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RESUMEN
El objetivo del articulo fue analizar la eficiencia de la harina de cascara de cacao
(Theobroma cacao) en la remocion de turbidez de aguas residuales domésticas. Las dosis
del coagulante fueron 600 ,800 y 1000 mg/L, con velocidad rapida de 180 RPM por un
minuto, velocidad lenta (40 y 60 RPM) por 15 minutos y tiempo de sedimentacion de 15
minutos. El volumen de cada jarra fue de 1 L. Se encontré un p-valor de 0,001 para el
factor velocidad lenta; es decir existe diferencia significativa de la turbidez para los dos
valores de velocidad lenta. Para el factor concentracion de floculante, el p-valor fue 0,737;
es decir no existe diferencia significativa de la turbidez para los cuatro valores de
concentracion de floculante. Asimismo, el p-valor para la interaccion velocidad lenta *
Concentracion fue 0,995; es decir no fue significativo. Se concluye que el uso de
floculantes naturales es una alternativa sustentable para la remocion de turbidez del agua

residual domeéstica.

Palabras clave: coagulante natural, floculante natural, turbidez



ABSTRACT

The objective of the article was to analyze the efficiency of cocoa (Theobroma cacao)
shell flour in removing turbidity from domestic wastewater. The coagulant doses were
600, 800, and 1000 mg/L, with a fast speed of 180 RPM for one minute, a slow speed (40
and 60 RPM) for 15 minutes, and a settling time of 15 minutes. The volume of each jar
was 1 L. A p-value of 0.001 was found for the slow speed factor; that is, there is a
significant difference in turbidity for the two slow speed values. For the flocculant
concentration factor, the p-value was 0.737; that is, there is no significant difference in
turbidity for the four values of flocculant concentration. Likewise, the p-value for the slow
speed * Concentration interaction was 0.995; that is, it was not significant. It is concluded
that the use of natural flocculants is a sustainable alternative for the removal of turbidity

from domestic wastewater.

Keywords: natural coagulant, natural flocculant, turbidity



INTRODUCCION

El agua potable es una necesidad bésica en todo el mundo, sin embargo, las actividades
antropogénicas ponen en peligro la calidad que esta posee, en especial en los paises que
estan en proceso de desarrollo, originando asi que cualquier poblacion o comunidad se
vea afectada’.

En el Perd menos de la mitad de los habitantes no tienen acceso a los servicios de
saneamiento y agua potable en sus viviendas, generalmente, las personas sin acceso a este
recurso viven en zonas alejadas mas conocidas como areas rurales, centros poblados,
caserios, etc?.

El departamento de San Martin a pesar de estar rodeada por diferentes fuentes hidricas no
esta libre de esta problematica, principalmente en las zonas alejadas de las principales
ciudades. El agua potable debe cumplir ciertas caracteristicas para que pueda ser
consumida, uno de los pardmetros mas importantes es la turbidez, la cual puede ser
removida por diferentes procesos, dentro de ellos esta la coagulacion, que consiste en la
remocion de turbidez®.

Existen coagulantes quimicos que son mayormente utilizados para el proceso de remocion
de turbidez de agua residuales como es el sulfato de aluminio, aluminato de sodio y sulfato
ferroso, pero estos tienen una desventaja al momento de sedimentarse, debido a que son
compuestos quimicos que generan una problematica ambiental®.

Desde otra perspectiva, muchos investigadores vienen desarrollando como alternativa de
solucion polimeros naturales de origen vegetal y animal, debido a que son rentables
econdmicamente, de tal manera que permiten contrarrestar el uso excesivo de coagulantes
convencionales en el tratamiento de aguas residuales®.

En tal sentido resultd de mucha importancia la seleccion del cacao (Theobroma cacao)
como coagulante para la remocién de turbidez de las aguas residuales domésticas. De lo
antes mencionado, en el presente estudio se busca analizar la eficiencia de la harina de
cacao (T. cacao) para la remocién de turbidez del agua residual doméstica. Asimismo, en
el departamento de San Martin, el cacao en uno de los cultivos principales y que durante
la etapa de post cosecha se genera grandes cantidades de residuos, las cuales pueden ser

aprovechados como coagulantes naturales.
METODOLOGIA



La investigacion se realizd en el campus de la Universidad Peruana Union- filial Tarapoto,
ubicado en el departamento de San Martin, provincia de San Martin, distrito de Morales,
el cual se encuentra a una altitud de 283 m.s.n.m., teniendo como coordenadas 345607 (E)
y 9284368 (N).

El método que se utilizé fue experimental, ya que se determing la eficiencia de remocion
de turbidez de aguas residuales con la harina de cascara de cacao (Theobroma cacao), por
medio del cual se observaron los efectos que se producen en la variable independiente.
Para la muestra se considerdé un volumen de 25 L de agua residual doméstica de la
Urbanizacion La Planicie, Distrito de Morales. La toma de muestra tuvo las coordenadas
345375 (E) y 9284789 (N). El disefio experimental estuvo compuesto por dos factores:
Dosis de solucién madre de harina de cascara de cacao con tres niveles y un control (600,
800 y 1000 mg/L), con velocidad rapida de 180 RPM durante un minuto, velocidad lenta
(40 y 60 RPM) en un tiempo de 15 minutos y tiempo de sedimentacién de 15 minutos. El
volumen de cada jarra fue de 1 L. Los tratamientos del ensayo fueron: 0 mg /L x 40 RPM,
600 mg/L x 40 RPM, 800 mg/L x 40 RPM, 1000 mg/L x 40 RPM, Omg /L x 60 RPM, 600
mg/L x 60 RPM, 800 mg/L x 60 RPM y 1000 mg/L x 60 RPM?®. Para obtener la harina de
cascara de cacao se utilizd la metodologia de’, la cual se indica el en siguiente flujograma.

Figura 1. Diagrama de flujo de obtencion de la harina de cascara de cacao

A continuacion, se describen las operaciones de la obtencion del floculante natural ’:
Seleccion de la materia prima: Se escogid las mazorcas de cacao con un indice de
madurez adecuado.

Pesado: En esta operacion se procedio a pesar las mazorcas de cacao seleccionados
teniendo como resultado 4,450 kg.

Cortado de mazorcas: Esta etapa consiste en cortar las mazorcas en dos partes iguales.
Extraccion de semillas: Se realiz6 la extraccion de semillas de aquellas mazorcas de
cacao cortadas en dos partes iguales.

Triturado: Consiste en cortar o triturar la mazorca de cacao en cuadros pequefios para
dar un secado adecuado.

Secado: Se procedi6 a secar la mazorca de cacao triturado en cuadritos durante 5 dias.
Molido: Se procedid a moler 3 veces consecutivas la cascara de cacao seco en un molino

manual, obteniendo asi 0,105 g de harina de cascara de cacao.



Almacenado: La harina de cascara de cacao obtenida se colocé en una bolsa Ziploc para

su almacenado correspondiente a temperatura ambiente.

RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis de la turbidez
Al desarrollar el analisis de varianza, se encontrdé un p-valor de 0,001 para el factor
velocidad lenta; es decir existe diferencia significativa de la turbidez para los dos valores
de velocidad lenta. Por otro lado, para el factor concentracion de floculante, el p-valor fue
0,737; es decir no existe diferencia significativa de la turbidez para los cuatro valores de
concentracion de floculante. Asimismo, el p-valor para la interaccion velocidad lenta *
Concentraciéon fue 0,995; es decir no fue significativo (Tabla 1).
Al realizar el grafico de medias de la turbidez del agua residual despues del tratamiento,
se encontrd menores valores de turbidez con la velocidad lenta de 60 RPM con un valor
promedio de 70,75 NTU, mientras que para la velocidad lenta de 40 RPM con un valor
promedio de 96,75 NTU (Figura 1).
Analisis del pH
El menor valor del pH del agua residual se obtuvo para el tratamiento 0 mg/L x 40 RPM
con un valor de 6,97; mientras que el mayor valor de pH se obtuvo para el tratamiento
1000 mg/L x 60 RPM con un valor de 7,32 (Tabla 2).
indice Willcomb
El menor valor del indice de Willcomb se obtuvo para los tratamientos 0 mg /L x 40 RPM
y 0 mg /L x 60 RPM con un valor de 2, es decir un fléculo visible, uniformemente
distribuido y con una sedimentacion lenta. Mientras que mayor valor del indice de
Willcomb se obtuvo para los tratamientos 1000 mg /L x 40 RPM y 800 mg /L x 60 RPM
con un valor de 6, es decir un floculo de tamafio considerablemente grande, pero precipita
con lentitud (Tabla 3).
Eficiencias de remocion de turbidez
La mayor eficiencia de remocion de turbidez del agua residual se obtuvo con el
tratamiento de 0 mg/L x 60 RPM con un valor de 50,51%; mientras que la menor
eficiencia se obtuvo con 1000 mg/L x 40 RPM con un valor de 24,49% (Tabla 4).

Discusién



De los resultados obtenidos, podemos determinar que el uso de la harina de cascara de
cacao para la remocion de turbidez en aguas residuales domeésticas, es eficiente con la
velocidad lenta de 60 RPM con un valor promedio de 70,75 NTU, mientras que la
velocidad lenta con 40 RPM dio como valor promedio de 96,75 NTU, consecutivamente
en el analisis de varianza se encontrd un p-valor de 0,001 para el factor velocidad lenta;
es decir existe diferencia significativa de turbidez para los dos valores de velocidad lenta.
Por otro lado, para el factor concentracion de floculante, el p-valor fue de 0,737; es decir
no existe diferencia significativa de la turbidez para los cuatro valores de concentracion
de floculante. De acuerdo con® que utiliz6 como coagulante natural materia prima de
aguacate y mucilago de café, encontraron que, el derivado de aguacate pudo remover un
44,27% de turbidez, mientras que la solucion de mucilago de café con buffer de fosfato
fue el que tuvo un mejor resultado consiguiendo una remocion del 65% de turbidez. De la
misma forma® afirma que en su investigacion aplicé variedades de coagulantes de origen
vegetal tales como moringa, cactus, neem y maiz, con tiempo de coagulacion de 10
segundos a 120 RPM (mezcla répida), floculacion de 20 minutos a 45 RPM vy
sedimentacion de 20 minutos, obteniendo el valor mas alto de remocion de turbidez en la
moringa, logrando remover un 96,8%. Asi como lo confirma!® manifestando en su
investigacion la importancia y eficiencia de la moringa oleifera como coagulante de origen
vegetal para la remocion de turbidez, teniendo como metodologia 5 tratamientos de 400
mg cada uno, con distintas dosis (0 mL, 10 mL, 15 mL, 20 mL, 25 mL y 30 mL), el tiempo
de floculacion fue de 30 minutos, obteniendo la dosis Optima de 15 mg con 0 UNT,
obteniéndose un 100% de remocion. También??, utilizo como coagulante natural, las
semillas de guanabana (Anona muricata) en la tratabilidad de aguas residuales domésticas,
aplicando una cantidad de 0,8 g/500 mL, logrando remover un 54,78% de turbiedad,
igualmente cabe sefialar que el coagulante de origen vegetal afectd ligeramente el pH del
agua, hallandose entre 8,92 y 7,58. Por otro lado, utilizd’ los residuos de la cascara de
cacao para elaborar un coagulante natural, con el cual obtuvo un porcentaje de remocion
de turbidez del 91,2%, mientras que la eficiencia para los sélidos suspendidos fue 48,78%

y para el color fue 73,19%.



CONCLUSIONES

Se encontrd un p-valor de 0,001 para el factor velocidad lenta; es decir existe diferencia

significativa de la turbidez para los dos valores de velocidad lenta. Para el factor

concentracion de floculante, el p-valor fue 0,737; es decir no existe diferencia significativa

de la turbidez para los cuatro valores de concentracion de floculante. Asimismo, el p-valor

para la interaccion velocidad lenta * Concentracion fue 0,995; es decir no fue

significativo. Se concluye que el uso de floculantes naturales es una alternativa sustentable

para la remocion de turbidez del agua residual doméstica.
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FIGURAS Y REFERENCIAS

Figura 1. Diagrama de flujo de obtencion de la harina de cascara de cacao
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Tabla 1. Andlisis de varianza de la turbidez

Origen Suma de GL  Cuadrético promedio F p-valor
cuadrados

Modelo corregido 4,425,167 7 632,17 2,31 0,079

Interceptacién 168337,500 1 168337,50 613,90 0,000

Velocidad lenta 4056,000 1 4056,00 14,79 0,001

Concentracion 350,833 3 116,94 0,43 0,737

Velocidad lenta * 18,333 3 6,11 0,02 0,995

Concentracion

Error 4387,333 16 274,21

Total 177150,000 24

Total corregido 8812,500 23

Tabla 2. Valor del pH de los tratamientos

Tratamiento Descripcion pH
T1 0 mg/L x 40 RPM 6,97
T2 600 mg/L x 40 RPM 7,20
T3 800 mg/L x 40 RPM 7,26
T4 1000 mg/L x 40 RPM 7,26
T5 Omg /L x 60 RPM 7,21
T6 600 mg/L x 60 RPM 7,28
T7 800 mg/L x 60 RPM 7,31

T8 1000 mg/L x 60 RPM 7,32




Tabla 3. indice Willcomb de los tratamientos

Tratamiento

Descripcion

Eficiencia porcentual

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8

0 mg/L x 40 RPM
600 mg/L x 40 RPM
800 mg/L x 40 RPM
1000 mg/L x 40 RPM

Omg /L x 60 RPM
600 mg/L x 60 RPM
800 mg/L x 60 RPM
1000 mg/L x 60 RPM

2
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Tabla 4. Eficiencias de remocioén de turbidez

Tratamiento

Descripcion

Eficiencia porcentual

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8

0 mg/L x 40 RPM
600 mg/L x 40 RPM
800 mg/L x 40 RPM
1000 mg/L x 40 RPM

0 mg /L x 60 RPM
600 mg/L x 60 RPM
800 mg/L x 60 RPM
1000 mg/L x 60 RPM

32,58
25,00
24,75
24,49
50,51
43,94
45,96
45,20
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Resolucion del Proyecto de Tesis

“ANO DEL FORTALECIMIENTO DE LA SOBERANIA NACIONAL"

RESOLUCION N° 1089-2022/UPeU-FIA-CF-T
Lima, Nafia (8 de noviembre de 2022
VISTO:

El expediente de Lady Sheyla Carranza Reategul, identificado(a) con cédigo universitano
N° 201720273 y Mark Gabriel Pinchi Del Aguila, identificado(a) con cédigo universitario N°
201711507, de la Escuela Profesional de Ingenierla Ambiental de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad Peruana Unidn;

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peruana Unién tiene autonomlia académica, administrativa y normativa,
dentro del dmbato establecido por la Ley Universitaria N°® 30220 y el Estatuto de la Universidad:

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Unién, mediante sus
reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procediméentos para la
designacion del Comité Dictaminador del proyecto de tesis;

Que Lady Sheyla Carranza Reategul y Mark Gabrlel Pinchi Del Aguila, han concluido el
desarrollo de la tesis en formato articulo y con la opinidn favorable de su asesor, solicitan la
designacidn del Comité Dictaminador respectivo;

Estando a lo acordado en |a sesién del Consejo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
de la Universidad Peruana Unién, celebrada el 08 de noviembre de 2022, y en aplicacion del Estatuto
y el Reglamento General de Investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

Designar el Comité Dictaminador encargado de administrar &l proceso de dictamen
corespondiente a la tesis en formato articulo, titulads "Uso de |a hanina de cascarade
cacao (Theobroma cacao) para la remocidn de turbidez de aguas residuales
domésticas”, presentado por Lady Sheyla Carranza Reategul y Mark Gabriel Pinchi
Del Aguila, ctorgéndoles un plazo maximo de diez (10) habiles, posterior a la fecha de
recepcion de la presente resolucién, para emitir el dictamen respectivo a través de la
plataforma oficial.

Dictaminador 1: Mtro. Jhon Patrick Rios Bartra
Dictaminador 2 Ing. Ericka Nayda Perales Dominguez

Registrese, comuniquese y archivese.




