo>voltaje, los detalles fueron hallados en el software estadistico Minitab 17

demostrados en la Tabla 10

Tabla 10: Analisis de Varianza de Relaciones SN

Nivel Voltaje pH Tiempo
1 -20.4536 -56.2161 -20.8002
2 -20.5839 -0.9571 -20.4691
3 -18.2790 -2.1432 -18.0472
Delta 2.3049 55.2590 2.7530
Clasificar 3 1 2

Nota: Elaboracion propia.

Mostrado en la Tabla 11, se observa el analisis de varianza (ANOVA) revela que el pH es
el factor més influyente y significativo en el tratamiento del lactosuero mediante el proceso
combinado de electrocoagulacion y biocoagulante compuesto por quitosano y mucilago
nopal resultando los F-valor de 1842.29 y un P-valor de 0.001 a un nivel de confianza del
95% vy nivel de significancia de 0.05, indicando que la influencia quimica del pH presenta
significancia en el proceso combinado coagulacion-electrocoagulacion para la remocion de
turbidez de esta investigacion al usar un coagulante natural puede aportar informacion a la
existente donde el efecto de los coagulantes en el tratamiento de aguas residuales a pH<5
indica que las especies contaminantes pueden encontrarse disueltas y no formar coagulos
como es el caso de algunos hidratos de carbono (lactosa) presentes en el efluente lacteo
siendo variables del tipo del efluente residual®®’, las condiciones iniciales del lactosuero en
la investigacion se encontraban por debajo del pH 5 observandose estabilidad quimica que
a pesar de la electrocoagulacién no se evidencio remocion de turbidez en los ensayos

realizados, por otro lado, en el rango de 6-8 de pH la presencia de las especies hidroxiladas
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de aluminio facilitan la formacion de floculos por las cargas positivas presentes y en
presencia de los coagulantes naturales la formacion se floculos de gran tamafio son
evidenciados debido a la presencia de cargas negativas influenciados por el pH ligeramente
alcalino sobre el contenido proteico e hidrocarbonado presente en el efluente lacteo,
ocurriendo lo opuesto a pH relativamente alcalinos (pH>8) aportandole mayor carga
negativa al medio permitiendo la repulsién de cargas entre los coloides formados no
permitiendo precipitar con facilidad!®-%41 En contraste, el voltaje y el tiempo no

demostraron ser factores significativos, con valores P de 0.244 y 0.193 respectivamente.

Tabla 11: Analisis de Varianza de Relaciones SN

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P
Voltaje 2 10.06 10.06 5.03 3.10 0.244
pH 2 5978.84 5978.84 2989.42 1842.29 0.001
Tiempo 2 13.55 13.55 6.78 4.18 0.193
Error residual 2 3.25 3.25 1.62

Total 8 6005.70

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla 12, muestra el resumen del modelo estimado para las relaciones S/N destaca la
robustez y precision del modelo utilizado en el estudio. Con un error estandar de 1.2738, un
R-cuadrado de 99.95% y un R-cuadrado ajustado de 99.78%, indicando que el modelo
explica bien la variabilidad de los datos procesados.

Tabla 12: Resumen del modelo para estimado para Relaciones SN

R-cuad. (ajustado)
99.78%

S R-cuad.
1.2738 99.95%
Nota: Elaboracion propia.

Figura 6: Gréfico de efectos principales para S/N
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El método ortogonal de Taguchi y de superficie de respuesta Box Behnken, ambos utilizados
en la optimizacion en investigaciones cientificas actuales para el tratamiento electroquimico
de aguas residuales de la industria lactea, centrandose ambos en eliminar la maxima
eliminacién de turbidez y DQO. Sin embargo, la metodologia de Taguchi es ampliamente
reconocido con un enfoque solido y eficaz para disefiar sistemas que den como respuesta
niveles de calidad'!®14?, Ademas, la aplicacion de este método en el presente estudio fue
ventajoso al examinar de forma puntual y ventajosa para la eleccion de las variables
operativas, que, a diferencia de las demas pruebas experimentales, esta reduce
significativamente la cantidad de ensayos experimentales a comparacion de aquellos de
superficie de respuesta que en total brindaba 45 experimentos totales siendo el doble de los
que Taguchi ofrecia. Es por ello, que los hallazgos sugieren que el pH inicial es la variable
optima donde actGa sinérgicamente con los biocoagulantes de quitosano y mucilago en
medio liquido para controlar y minimizar la turbidez del agua residual de industria lactea,
que en la bibliografia cientifica muestran la influencia del mismo e incluso aplicando sales
de iones férrico en presencia de medios oxidantes fuertes como el perdxido de
hidrogeno'#12’ mientras que por otro lado el voltaje aplicado y el tiempo mostraron efectos
antagonicos en la eficiencia de remocion de turbidez.
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3. Influencia del pH y tiempo de tratamiento
La Tabla 13 muestra que las condiciones mas efectivas para la remocion de turbidez en
el lactosuero diluido se encuentran con un pH de 7.5 y tiempos de tratamiento méas
largos, particularmente a voltajes de 8V y 12V. Las pruebas 5 y 8 destacan por alcanzar
remociones de turbidez del 94.98% y 89.77% respectivamente, con bajas desviaciones
estandar (x 0.03 y £ 0.16), indicando alta efectividad y consistencia en estos parametros.
En contraste, los valores de pH bajos (3.5) resultaron en una remocién minima de
turbidez, como se observa en las pruebas 1, 4 y 7, con porcentajes de remocién inferiores

al 1%, lo que sugiere gque estas condiciones no son adecuadas para el tratamiento.

La celda de electrocoagulacion se vio afectada en funcion al tiempo transcurrido, ello
debido a la descomposicion del agua y la acumulacion de los iones OH, los resultados
indican que un pH de 7.5 es 6ptimo para la remocién de turbidez variando hasta 8.85 en
1.5 horas obteniendo comportamientos similares reportados en la bibliografia®*®, el
aporte de carga de hidroxilos en el medio de tratamiento es debido también a la
protonacion del grupo amino (R-NH2) de la molécula de quitosano**'*° que al liberar
hidroxilos en el mecanismo de reacciones intermedias induce a formarse especies
anionicas como el AI(OH)x aportando a la degradacion de materia organica e inorganica
presentes en el efluente lacteo, confiriéndole la denominacion de coagulante a la
solucién de quitosano, ello debido a la interaccion quimica que existe entre los iones de
aluminio y iones hidroxilos liberados del quitosano, ademas de tener una cadena
polimérica que también actta como floculante cationico desestabilizando las particulas
coloidales del lactosuero y en conjunto con el mucilago este ultimo no viéndose afectado
por la electrocoagulacion o por alguna reaccion quimica externa en el intermedio del
tratamiento adquiriendo la propiedad de floculante natural para el proceso
electroquimico. El aspecto positivo de los coadyuvantes naturales fue la visualizacion
de fléculos méas grandes y densos que fueron separados en menos de 1 hora de
decantacion, y aplicaciones convencionales mostraron formas de floculos similares para
tratamiento de aguas residuales oleosas, textiles, entre otros!#6:147,

Por otro lado, el aumento del voltaje a 8V y 12V mejoro significativamente la efectividad
del tratamiento. Las condiciones con un pH de 10.5 y tiempos mas cortos también
mostraron resultados prometedores, aunque con mayor variabilidad, como se ve en la

prueba 6 con un 69.71% de remocién y una desviacién estandar de + 0.38 Tabla 13.
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Estas observaciones subrayan la importancia de ajustar cuidadosamente el pH y el

voltaje para maximizar la eficiencia en la remocion de turbidez y sobre todo energética.

Tabla 13: Cuadro de resultados del proceso de electrocoagulacion.

Factores Respuesta
%

NP V(z{y)aje oH lee'r_nDpo Th, Th, Ths Tuf:rt:;(ilez R, R, Rs Ren:joemon

Turbidez
1 4 35 0.5 88.90 | 89.00 | 87.80 | 88.57+0.67 | 0.11% | 0.00% | 1.35% | 0.49+0.75
2 4 75 1 14.00 | 13.90 | 14.10 | 14.00+0.10 | 84.27% | 84.38% | 84.16% | 84.27+ 0.11
3 4 10.5 1.5 1440 | 14.60 | 14.50 | 14.50+0.10 | 83.82% | 83.60% | 83.71% | 83.71 £ 0.11
4 8 35 1 88.89 | 88.89 | 88.89 | 88.89+0.00 | 0.12% | 0.12% | 0.12% | 0.12 £ 0.00
5 8 75 1.5 4.50 4.46 4.45 447 £0.03 |94.94% | 94.99% | 95.00% [ 94.98 + 0.03
6 8 10.5 0.5 26.59 | 27.03 | 27.25 | 26.96£0.34 | 70.12% | 69.63% | 69.38% | 69.71 + 0.38
7 12 35 1.5 88.78 | 88.78 | 88.78 | 88.78+0.00 | 0.25% | 0.25% | 0.25% | 0.25+0.00
8 12 75 0.5 9.26 8.96 9.09 9.10+£0.15 [89.60% | 89.93% | 89.79% [89.77 + 0.16
9 12 10.5 1 16.00 | 16.40 | 16.34 | 16.25+0.22 | 82.02% | 81.57% | 81.64% | 81.74 £ 0.25

Nota: Elaboracion propia. (Th: turbidez en NTU, R: porcentaje de remocion)

4.  Evaluacion comparativa de remocién de Turbidez y DQO

La remocion de la turbidez fue representada en porcentaje de remocion, resultando el
94.98%, para hallar el valor de la DQO se tom0 en cuenta el criterio reportado en la
bibliografial*® donde se indica la correlacion lineal que existe entre la turbidez y la DQO
sugiriendo que a medida que aumenta la turbidez incrementa la DQO, ya que ello es debido
a la presencia de contenido celular, solidos volatiles, solidos totales, solidos suspendidos y
que la luz se absorbe o se dispersa y da como resultado un valor de turbidez mas alto y que
el caso de la DQO se hallé los valores remocién para aquel valor 6ptimo de turbidez,
resultando con un 95.38% de remocion en la demanda quimica de oxigeno al usar
coagulantes naturales mixtos de quitosano — mucilago liquido en combinacion con
electrocoagulacion, porcentajes similares al usar disefios de RSM de 80% DQO y 96%
turbidez al aplicar solamente peliculas solidas compuestas de quitosano mucilago en
relacion 1:18485, Por otro lado, los resultados hallados en la investigacion permite aportar
que el voltaje, el pH y tiempo de 5V, pH inicial de 7 (neutro) y 120 minutos respectivamente
son valores aproximados a los resultados obtenidos en la presente investigacion y que son
variables que influyen en los procesos combinados para el tratamiento de efluentes lacteos

como los reportados en el tratamiento combinado de electrocoagulacion aireada con
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fitorremediacion donde la remocion de la DQO fue del 97.96% con electrodos de aluminio

y hierro*®

, para el tratamiento de efluentes residuales lacteos con niveles bajo de
contaminantes. Por otro lado, de acuerdo al reporte generado en las investigaciones® un
proceso de electrocoagulacion convencional sin la carga de coadyuvantes puede reducir la
turbidez y la DQO solamente entre un 51 a 82% y 39% respectivamente empleando

electrodos de aluminio por el tiempo de 1 hora®>°

, estos bajos rendimientos generaron mayor
énfasis e interés por optimizar los tratamientos, generando propuestas de tratamientos
quimicos de coagulacién quimica — electro fenton como proceso combinado superior para
el tratamiento de aguas residuales lacteas, obtenido resultados de remocion de DQO del
90.3%%L, Estos estudios discutidos en comparacion a los rendimientos obtenidos al aplicar
el quitosano-mucilago como coadyuvantes naturales en la electrocoagulacion también son
similares a los resultados por tratamiento convencionales por reactores biolégicos con
tecnologia microbiana con reducciones de DQO del 97.33%, sin embargo, los tiempos de
retencion hidraulica son mayores alcanzando las reacciones de degradacion hasta el
promedio de 24 horas'®?. La Figura 7 explica el comportamiento comparativo de los métodos
de electrocoagulacion con coadyuvantes quimicos, organicos y tratamientos bioldgicos

convencionales.

Figura 7: Gréafico comparativo entre métodos de electrocoagulacion con coadyuvantes

quimicos, organicos y tratamientos bioldgicos convencionales
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Fuente: Elaboracion propia.

Donde: EC-Fitorre. (Electrocoagulacién combinada con fitorremediacion)4?; EC-Muc/Qui.
(Electrocoagulacion combinada con coagulantes de quitosano y mucilago); EC.
(Electrocoagulacion convencional)*®®; EC-Fenton. (Electrocoagulacion por oxidacion
quimica Fenton)®®! y T. Bioldgico. (Tratamiento bioldgico y microbiano) 2.
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CONCLUSIONES

PRIMERA:

La investigacion realizada reporta que el proceso combinado de electrocoagulacion y el
biocoagulante elaborado a partir de quitosano y mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica)
demostro ser altamente efectivo en la eliminacion de contaminantes del agua residual lactea.
Este enfoque alcanz6 remociones de turbidez de hasta 94.98% y de DQO de 95.38%,
validando su eficacia y sostenibilidad como alternativa biotecnolégica para el tratamiento
de efluentes lacteos. La utilizacion de materiales biodegradables refuerza su viabilidad
ambiental y econdmica, posicionandolo como una soluciéon sostenible, efectiva y
prometedora para la gestion de aguas residuales en la industria lactea de la localidad de
Majes, Arequipa.

SEGUNDA:

Los resultados experimentales y el andlisis estadistico basado en la matriz de Taguchi L9
permitieron identificar que las condiciones éptimas para el proceso son un pH de 7.5, un
voltaje de 8V y un tiempo de tratamiento de 90 minutos. Estas condiciones mostraron una
alta precision predictiva (R% = 99.95%) y destacaron al pH como el factor mas influyente en
la eficiencia del tratamiento, seguido por el tiempo y el voltaje. La metodologia de Taguchi
fue eficaz al minimizar la cantidad de experimentos necesarios y simplificar la seleccion de

variables operativas criticas.

TERCERA:

Se concluy6 que el pH juega un papel determinante en el proceso de formacion de floculos
densos y efectivos. Estas variables permitieron maximizar la eficiencia del proceso,
favoreciendo la formacion de floculos grandes, densos y estables gracias a la interaccion
entre los hidréxidos generados en el electrodo de aluminio y los hidroxilos liberados por la
protonacién del quitosano. En contraste, valores de pH bajos (3.5) mostraron remociones
minimas de turbidez, demostrando que estas condiciones no son adecuadas para el
tratamiento, lo que refuerza el pH como variable significativa en el proceso y la importancia

de ajustar cuidadosamente esta variable.

CUARTA:
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El tratamiento propuesto muestra que la remocién de turbidez en el lactosuero alcanzé un
94.98%, correlacionandose directamente con la remocion de la DQO, que fue de 95.38% al
usar coagulantes naturales liquidos (quitosano y mucilago de nopal) en conjunto con la
electrocoagulacion; remociones comparables e incluso superiores a otros métodos
tradicionales, como los tratamientos biologicos convencionales y avanzados, asi como
técnicas de electrogoagulacion combinada con fitorremediacion o con coadyuvantes
quimicos. Esto confirma que el uso de biocoagulantes liquidos combinados con
electrocoagulacion es una alternativa biotecnolédgica efectiva para abordar los retos
asociados al tratamiento de efluentes lacteos, con remociones de turbidez y DQO similares

0 superiores a las reportadas en la literatura.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Considerando la alta efectividad demostrada por el proceso combinado de
electrocoagulacion y biocoagulante en la eliminacién de contaminantes del agua residual
lactea, se recomienda su implementacion a escala industrial en la localidad de Majes. Se
sugiere realizar estudios adicionales para optimizar ain mas el proceso y adaptarlo a las
necesidades especificas de la industria lactea local, asegurando asi un tratamiento eficiente
y sostenible de los efluentes.

SEGUNDA: Aungue no se identifico una fuerza electromotriz dptima especifica para el
proceso de electrocoagulacion, se recomienda mantener la fuerza electromotriz dentro del
rango estudiado para garantizar la consistencia en los resultados y evitar posibles efectos
adversos. Ademas, se sugiere realizar investigaciones adicionales para explorar otros

parametros operativos que puedan influir en la eficacia del tratamiento.

TERCERA: Dado que el tiempo de electrocoagulacion no parece ser un factor determinante
en la eficacia del tratamiento del agua residual lactea, se recomienda mantener un tiempo de
tratamiento consistente y ajustado a las necesidades operativas, evitando tiempos
excesivamente prolongados que puedan aumentar los costos operativos sin mejorar la

calidad del tratamiento.

CUARTA: Con base en la importancia del pH en la eficacia del tratamiento, se recomienda
mantener el pH del agua residual lactea lo més cercano posible a 7.5 durante el proceso de
electrocoagulacion. Esto puede lograrse mediante la adicion controlada de agentes
neutralizantes o ajustadores de pH al sistema, asegurando asi un rendimiento optimo y

consistente del tratamiento.
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ANEXOS

Anexo 1: Figuras de procedimento experimental

Figura 8: Quitosano, producto final

Figura 9: Pencas de nopal limpias, peladas y cortadas en cubo.
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Figura 11: Mucilago sedimentado y dispuesto en placas de Petri para facilitar su secado.
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Figura 12: Mucilago secado a 50°C en la estufa

Figura 13: Mucilago después del lavado con etanol y agua destilado, previo a entrar al

proceso de secado en la estufa.
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Figura 14: Solucién final de Mucilago diluido en agua destilada

Figura 15: Lactosuero desgrasado y acondicionado en el laboratorio.
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Figura 16: Electrodos de aluminio despueés del tratamiento inicial con &cido.

Figura 17: Reactor monopolar de vidrio.
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Figura 18: Soporte de acrilico para eléctrodos de aluminio.
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Figura 19: Sistema de electrocoagulacion.

b R T

Figura 20: Efluente lacteo después del tratamiento y el periodo de decantacion.
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Figura 21: Efluente tratado
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Figura 22: Efluente tratado diluido depositado en el digestor HACH DR200 y colorimetro

DR900 (especificacion técnica) para la lectura de DQO
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COLORIMETRO
PORTATIL
DR 900

Analisis de agua sencillo y rapido para las
condiciones ambientales mas exigentes.

ELDR 900™ portatil permite el acceso facil y rapido a sus métodos de prueba mas utilizados.

Este colorimetro es a prueba de agua, a prueba de polvo y muy resistente, para uso en campo.
Con una interfaz de usuario intuitiva, capacidad de transmision facil de datos, y capacidad de
medir hasta 90 de los métodos de analisis de agua mas solicitados, el DR 900 hace que el andlisis
de aguas en condiciones ambientales dificiles sea menos problematico.

Sus programas de analisis favoritos
al alcance de la mano

Ahorre tiempo almacenando sus métodos mas habituales,
tendra acceso rapido en menos de 4 clics.

Disefiado para trabajo en campo en todas
las formas posibles

Este colorimetro portatil es a prueba de agua y a prueba de
polvo. Es de uso rudo ya que es a prueba de caidas y golpes
para una mayor garantia de calidad.

Interfaz de usuario intuitiva

La interfaz de usuario mejorada permite realizar rapidas
selecciones y facilita los analisis.

Sencilla transmision de datos

Aplicaciones

¢ Agua Potable

* Aguas Residuales
* Aguas de uso
Industrial

Almacena hasta 500 analisis, y viene con un puerto USB
para una facil descarga o transmision de informacion.

Satisface sus principales necesidades

de analisis
Un unico
instrumento
portatil
proporciona
acceso a 90 de
los parametros
mas habituales.

Be Right™
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2

Colorimetro portatil DR 900

Especificaciones*
Fuente de luz Diodo de emisor de luz (LED) Idiomas interfaz de
Rango de longitud de onda 420 nm, 520 nm, 560 nm, 610 nm ustan..
Seleccion de longitud ~ Automéatico
de onda
Modo de operacion Transmitancia (%), Absorbancia y
Concentracion
Interfaz

Compatibilidad de la
celda de muestra

1 pulgada de didmetro 0 16 mm de

didmetro (con adaptador) Dimensiones

Almacenamiento de 500 valores medidos (Resultado, Fecha, (BixAxE)
datos Hora, ID de muestra, ID de usuario) Peso
Proteccion de la IP67 (tapa de proteccion cerrada) Velocidad de
carcasa (IP) escaneado

Pilas/baterias
requeridas

Vida util de la bateria

4 pilas alcalinas tamafio AA

6 meses (tipico) @ 5 lecturas por
dia / 5 dias de la semana sin
retroiluminacion*
** H uso de retroiluminacion
disminuira la vida Util de la batenia.

Pantalla Pantalla gréfica 240 x 160 pixeles

(Retroiluminacion)

English, French, German, Italian,
Spanish, Portuguese, Bulgarian,
Chinese, Czech, Danish, Dutch,
Finnish, Greek, Hungarian,
Japanese, Korean, Polish,
Romanian, Russian, Slovenian,
Swedish, Turkish

USB tipo Mini IP67

9.1inx3.8inx19in
(231 mm x 96 mm x 48 mm)

1.32 Ibs. (0.6 kg) con bateria

Colorimetro DR 900, dos celdas de
muestra de vidrio de 2 pulgadas
marcadas en 10, 20 y 25 mL, dos
celdas de muestra de plastico de 1
cm, un adaptador DQO/TEST'N'TUBE
de 1 x 16-mm , 4 baterias AA alcalinas,
manual del instrumento en varios
idiomas, impreso y manuales de
procedimientos en CD; Mini USB hacia
cable USB

*Sujeto a cambios sin aviso previo.

Informacion para Pedidos

9385100 Colorimetro portatil DR 900

Accesorios

2722000 Maletin de transporte para instrumento, con correa ajustable
4942500 Maletin de transporte rigido para instrumentos, estilo G
4943000 Maletin de transporte CEL para laboratorio portétil

2763900 Juego de estandares de absorbancia de verificacion / DR
(juego de 4 unidades)

2635300 Juego de estandares Secundarios de gel SpecCheck,
cloro DPD

2980500 Cloro, Rango Medio, 0-4.00 mg/L. como Cl,

2893300 Juego de estandares Secundarios de gel SpecCheck,
cloro DPD - alto rango

2712500 Juego de estandar secundario de gel SpecCheck, fluoruro
2708000 Juego de estandares secundarios en gel SpecCheck, 0zono, rango medio

2507500 Juego de estandares Secundiarios de gel SpecCheck para monocloramina
y amonio libre.

Oficina central de HACH COMPANY: Loveland, Colorado USA

Estados Unidos: 800-227-4224 tel
Fuera de Estados Unidos: 970-669-3050 tel
hach.mx

LIT2810SP o
E13 Impreso en EE.UU. H

©Hach Company, 2013. Reservados todos los derechos.
Con el fin de mejorar y actualizar su equipo, Hach Company se reserva el derecho
de modificar las especificaciones del equipo en cualquier momento.

970-669-2932 fax

970-461-3939 fax int@hach.com

orders@hach.com
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Anexo 2: Resultados finales del proceso de electrocoagulacion

Condiciones Iniciales

Condiciones Finales

N° corrida Voltaje

Turbidez

- .

U f;l'}ad’ LA AL ucsr}l(?rl,1 Lg?ﬁ Salirﬁdad %R, Tb
1 4 35 05 8890 400 2370 45320 0.1%
2 4 35 05 8900 413 2360 91400 45710 180%  00%
3 4 35 05 8780 407 2360 431.90 1.3%
4 4 75 1 1400 879 2380 675.70 84.3%
5 i 75 1 1390 894 2360 1349.00 67350 260%  84.4%
6 4 75 1 1410 873 2370 681.50 84.2%
7 4 105 15 1440 850 2380 721.60 83.8%
8 4 105 15 1460 870 2390 143300 71640 210%  83.6%
9 4 105 15 1450 841 2410 756.20 83.7%
10 8§ 35 1 8090 498  23.80 419.20 0.1%
1 8§ 35 1 8090 508 2370 82510 41230 160%  0.1%
12 W , F 1 8090 490 2360 41540 0.1%
13 8§ 75 15 410 890 2370 501.20 94.9%
14 § 75 15 406 885 2360 99010 49490 210%  95.0%
15 § 75 15 405 B89 2360 499.80 95.0%
16 § 105 05 2420 955 2360 673.90 70.1%
17 8 105 05 2460 939 2370 135200 67340 260%  69.6%
18 § 105 05 2480 967 2370 674.10 69.4%
19 12 35 15 8080 515  23.90 27830 0.2%
2 12 35 15 8080 520 2380 55470 27730 110%  02%
21 12 35 15 8080 503 2390 271.90 0.2%
2 12 75 05 842 897 2390 641.20 89.6%
2 12 75 05 816 89 2390 129000 64520 250%  89.9%
24 12 75 05 827 926 2390 649.30 89.8%
25 2 105 1 1456 969 2350 545.10 82.0%
26 2 105 1 1493 970 2320 107900 54020 210%  816%
27 2 105 1 1487 953 2360 54740 816%
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