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RESUMEN

En la presente investigacion, se estudié la remocion de turbidez de aguas pertenecientes al efluente del canal
de Chavimochic ubicada en la region La Libertad, para ello se evaluaron los coagulantes sulfato férrico, amina
policuaternaria, policloruro de aluminio y clorhidrato de aluminio. Se dosificaron los coagulantes por separado
a muestras de 100 mL con 175 NTU, a concentraciones de 20, 30, 40 y 50 ppm determinando que la mayor
remocion se obtiene a la concentracion de 40 ppm. El objetivo trazado fue la formulacién de una mezcla de
tres coagulantes mediante la metodologia del disefio de mezclas reticular simplex aumentado. Se realiz6 un
modelamiento tipo cuartico especial reducido de las variables implicadas, resultando significativo segin el
analisis de varianza. EI modelo obtenido alcanz6 un coeficiente de correlacion R2 de 0,9302. La optimizacion

de los resultados al 96,45% de remocion sugiere trabajar con concentraciones de 9,14 ppm, 3,38 ppm y 27,49
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ppm de sulfato férrico, policloruro y clorhidrato de aluminio respectivamente. La turbidez se midi6 utilizando
un sensor de bajo costo en conjunto con microcontrolador Arduino Uno previamente calibrado con un
turbidimetro Hach Q2100Q.

Palabras clave: coagulante, turbidez, optimizacion.

ABSTRACT

In the present investigation, the removal of turbidity from the waters belonging to the effluent of the
Chavimochic canal located in the La Libertad region was studied, for this, the coagulants ferric
sulfate, polyquaternary amine, poly aluminum chloride and aluminum hydrochloride were evaluated.
Coagulants were dosed separately to 100 mL samples with 175 NTU, at concentrations of 20, 30, 40
and 50 ppm, determining that the greatest removal is obtained at the concentration of 40 ppm. The
objective set was the formulation of a mixture of three coagulants using the methodology of the
augmented simplex reticular mixture design. A reduced special quartic type modeling of the variables
involved was carried out, resulting in significance according to the analysis of variance. The model
obtained reached a correlation coefficient R2 of 0.9302. Optimizing the results at 96.45% removal
suggests working with concentrations of 9.14 ppm, 3.38 ppm and 27.49 ppm of ferric sulfate,
polychloride and aluminum hydrochloride, respectively. Turbidity was measured using an
inexpensive sensor in conjunction with an Arduino Uno microcontroller previously calibrated with a
Hach Q2100Q turbidimeter.

Keywords: coagulant, turbidity, optimization.

RESUMO

Na presente investigacdo, foi estudada a remocdo de turbidez da agua pertencente ao efluente do canal
Chavimochic localizado na regido de La Libertad. Para este efeito, foram avaliados os coagulantes sulfato
férrico, amina poliquaternaria, policloreto de aluminio e cloridrato de aluminio. Os coagulantes foram
doseados separadamente para amostras de 100 mL com 175 NTU, em concentrac¢des de 20, 30, 40 e 50 ppm,
determinando que a maior remocao € obtida na concentracao de 40 ppm. O objectivo era a formulacéo de uma
mistura de trés coagulantes através da metodologia do desenho de misturas reticulares simplex aumentadas.

Foi realizada uma modelacdo especial de tipo quartic reduzido das varidveis envolvidas, resultando
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significativa de acordo com a analise de variancia. O modelo obtido atingiu um coeficiente de correlacdo R2

de 0,9302. A optimizacdo dos resultados a 96,45% de remogdo sugere trabalhar com concentragdes de 9,14

ppm, 3,38 ppm e 27,49 ppm de sulfato férrico, policloreto e cloridrato de aluminio respectivamente. A turbidez

foi medida usando um sensor de baixo custo em conjunto com um microcontrolador Arduino Uno previamente

calibrado com um turbidimetro Hach Q2100Q.

Palavras-chave: coagulante, turbidez, optimizacao.

INTRODUCCION

Realizar investigaciones a bajo costo es
preponderante en la actualidad ya que amplia las
oportunidades de enfoque en diversos temas de
interés para la solucion de realidades
problematicas.  Indudablemente, contar con
tecnologias econdémicas, permitird contar con un
mayor nimero de investigadores. En este sentido,
las tecnologias de microcontroladores y sensores
para medir diversos pardmetros tales como
temperatura, turbidez, concentracion de gases y
otros; son bastante adecuadas para realizar trabajos
de investigacion. En el caso del monitoreo de
aguas, el analisis de turbidez es uno de los
indicadores de calidad; por ello, en caso de que no
se cumplan los requisitos necesarios tendra que ser
mejorada con algun tipo de tratamiento.

El tratamiento de coagulantes y floculantes
para disminuir la turbidez del agua pareciera ser
uno de los mas efectivos y ahora en la actualidad
surgen nuevas necesidades de buasqueda de
coagulantes naturales, ecoldgicos y por lo tanto
sostenibles (Muniz et al., 2020). Se justifica por
ello, la aproximacion o incorporacion de nuevos
investigadores en este campo y la disponibilidad de

equipos pudiera ser una limitante. La mejor

alternativa es la utilizacion de sensores de bajo
costo. Jo et al. (2019) desarrollaron un equipo
movible para monitorear lagos provisto de sensores
para medir temperatura, turbidez y pH de fuente
abierta, incluidos software y hardware tanto en
USA como en Perd.

Kitchener et al. (2019) innovaron un sensor
de turbidez mejorando el disefio Optico y la auto
calibracion, con apoyo de la plataforma de fuente
abierta Arduino.

En este sentido, el monitoreo de la calidad
del agua cobra importancia al dia de hoy y se
facilita con las tecnologias existentes; tal es el caso
de Usha Kumari et al. (2020) quienes disefiaron un
sistema inaldmbrico de monitoreo a través de
sensores gue envian los datos de calidad del agua a
una estacion base.

Asi mismo, a la actualidad se estan
incorporando nuevos desarrollos de sensores de
turbidez de bajo costo (Druine et al., 2018; Parra
etal., 2018; Yeoh et al., 2019 y Zang et al., 2020).
El objetivo de este estudio fue el de formular una
mezcla de coagulantes siguiendo la metodologia
del disefio de mezclas simplex reticular aumentado
utilizando un sensor de turbidez de bajo costo,

integrado a una tarjeta de interfase Arduino.
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MATERIAL Y METODOS

Coleccion de la muestra

Se recolectaron 3 L de agua del canal madre de
Chavimochic, ubicada en Per0, en la region La
Libertad, y es parte del agua que no es procesada
para el servicio de agua potable. El muestreo fue
del tipo compuesto estratificado.

Caracterizacion de la muestra

Para la caracterizacion de la muestra se midio la
conductividad con el equipo InoLab cond 730 el
cual permite medir sélidos totales disueltos y
temperatura; para la medicién del pH se utilizé el

medidor de pH Jenway modelo 3510.

Disefio de Mezcla

El disefio de mezcla se realiz6 con ayuda del
programa estadistico Design Expert 11. El disefio
experimental seleccionado fue el disefio de mezcla
simplex reticular aumentado. Este modelo ajusta
mas puntos en el interior que un disefio de mezcla
simplex reticular. Se precisd6 como factores a los
coagulantes sulfato férrico, policloruro de
aluminio, clorhidrato de aluminio y como respuesta
al porcentaje de remocion de turbidez. Los
experimentos aleatorios presentan una
concentracion total de 40 ppm entre los tres

coagulantes.

Técnica de Andlisis de la muestra

Para el analisis de turbidez de la muestra se usé un
sensor de la marca Scott Decor cuyas
caracteristicas se muestran en la Tabla 1. Este
turbidimetro se utilizd6 en conjunto con el
microcontrolador de Arduino Uno cuyo software y

cddigos son de uso libre.

Tabla 1
Caracteristicas del Sensor de Turbidez de bajo
costo.
item Caracteristica
Marca ScottDecor
Voltaje de operacion 500V DC
Corriente de trabajo 30 mA (MAX)
Temperatura de operacion -30°C to 80°C
Rango de medicién 0-1000 NTU

La muestra inicial, sin tratamiento con los
coagulantes, tuvo unaturbidez de 175 NTU medido

con el turbidimetro de bajo costo.

Calibracion del sensor de turbidez

Para la calibracion del sensor de bajo costo, se
utilizé el medidor de turbidez HACH 2100Q para
tomar las medidas de referencia. Se prepararon
mezclas de agua mezcladas con diferentes
cantidades de bentonita, en el rango de 0,01 — 0,08
g; para ello se utiliz6 la balanza analitica H.W.
Kessel modelo GH-252. La turbidez de estas
muestras fueron medidas con el turbidimetro
HACH 2100Q y el voltaje fue medido con el sensor

de turbidez marca Scott Decor de bajo costo.
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Comparacion de porcentaje de remociéon de
turbidez entre los coagulantes propuestos

Se dosificaron muestras de agua de 175 NTU con
la amina policuaternaria, sulfato férrico,
policloruro de aluminio, clorhidrato de aluminio
por separado a 20, 30, 40 y 50 ppm y se obtuvieron
los datos de turbidez con el sensor de bajo costo.
Se determin el porcentaje de remocion de turbidez
para evaluar los desempefios de los cuatro

coagulantes.

Figura 1
Equipamiento utilizado para la calibracion del
sensor de turbidez Arduino.

Técnica de Coagulacion

A 13 muestras de agua, de 100 mL y turbidez 175
NTU se les agreg6 los tres coagulantes segun el
disefio experimental para mezclas simplex
reticular. Se utiliz6 un agitador magnético marca
Heidolph modelo MR 3001K. La agitacion, luego
de afiadir los coagulantes, duré 10 min a 100 rpm,

luego de ello se dejo sedimentar durante 5 minutos

para finalmente medir la turbidez con el

turbidimetro de bajo costo.

Figura 2
Equipo de agitacién magnética marca Heidolph
modelo MR 3001 K.

RESULTADOS

Caracterizacion de la muestra

En latabla 2 se resumen los datos obtenidos a partir
del andlisis de la muestra de agua del canal madre

de Chavimochic.

Tabla 2

Caracterizacion de la muestra

Conductividad TDS
(uS/cm) (mg/L)

Temperatura °C

405.36 371.29 6.54 2431
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Calibracion del sensor de turbidez Arduino

En la Figura 3 se observa la curva de calibracion
del sensor de turbidez equiparada con el equipo
Hach. El sensor de turbidez juntamente con la
tarjeta Arduino se muestran también en la Figura 1.
Se observa un comportamiento cuadréatico entre la

turbidez y voltaje censado.

Figura 3
Curva de calibracién del sensor de turbidez de
bajo costo
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Seleccion de coagulantes

Siendo el objetivo formular una mezcla con tres
coagulantes, en la figura 4 se observa que el
coagulante que alcanz6 menores porcentajes de
remocion fue la amina policuaternaria. Asi mismo,
las mejores remociones se obtuvieron a
concentraciones de 40 ppm para todos los

coagulantes.

Figura 4
Porcentaje de remocion de turbidez y dosis de
coagulantes de amina policuaternaria y sulfato

férrico
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Concentracion de coagulantes (ppm)

Porcentaje de remocion (%)

B Amina policuaternaria M Sulfato férrico

Policloruro de aluminio = Clorhidrato de aluminio

Porcentajes de remocion de turbidez obtenidos

con las formulaciones de mezclas

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 3,
se presentan las proporciones de los coagulantes
agregados a las muestras, cada una de 100 mL, con
sus respectivos porcentajes de remocion de
turbidez calculados a partir de una turbidez inicial
de la muestra de 175 NTU.

(©MON

d

Revista de Investigacion Cientifica y Tecnologica Alpha Centauri 65
VVolumen 2, Numero 3, Julio-Setiembre 2021

ISSN: 2709-4502

93.01


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.47422/ac.v2i3.41

Recibido: 05/07/2021, Aceptado: 11/07/2021

Acrticulo Original

Tabla 3
Tabla de porcentajes de remocion de turbidez y

proporciones de coagulantes.

] ] Remocion
Concentracion de Turbidez d
e
Coagulantes (ppm Final
N° J (Ppm) Turbidez
A B C NTU %

1 000 2667 13,33 32,13 81,64
2 000 40,00 0,00 15,03 91,41
3 13,33 26,67 0,00 24,73 85,87
4 40,00 0,00 0,00 8,47 95,16
5 26,67 667 6,67 29,03 83,41
6 000 1333 2667 30,00 82,86
7 13,33 13,33 13,33 37,75 78,43
8 26,67 1333 0,00 11,85 93,23
9 667 6,67 2667 10,58 93,95

10 13,33 0,00 26,67 5,31 96,97
11 26,67 0,00 13,33 7,41 95,77
12 6,67 2667 6,67 49,23 71,87
13 0,00 0,00 40,00 15,6 91,09

Nota: A: sulfato férrico, B: policloruro de aluminio, C:

clorhidrato de aluminio.

Analisis ANOVA del modelamiento cuértico

especial reducido

Para el analisis de varianza ANOVA, se utiliz6 el
programa Design Expert Version 11, cuyos

Tabla 4
Tabla del analisis de varianza para la variable de
respuesta porcentaje de remocion de turbidez bajo

el modelamiento cuartico especial reducido

Fuente sC G MC f p
Modelo 669,58 6 111,60 13,33 0,0031
(MLineal 191,48 2 95,74 11,44 0,0090
Mezcla
BC 8573 1 8573 10,24 10,0186
A2BC 43,48 1 4348 519 0,0629
AB2C 14055 1 14055 16,79 0,0064
ABC? 94,57 1 9457 11,30 0,0152
Residual 50,23 6 8,37
Correlacion 719,81 12
Total

Nota: A: sulfato férrico, B: policloruro de aluminio, C:
clorhidrato de aluminio, SC: Suma de cuadrado, G:
Grados de libertad, MC: Minimos cuadrado, f:

estadistico de prueba, p: estadistico de significancia

Para mejorar el modelamiento matematico
se eliminaron las interacciones AB y AC por no ser
significativas segun el estadistico de prueba p.

El valor F del modelo 13,33 implica que el modelo
es significativo. Solo hay un 0,31% de posibilidad
de que un valor F tan grande se produzca a causa

del ruido.

Tabla 5
Tabla de Ajuste Estadistico

resultados se muestran en la Tabla 4. ftem Valor
Desviacion estandar 2,89
Promedio 87,82
Coeficiente de varianza 3,29
(%)
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R2 0,9302
R2 ajustado 0,8604
R2 predicho 0,6667
Precision adecuada 10,7014

A partir de los 13 datos analizados
obtenemos un coeficiente de regresion R?aceptable
de 0,9302. ElI R? predicho de 0,6667 es
razonablemente aceptado con el R? Ajustado de
0,8604, ya que la diferencia entre estos es menos
de 0,2. La precision adecuada mide la relacion
sefial/ruido. Una relacion mayor de 4 es deseable,
por lo que nuestro modelo indica una relacion
sefial/ruido adecuado. Por lo tanto, se puede utilizar
este modelo para navegar por el espacio del disefio.

Tabla 6
Coeficientes del modelo matematico cuartico

especial reducido.

La Figura 5 muestra que la predominancia en la
respuesta se debe mayormente a los coagulantes
sulfato férrico y clorhidrato de aluminio.

Analizando la Tabla 5y la Figura 6, los coagulantes
aplicados de manera independiente no logran la
méaxima remocidn de turbidez. En los experimentos
10y 11 es evidente que se alcanza sinergia entre el
sulfato férrico y el clorhidrato de aluminio. El
policloruro de aluminio, aplicado sin mezclar,
puede alcanzar un porcentaje de remocién de
turbidez aceptable; sin embargo, no hay un efecto
fuertemente positivo cuando se mezcla con los
otros dos, salvo en la menor proporcién o dosis

posible.

Figura 5
Gréfico de superficie 3D y contorno 2D del modelo
quartico especial reducido.

Coeficientes Factores
+95,26 A
+88,24 B .
+93.24 C % i’, // / 71.87 96.97
! 3 Ly o
_38,76 BC % ‘},. B:l Policloruro de aluminio
'g C: Clorhidrato de aluminio
'643,46 AZBC :g ® Puntos por encima de los
e valores predichos
-1161,29 AB2C = O e
+952,95 ABC2
C (40 ppm)
» o B (40ppm)
La ecuacion en términos de factores
codificados se puede usar para hacer predicciones
sobre el porcentaje de remocién de turbidez, para
niveles dados de cada coagulante. La ecuacién
codificada es util para identificar el impacto
relativo de los coagulantes comparando sus
coeficientes.
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Figura 6
Gréfico triangular para la determinacion de la
formulacion de los tres coagulantes usados para el

porcentaje de remocion de Turbidez.

A: Sulfato férrico (ppm)
40

40 0

40
B: Policloruro de aluminio (ppm) C: Clorhidrato de aluminio (ppm)

Remocion de Turbidez (%)

En el diagrama de trazas mostrado en la
figura 7 se aprecia la influencia de la mezcla de los
coagulantes, inicialmente el incremento de la
proporcion de cada uno de ellos disminuye el
porcentaje de remocién hasta alcanzar un minimo;
sin embargo, después de este valor minimo hay un
rapido ascenso demostrando una fuerte sinergia a

partir de pequefios incrementos.

Figura 7
Gréfico de trazas Cox para composiciones iguales

de 13,33 ppm por cada coagulante
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DISCUSION

Con respecto a la seleccion de coagulantes, Wei et
al., (2009) afirma que las sales metalicas tienen un
mayor poder de neutralizacion que los polimeros
organicos; es por ello que la amina policuaternaria
tuvo menor poder de remocidn que el resto.

Al respecto del éxito de un proceso de
coagulacion, Saritha et al. (2017) explico que las
particulas suspendidas varian en forma, carga,
tamafio y densidad y la correcta aplicacion sera con
el coagulante que interaccione con estos factores.

En las figuras 5, 6 y 7 se observa
claramente que la mayor sinergia entre los
coagulantes se produce entre el clorhidrato de
aluminio y el sulfato férrico. Yonge (2019) evalué
independientemente en muestras de agua a los
coagulantes sulfato férrico, policloruro de aluminio
y clorhidrato de aluminio; entre otros, variando el
pH y las dosis de aplicacion. Unos de los mejores
desempefios de remocion de carga organica,
turbidez color, sin mezclar coagulantes, los obtuvo
con el clorhidrato de aluminio. Esta performance se
potencia cuando el pH del agua esta cerca de su
valor neutro. La ventaja radica en que se liberan
especies cargadas de Al hacia el agua, tales como
el Ali3™, cuya concentracién se incrementa cuando
aumenta la basicidad. Este producto de hidr6lisis
primaria, tiene mayor actividad coagulante y
mayor basicidad sin dejar residuales de aluminio y
exceso de lodos. Pieroni (1980) describié como el
coagulante prehidrolizado clorhidrato de aluminio

actua en el agua:
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Alz(OH)sCl — Alz(OH)s *+ ClI+ H,O — 2Al
(OH)s + H* + CI-

Afirmando que el color y la materia
coloidal se eliminan por adsorcion sobre o dentro
de los productos de hidrdlisis que se forman,
denominando a esta coagulacion “barrido de
floculos™.

Los coagulantes a base de hierro suelen
trabajar bien en pH de 5 a 8,5 entre dosis de 5 — 150
mg/L siendo més efectivos en la remocion de
materia organica que en turbidez comparado con
las sales de aluminio. Ello explica por qué en este
disefio de mezclas el sulfato férrico ha tenido un
efecto positivo final sobre la turbidez en esta
formulacién debido a sus propiedades oxidantes.
Lin et al. (2020) ha destacado algunas bondades de
los coagulantes férricos en sistemas de tratamiento
de agua con membranas ya que facilita la remocion
de iones bajo condiciones acidicas.

Chen et al. (2020) destacd también el papel
de los iones sulfato ya que afirma, de acuerdo a sus
investigaciones, que aceleran la tasa de hidrdlisis
de los PACs y por lo tanto la facilidad de formacion
de floculos.

Miguel & Flérez (2011) explico que las
sales inorgénicas de aluminio multinuclear (PAC)
tienen probado poder coagulante, actlan
rapidamente sobre la turbidez en un rango de pH de
5,0 — 9,0; sin embargo, para esta investigacion,
mezclado con los otros dos coagulantes; su accion
se ve limitada. Probablemente el clorhidrato de
aluminio absorbe o apantalla su efecto dada que la
interaccion estadistica entre estos dos es negativa

como se observa en la Tabla 5.

CONCLUSIONES

Para concluir, el disefio de mezclas tipo simplex
reticular aumentado permitié evaluar la mejor
proporcion de coagulantes para el tratamiento de
agua del canal madre de Chavimochic a una
concentracién constante de 40 ppm. En este caso,
para una turbidez de 175 NTU, segun el analisis
estadistico aplicado, el mayor porcentaje de
remocion 96,45% se obtiene con sulfato férrico a
9,14 ppm, policloruro de aluminio a 3,38 ppm,
clorhidrato de aluminio a 27,49 ppm.

El  modelamiento  matematico mas
adecuado a los datos experimentales es el cuértico
especial reducido con un coeficiente de correlacion
R2 de 0,9302, R? ajustado de 0,8604 y R? predicho
de 0,6667.

El uso del sensor utilizado con
microcontrolador Arduino Uno, previamente
calibrado, permite medir con confiabilidad la
turbidez de muestra de agua y, por lo tanto, realizar

evaluaciones a bajo costo.
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