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RESUMEN

El trabajo tiene como objetivo evaluar la remocion de turbiedad y aluminio
residual en aguas naturales por coagulacion-floculacion con sulfato de aluminio y
policloruro de aluminio con adicién de floculantes ayuda, harina de papa deshidratada de
la especie Imilla Negra e Imilla rosada; debido a los floculantes quimicos utilizados
producen aluminio residual que pueden producir desdérdenes epidemioldgicos
neurolégicos. En la metodologia los floculante ayuda, harina de papa deshidratada es de
malla 100, de activacion acido 1:1 p/v; con &cido nitrico 0.1M, agitados a 100 rpm/30
minutos, secado en estufa a 60°C, hasta peso constante, caracterizadas por Difraccion de
rayos X; Las pruebas coagulacion- floculacion fueron evaluadas por test de jarras,
coagulacion a 200 rpm/3 minutos, seguido por floculacion a 20 rpm/20 minutos y
sedimentacion/20 minutos, en estas se evalian las dosis Optimas, para remocion de
turbiedad y aluminio residual. Los resultados reportan, la dosis Optima de 5mL-
L~ del 1%, para la floculacién para Sulfato y Policloruro de Aluminio y la dosis 6ptima
de 5mL - L del 1%, para los floculantes ayuda. Concluyéndose que se obtuvo la mayor
remocion de turbiedad (95,91%) y de aluminio residual (93,83%) a un pH éptimo de 7,3
utilizando floculante Policloruro de Aluminio con adicién de floculantes ayuda de harina
de papa deshidratada de variedad Imilla Negra; seguido de la remocion de turbiedad
(93,88%) y de aluminio residual (93,83%) a un pH optimo de 7,3 utilizando floculante
Policloruro de Aluminio con adicion de floculante ayuda de harina de papa de la variedad
Imilla rosada.

Palabras Claves: Papa deshidratada, Aluminio residual, Activacion quimica,

Floculacion, Floculante ayuda.
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ABSTRACT

The objective of the work is to evaluate the removal of turbidity and residual
aluminum in natural waters by coagulation-flocculation with aluminum sulfate and
polyaluminum chloride with the addition of flocculants, dehydrated potato flour of the
Imilla Negra and Imilla Rosa species; Due to the chemical flocculants used, they produce
residual aluminum that can produce neurological epidemiological disorders. In the
methodology, the flocculant helps, dehydrated potato is 100 mesh, acid activation 1:1 p/v;
with 0.1M nitric acid, stirred at 100 rpm/30 minutes, dried in an oven at 60°C, until
constant weight, characterized by X-ray diffraction; The coagulation-flocculation tests
were evaluated by jar test, coagulation at 200 rpm/3 minutes, followed by flocculation at
20 rpm/20 minutes and sedimentation/20 minutes, in these the optimal doses were
evaluated, for turbidity and aluminum removal. residual. The results report, the optimal
dose of 5mL- L1 of 1%, for the flocculation for Aluminum Sulfate and Polychloride and
the optimal dose of 5mL: L™t of 1%, for the flocculants helps. Concluding that the
greatest removal of turbidity (95.91%) and residual aluminum (93.83%) was obtained at
an optimum pH of 7.3 using flocculant Polychloride Aluminum with a complement of
flocculants, aid of dehydrated potato flour of variety Imilla Negra; followed by the
removal of turbidity (93.88%) and residual aluminum (93.83%) at an optimal pH of 7.3
using Poly Aluminum Chloride flocculant with supplements of flocculant aid from potato
flour of the Imilla Rosa variety.

Keywords: dehydrated potato, residual aluminum, chemical activation,

flocculation, help flocculant.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El agua, es el recurso natural indispensable y vital para las necesidades basicas
de la humanidad; el agua natural procede de diversas fuentes de origen con diferentes
impurezas contaminantes, por lo que es necesario su tratamiento antes de su consumo y
uso; uno de los tratamientos prioritarios es la eliminacién de solidos suspendidos,
coloides que producen la turbiedad en el agua y mediante procesos de coagulacion—
floculacion, estas pueden ser remocionados, formando pequefios floculos de mayor peso
especifico que sedimentan materiales en suspension, obteniendo agua con caracteristicas
fisicas y organolépticas idoneas para el consumo humano y otros usos, cuya eliminacién
de estos contaminantes deben enmarcarse a normas de estandares nacionales e
internacionales de salud pablica. Las plantas convencionales de tratamiento de aguas para
consumo humano, de preferencia utilizan floculantes de sales minerales de aluminio para
desestabilizar y remocionar coloides, sélidos en suspension, limo y lodos. Los floculantes
utilizados presentan riesgos de solubilizacion del aluminio que pueden presentar
problemas en la salud de los consumidores debido al contenido de aluminio residual
(Ochoa, 2003), este material inocuo es no deseado por presentar efectos secundarios en
la salud humana, se tiene hallazgos epidemioldgicos de enfermedades neurolégicas como
el Alzheimer (Molano, 2011); razén por el cual se propone disminuir el uso de estos
coagulantes y cambiar por coagulantes naturales caso del uso de la papa deshidratada
(harina de chufio), para utilizar como floculante primario o de ayuda, con el propésito de
disminuir el uso de reactivos quimicos en procesos convencionales de tratamiento de
aguas; a esta realidad la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2011) recomienda
reducir la concentracion de aluminio a 0,2 mg- L™1, para cumplir con las normas de

estandares nacionales (DS. 04 — 2017 MINAM Peru).
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1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA GENERAL

¢Cual serd la capacidad de remocion de turbiedad, de Aluminio residual por
floculacién con sulfato de aluminio y policloruro de aluminio con adicién de floculante
ayuda de harina de papa deshidratada (harina chufio), en el proceso de floculacién para
tratamiento de aguas naturales para consumo humano?
1.2. FORMULACION DE PROBLEMAS ESPECIFICOS.
» ¢En qué medida el tratamiento de agua por procesos de coagulacion-floculacion
con sulfato de aluminio y policloruro de aluminio con uso de floculantes ayuda,
harina de papa deshidratada (harina de chufio) de la especie Imilla Negra e Imilla
rosada, es adecuado para la degradacion de turbiedad, aluminio residual y de la
disminucion de concentracion de los floculantes, en el tratamiento de aguas
naturales para consumo humano?
> (En qué medida, la determinacion de pH es determinante en la remocion de
turbiedad y aluminio residual de aguas naturales para consumo humano,
utilizando floculantes sulfato de aluminio y policloruro de aluminio, con adicion
de floculantes ayuda, harina de papa deshidratada de la variedad imilla negra y
variedad imilla rosada?
1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Hipotesis general

El proceso de floculacion con sulfato de aluminio y policloruro de aluminio, con
uso de floculantes ayuda de harina de papa deshidratada (chufio), se remociona la
turbiedad, los mondmeros residuales de aluminio, con reduccion de cantidad de

floculantes en el tratamiento de aguas naturales para consumo humano.
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1.3.2. Hipotesis especificas

>

La caracterizacion de la harina de papa deshidratada (chufio) con y sin activacion
quimica, de las especies Imilla Negra e Imilla rosada, difieren como floculante
ayuda, en el proceso de tratamiento de aguas naturales para consumo humano

Es necesario determinar la concentracion de dosis Optimo de los floculantes
Sulfato de Aluminio y Policloruro de Aluminio, por proceso de test de jarras con
uso y sin uso de floculantes ayuda de harina de papa deshidratada (harina de
chufio), para la remocidn de turbiedad, de Aluminio residual y para la reduccion
de la cantidad del floculante en el tratamiento de aguas naturales para consumo
humano.

Es necesario determinar el pH 6ptimo para remocionar la turbiedad y aluminio
residual de aguas naturales para consumo humano, utilizando floculantes de
Sulfato de Aluminio y Policloruro de Aluminio, con adicion de floculantes ayuda,
de harina de papa deshidratada (harina de chufio) de la variedad Imilla Negra y

variedad Imilla rosada.

1.4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

En el proceso de potabilizacion de aguas, la clarificacion de turbiedad es una de

las etapas de mayor importancia ya que permite la remocion de materiales de naturaleza

coloidal en suspensién tales como arcilla, limo y lodos; por lo que es necesario someter

al agua a tratamientos previos a su consumo Yy uso; mediante procesos de coagulacion-

floculacidn. Las plantas convencionales de tratamiento de aguas para consumo humano,

de preferencia utilizan floculantes de sales minerales de aluminio, para desestabilizar y

remocionar particulas coloidales en suspensién como arcilla, limo y lodos; estos

floculantes provenientes de sales minerales de aluminio que son utilizados por su

solubilizacion, tienen altos riesgos por la ionizacién del aluminio, que pueden presentar
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problemas en la salud de los consumidores debido al contenido de mondmeros residuales
de aluminio, componente quimico de efectos secundarios en la salud humana, con
hallazgos epidemioldgicos de enfermedades neurolégicas como el Alzheimer (Molano,
2011), en las Gltimas décadas en adelante se propone disminuir el uso de coagulantes
convencionales y cambiar por el uso de polimeros organicos o de origen natural que
presentan diferentes propiedades de alta viabilidad para formar geles, debido a su
compleja estructura molecular y su gran capacidad de hidratacion de alta idoneidad
complejante que es responsable de la retencidn de iones metélicos, a diferencia de muchos
compuestos coagulantes sintéticos (CEPIS, 2004), es asi que en nuestro medio tenemos
el floculante natural harina de papa deshidratada (chufio), utilizado como floculante ayuda
para tratamiento de aguas, con el propésito de flocular, sedimentar los Aluminio residualy
promover la reduccion de la cantidad del floculante utilizado; trabajo de investigacion
que persigue demostrar que el uso de la harina de papa nativa deshidratada (chufio), de la
especie Imilla Negra, (Solanum tuberosum ssp) y Ccompis, Imilla rosada (Solanum
tuberosum ssp), existente en nuestra Regién Puno, puede ser utilizado como floculante
ayuda eficaces, para la disminucién de la concentracion de aluminio soluble provenientes
del uso de floculantes sulfato de aluminio y policloruro de aluminio, en el tratamiento del
agua natural para consumo humano.

Justificacion cientifica: Para el proceso de tratamiento de aguas por floculacién con
sulfato de aluminio y policloruro de aluminio, se utilizan como floculante de ayuda o
auxiliar, harina de papa nativa deshidratada (chufio), con y sin activacion quimica para
remocién restante del mondémero de aluminio solubilizado, remocion de turbiedad, y
disminucion de la cantidad de floculante utilizado, que cumplan con las normas
nacionales de estandares de calidad ambiental del agua, ECA-LMP D.S. 004-2017-

MINAM. Perd.
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Justificacion ambiental: Existe gran demanda del tratamiento de aguas naturales para
consumo humano y la solucion de problemas ambientales, apertura y da lugar a
investigaciones para el empleo de diversos materiales naturales procesados para
remocionar particulas coloidales en suspension como arcilla, limo, lodos y monémero de
aluminio solubilizado producto del proceso de floculacion del agua, residuos que pueden
presentar problemas en la salud de los consumidores y asi mismo contribuir a mitigar

impactos ambientales en la contaminacion del agua para consumo humano.

Justificacion social: La investigacion contribuird socialmente, porque al tener la
tecnologia para la remocion del contenido del mondmero aluminio solubilizado en el agua
para consumo humano, favorecerd a la disminucion de la posible generacion del mal
epidemioldgicos de enfermedades neuroldgicas como el Alzheimer, enfermedades que
pueden afectar a la poblacion humana, debido al uso y consumo de aguas con contenido

de aluminio.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general
Evaluar el proceso de coagulacion-floculacion con sulfato de aluminio y
policloruro de aluminio y adicion de floculante ayuda, harina de papa deshidratada
(harina de chufio); para remocion de turbiedad y de aluminio residual en el tratamiento
de aguas naturales para consumo humano.
1.5.2. Objetivos especificos
» Caracterizar la harina de papa deshidratada (chufio) con activacion quimica acido
y sin activacion, de la especie Imilla Negra, (Solanum tuberosum ssp) e Imilla
rosada (Solanum tuberosum ssp), procedente de la region Puno, como floculante
de ayuda, para el proceso de tratamiento de aguas naturales para consumo

humano.
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» Determinar por proceso de test de jarras, la concentracion 6ptima de dosis de los
floculantes Sulfato de Aluminio y Policloruro de Aluminio, con adicién de
floculante ayuda, de harina de papa deshidratada (harina de chufio) de la variedad
Imilla Negra y variedad Imilla rosada; con activacion quimica acida para
remocion de turbiedad y Aluminio residual en el tratamiento de aguas naturales
para consumo humano.

» Evaluar por proceso de floculacién por test de jarras, el pH 6ptimo para remocion
de turbiedad y aluminio residual de aguas naturales para consumo humano,
utilizando floculantes de Sulfato de Aluminio y Policloruro de Aluminio, con
adicion de floculantes ayuda, de harina de papa deshidratada (harina de chufio) de

la variedad Imilla Negra y variedad Imilla rosada.
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CAPITULO II.

REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO.

2.1.1. Aguas Naturales Continentales

Las aguas continentales corresponden a rios, lagos, glaciares y aguas subterraneas,
aquellas que se localizan en los continentes y que han perdido su salinidad mediante
evaporacion, pues al pasar al estado gaseoso de ellas se desprende cualquier sustancia
solida, purificandose de manera natural. Por esta cualidad también se les Ilama aguas
dulces, ademas de ser potables y tener un sabor dulce para el ser humano. (Consejo

Superior de Investigaciones Cientificas CSIC. 2008).

2.1.2. Los metales en el ciclo del agua.

Cuando se habla de metales en el ciclo del agua incluimos en sentido amplio Al
Fe, Mn, Cr, Zn, Cu, Pb, Cd, Hg, Ni y Ag, asi como algunos no metales, como As, Se y
Sb normalmente ligados al mismo ciclo en la naturaleza. Este conjunto de elementos
quimicos se encuentra en pequefias concentraciones en el agua (mg - L.) por lo que la
mayoria de organismos vivos se han adaptado a lo largo de su evolucion a estas
concentraciones y tanto su escasez como mas habitualmente su exceso puede perjudicar
seriamente la salud humana y de los ecosistemas. Quimicamente los metales se
caracterizan por reaccionar con atomos que poseen electrones libres. Estos atomos
‘donan’ parte de su densidad electronica a los metales para formar enlaces estables. Los
elementos donadores de electrones mas relevantes son el oxigeno y el azufre. Por eso los
metales se encuentran en la naturaleza sobre todo como éxidos y sulfuros. Méas que su
abundancia global, la clave para comprender el comportamiento de los metales en el ciclo
del agua es conocer su movilidad en la misma y su fijacion en los sélidos. Asi, por

ejemplo, el Al y el Fe son dos de los elementos mas abundantes en la corteza terrestre y
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sin embargo su concentracion en la mayoria de las aguas naturales es muy baja. (Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas CSIC. 2008).
2.1.3. Aluminio

El aluminio es un metal plateado muy ligero. Su masa atémica es 26,9815, tiene
un punto de fusion de 660°C y un punto de ebullicion de 2,467°C, y una densidad relativa
a 2,7 kg/m3. Es un metal muy electropositivo y extremadamente reactivo, al contacto con
el aire se cubre rdpidamente con una capa dura y transparente de 6xido de aluminio que
lo protege de la corrosion. Asociacion Espafiola del Aluminio. (2008).
2.1.4. Aluminio en el Agua

Todas las aguas contienen aluminio ya que este es un componente natural de las
aguas superficiales y subterraneas, En aguas neutras esta presente como compuestos
insolubles, y en aguas altamente acidas o alcalinas se puede presentar en solucion.
Algunos estudios epidemiologicos han investigado la posible relacion entre el aluminio

en el agua y la Enfermedad de Alzheimer. (Asociacion Espafiola del Aluminio. 2008).

2.1.5. Turbiedad.

La turbiedad es originada por las particulas en suspension o coloides (arcillas,
limo, tierra finamente dividida, etc.). La turbiedad es causada por las particulas que
forman los sistemas coloidales; es decir, aquellas que por su tamafio se encuentran
suspendidas por lo que reducen la transparencia del agua en menor o mayor grado. La
medicion de la turbiedad se realiza mediante un turbidimetro o nefelometro. Las unidades
utilizadas para la evaluacién de la turbiedad son, por lo general, las unidades
nefelométricas de turbiedad (UNT).

La turbiedad es evaluada como un parametro fisico de respuesta en unidades de
turbiedad, en cada caso, se evalla la eficiencia del proceso en porciento de remocion, por

la ecuacidn que se expresa:
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; hﬂ UNIVERSIDAD

Turb (o)—Turb (f)
Turb (o)

% Remocién Turbidez = 100

Donde.

Turb. (0) = Turbidez inicial

Turb. (f) = Turbidez final después del tratamiento

La turbidez del agua es la propiedad éptica de la muestra, que causa a que los
rayos de luz sean dispersados y absorbidos en vez de ser transmitidos en linea recta a
través de la muestra de agua. En el agua la turbiedad es causada por la presencia de
particulas disueltas en suspension, de gases, otros liquidos y sélidos tanto organicos como
inorgénicos, con tamafios de particulas macroscépicas y coloidales, dependiendo del nivel
de turbulencia. La turbiedad es medida mediante un turbidimetro de tipo nefelométrico
que se basa en la evaluacion del efecto Tyndall. Una unidad de turbiedad, es definida
"'como la obstruccion optica de la luz, causada por una solucion de un miligramo por litro
de silice en agua destilada", la unidad nefelométrica de turbidez (NTU) equivale a 7,5
ppm de Si0,. (Cabrera et al., 2009)

2.1.6. Agrupamiento de particulas en la floculacion.

Las particulas coloidales desestabilizadas, se pueden atrapar dentro de un floculo,
debido a la adicién de una cantidad suficiente de coagulante, habitualmente estas son
sales de metales trivalentes, asi tenemos el sulfato de aluminio Alx(SOa)s, o Cloruro
Férrico FeCls; el floculo que se forma esta integrado por moléculas de sus respectivos
hidroxidos de AlI(OH)s o de Fe(OH)s. La presencia de ciertos aniones y de particulas
coloidales que se encuentran alrededor de los hidroxidos acelera la formacion de la
sedimentacion.

2.1.7. Factores que influyen en la coagulacion — floculacion.
Es necesario tener en cuenta los siguientes factores, con la finalidad de optimizar

el proceso de sedimentacién: EIl pH, Turbiedad, Sales disueltas, Temperatura del agua,
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Tipo de coagulante utilizado, Condiciones de mezcla, Aplicacion de los coagulantes,
Tipos de mezclay el color.

Influencia del pH.

El pH es una medida de la actividad del ion hidrégeno en una solucién y es igual
a pH = - log [H+]

El pH es la variable méas importante que se debe tener en cuenta al momento de la
coagulacién, para cada agua existe un rango de pH optimo para la cual la coagulacion
tiene lugar a su rapidez, y todo depende de la naturaleza de los iones y de la alcalinidad
del agua. En el proceso de coagulacion-floculacidn se consideran los niveles de pH segun
el uso del coagulante. (Miranda. 2012)

Tabla 1. pH optimo para la Coagulacion - Floculacién

Cation pH éptimo para la Coagulacién — Floculacion
Alt3 6,5-8,0
Fe'3 55-85

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Influencia de la temperatura.

La variacién de la temperatura del agua en un 1°C conduce a la formacién de
variacion en la densidad del agua, debido que a diferentes grados afectan a la energia
cinética de las particulas en suspension, por lo que la coagulacion se hace mas lenta;
temperaturas muy elevadas desfavorecen al proceso de la coagulacion.

Influencia de la dosis del coagulante.
La cantidad del coagulante a utilizar tiene influencia directa en la eficiencia de la

coagulacién:
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» Lapoca cantidad del coagulante, no neutraliza totalmente la carga de la particula
y la formacion de los micro floculos es escaso, por lo tanto, la turbiedad residual
es elevada.
» El exceso de la cantidad del floculante produce la inversion de la carga de la
particula, que conduce a la formacion de gran cantidad de micro floculos de
tamafios muy pequefios cuyas velocidades de sedimentacion son muy bajas, por
lo tanto, la turbiedad residual es igualmente incrementada.
» La seleccion del floculante y la cantidad éptima de su aplicacion; se determina
mediante ensayos de pruebas de jarra.
2.1.8. Sulfato de Aluminio

El Sulfato de Aluminio Tipo A es una sal inorgéanica, que contiene 14 moles de
agua, es manufacturada a partir de una fuente de aluminio libre de hierro y &cido
Sulfdrico; cuando el pH del agua es débilmente &cido, neutro o débilmente alcalino, el
aluminio sedimenta arrastrando las particulas en suspension, dejando el agua
transparente.

Caracteristicas del producto:

Nombre comercial: Sulfato de aluminio granulado tipo a

Peso molecular: 594.14 g mol !

Formula quimica: Al2(S04)3°14H,0

Apariencia: cristales de color blanco/soluble en agua

Aplicaciones: Es ampliamente usada en el tratamiento de aguas como

coagulante en la mayoria de los procesos hidrodinamicos de separacién de sélidos, en

especial de las particulas coloidales. Debido a ello cumple con las normas internacionales
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para productos quimicos para el tratamiento del Agua ANSI/AWWA B403-93.

(Industrial y Comercial Quimica Andina S.A.C. R.U.C.: 20100295891- Pert)

2.1.9. Policloruro de Aluminio

El nombre quimico especifico es el polihidroxicloro sulfato de Aluminio, que es
un derivado polimérico del aluminio. Los beneficios de este nuevo coagulante son: Tiene
una mejor formacién de fléculos, a un amplio rango de pH, genera una menor cantidad
de lodos y tiene la propiedad de usar poca o ninguna cantidad de polielectrolitos.

Hoja de especificaciones técnicas:

Nombre Quimico Genérico: Policloruro de Aluminio
Nombre Quimico Especifico: Polihidroxicloro sulfato de Aluminio
Nombre Comercial: Polifloc — Tipo PACSO 100 - AR

Formula Quimica Aproximada: [Al,(OH) 1 (SO4)p, (Clzn-m-2p)]
Las especificaciones Técnicas descritas para el producto cumplen las Normas Técnicas
siguientes: Peruana NTP 311.333.1999, USA ANSI/AWWA B408 — 98 y European

Standard DIN — EN 881:1997

Aplicaciones
e Coagulante primario y floculante en el tratamiento de aguas para consumo
humano e industrial.
e Floculante en el tratamiento de aguas residuales y servidas.
¢ Impermeabilizante de concreto y de superficies asfalticas de carreteras, (Industrial
y Comercial Quimica Andina S.A.C. R.U.C.: 20100295891- Per()
2.1.10. Método de evaluacion de la floculacion por test de jarras

o Ensayos en laboratorio - test de jarras:
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El ensayo de test de jarras se utiliza para determinar la dosis Optima efectiva del
coagulante para un agua especifica, durante el control de la coagulacion y floculacion en
una planta de tratamiento de agua potable o para el tratamiento de agua residual,
especialmente cuando la calidad de turbiedad del agua fluctta rapidamente. También se
puede utilizar con el objeto de determinar las velocidades de sedimentacion para el disefio
de reactores sedimentadores y conocer el potencial del agua cruda para la filtracion
directa. (Miranda. 2012).

o Metodologia ocupada en el ensayo

La metodologia se basa en la norma ASTM D2035-80 (2003) “Standard Practice for
Coagulation-Flocculation Jar Test of Water”, en la que sefiala la forma de preparacion de
las soluciones que se van a ocupar en el ensayo de Test de Jarras.

A continuacion, se muestran algunas de las soluciones tipicas que se preparan para un
ensayo de Test de Jarras.

Tabla 2. Concentraciones tipicas para soluciones coagulantes

Reactivo Quimico Concentracion Duracionde 1 mL, enun litro de la

Solucion Madre la solucion solucion equivale a
Sulfato de 1% 1 mes 10 mg AI*3 - L1
Aluminio
Cloruro Férrico 1% 2 meses 10 mg Fe*3 - L1
Cal 1% 1 mes 10 mg- Lt
Poli electrolito 0,05% 1 semana 0,5mg- L1t
Acido sulfurico 0,IN 3 meses 49 mg- Lt

Fuente: Elaboracién propia

Por ejemplo, para un ensayo especifico al utilizar Sulfato de Aluminio Al2(SO4)3
- (14H20) como solucion coagulante preparado al 1% de concentracion y de la relacion
indicada en la tabla anterior se tiene que 1 ml de Sulfato de Aluminio al 1 %, equivale a

10 mg: L™ de AI'3,
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2.2. MARCO CONCENCEPTUAL

2.2.1. Particulas en suspension.

En una fuente de agua superficial las particulas en suspension provienen de la
erosion de suelos, de la disolucion de sustancias minerales y de la descomposicion de
sustancias orgénicas. A este aporte natural se debe adicionar las descargas de aguas
residuales domeésticos, industriales y agricolas. En general la turbiedad del agua es
causada por las particulas de materias inorganicas (arcillas, particulas de lodo organico-
inorganico), por lo tanto, el color est4 formado por las particulas de materias organicas e
hidréxidos de metal como por ejemplo de hierro o de manganeso. (Miranda. 2012).
2.2.2. Los coloides.

Los coloides son suspensiones estables, por lo que es imposible su sedimentacion
natural, son sustancias responsables de la turbiedad y del color del agua. Los sistemas
coloidales presentan una superficie de contacto inmensa entre la fase solida y la fase
liquida. Las particulas coloidales se caracterizan por ser hidrofilicos (de afinidad por el
agua) e hidrofobos (que rechazan al agua), los primeros se dispersan espontaneamente
dentro del agua y son rodeados de moléculas de agua que previenen todo contacto
posterior entre estas particulas; las particulas hidrofébicas no son rodeados de moléculas
de agua, su dispersion dentro del agua no es espontaneo por lo que requiere de la ayuda
de medios quimicos y fisicos. Las particulas hidrofobas son en general particulas de
materias inorganicas mientras que las hidrofilicas son materias organicas; y de estas se

obtienen particulas hidratadas a diferentes grados.

2.2.3. Carga eléctrica y doble capa en particulas coloidales.
En el agua superficial, se tienen particulas coloidales, componentes que son
causantes de la turbiedad por lo que se requiere el tratamiento del agua para la remocion

de estas particulas coloidales, que generalmente estas poseen cargas eléctricas negativa
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situadas en la capa superficial de la particula, responsables de atraer a los iones positivos
de sustancias del agua, los cuales se adhieren fuertemente a las particulas coloidales que
generalmente son la atraccion alrededor de los iones negativos una débil cantidad de iones

positivos.

."l —_ I.\I.\,
! ' /é _I_i \ L Capa Comprimida
! _+/} «+—— Capa Difusa
! f—I— P — |+ 1| — |
L+ — Particul
T _’t_ + /“«——FPlano de cizallamiento
\ —|— + (separa del resto de la

e dispersion).

Figura 1. Doble capa de Cargas eléctrica de una particula coloidal.

Los iones que se adhieren fuertemente a la particula coloidal estas se desplazan
con ella, forman una capa adherida o comprimida, y los iones que se adhieren débilmente
constituyen la capa difusa, por lo que se genera una gradiente o potencial electrostatico

entre la superficie de la particula y la solucién, llamado Potencial Zeta.

2.2.4. Tratamiento de Aguas por floculacién

Para el tratamiento de aguas es posibles de ser sometidos a diferentes procesos,
que pueden ser tratamientos fisicos, quimicos, fisico-quimico y bioldgicos; cuyo objetivo
es la reduccion de contaminantes de caracteristicas no deseables de las aguas, la finalidad
del proceso es obtener agua con las caracteristicas adecuadas para el uso que se le quiera
dar y debe tenerse en cuenta que el proceso de tratamiento de agua varia en funcién de
las propiedades iniciales de contaminacién del agua y el destino de su uso final, para el
cual uno de los procesos primarios de tratamiento del agua es por procesos de

coagulacién-floculacion.
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2.2.5. Procesos de Coagulacion y Floculacion.

En principio de la coagulacion y floculacion, el coloide que esta en suspension es
de alta estabilidad y es el responsable que genera la turbiedad y color en el agua, que
dificilmente son sedimentables.

Los procesos comUnmente utilizados para remocion de la turbiedad del agua, son
los procesos de coagulacion y floculacion por su facilidad de operacion y por sus bajos
costos. Primeramente, se produce la coagulacion que se fundamenta en la adicién de
agentes quimicos llamados coagulantes, que desestabilizan eléctricamente las particulas
coloidales, neutralizando parcialmente sus cargas electrostaticas y al mismo tiempo
producir una compresion de la capa difusa que rodea a los coloides; el proceso es seguido
por la floculacion, donde se produce la formacion de aglomeraciones llamadas fldculos.
(Mazille. 2016).

2.2.6. Coagulacion

Es la primera etapa de tratamiento del agua para su clarificacion debido a que el
objetivo primordial de la coagulacion es desestabilizar las particulas coloidales que se
encuentran en suspensién en la masa del agua, para producir su aglomeracion mediante
la adicién de coagulantes quimicos para lo cual se debe aplicar alta energia de agitacion
para su mezclado, con el objetivo de desintegrar las materias en suspension estables y de
esta manera en la coagulacion no sélo se desestabiliza las cargas de la turbiedad sino
también la concentracion de materia organica y de microorganismos. Concluyéndose que
en la coagulacion se produce la desestabilizacion quimica de las particulas coloidales que
se producen por la neutralizacion de las cargas eléctricas o de las fuerzas que los
mantenian separados. La adicion de un coagulante neutraliza las cargas, produciendo el
colapso de la "nube de iones" que rodean a los coloides buscando su aglomeracion que

en una segunda etapa esta es llamada floculacion. Se debe considerar que la
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determinacion de la dosis del coagulante condiciona fundamentalmente floculacion y la
sedimentacion de los floculos formados y es imposible de realizar una clarificacion del
agua, si no se ha determinado adecuadamente la cantidad del coagulante.
Los coagulantes més utilizados para desestabilizar las particulas y producir los

fléculos en el agua, tenemos:

a) Sulfato de Aluminio.

b) Aluminato de Sodio.

c¢) Cloruro de Aluminio.

d) Policloruro de aluminio

e) Cloruro Férrico.

f) Sulfato Férrico.

g) Sulfato Ferroso.

h) Polielectrolitos (Como ayudantes de floculacién).

Las sales mas utilizadas, son sales con componentes de Aluminio y de Hierro;
cuando se adiciona estas sales al agua se producen reacciones complejas, donde los
productos de hidro6lisis son mas eficaces que los iones mismos; estas sales reaccionan con
la alcalinidad del agua y producen los hidréxidos de aluminio o hierro que son insolubles,
las que forman la sedimentacion de los floculos.

o Mecanismo de coagulacion

En el proceso de coagulacion se presentan cuatro mecanismos fisicoquimicos para
la formacion de los floculos; teniéndose los mecanismos de: absorcion y neutralidad de
cargas, captura de precipitado o barrido, absorcién y puente Inter particular y compresion
por doble capa.

v Absorcion y Neutralidad de Cargas
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En este proceso de coagulaciéon los coloides poseen cargas primarias
negativas en su superficie que atraen cargas positivas de otras particulas sélidas
que se encuentren en el agua; estas al adherirse forman una capa alrededor del
coloide. Al adicionar el coagulante que generalmente es inorgénico, se
desestabiliza las cargas frente al coloide y cuando se adiciona en exceso el
floculante, ocurre la inversion de carga a la original y por lo tanto no ocurre el

proceso de coagulacion.

v Captura de precipitado o barrido

Este proceso se presenta para bajos niveles de turbiedad, al adicionarse el
coagulante al agua, el agente coagulante atrapa el coloide para la posterior
formacion de una red tridimensional y generacién de floculos, para este proceso
generalmente se utilizan como coagulantes sales trivalentes como el sulfato de
aluminio Al,(SO,)5, el Cloruro Férrico FeCl;, que forman hidroxidos de la sal
respectiva, para aumentar la formacién de floculos y su sedimentacion respectiva.
Si se tienen altas concentraciones de turbiedad, por lo tanto también se requieren

mayores concentraciones de coagulante.

v Adsorcién y puente Inter particular

Este proceso de tratamiento utiliza como coagulante moléculas
poliméricas de alto peso molecular, que reaccionan con la superficie del coloide
produciéndose un proceso de adsorcion. EI polimero en el proceso de coagulacién
forma puentes con las particulas coloidales y debido a su tamafio absorben mas

particulas coloidales.

v Compresion de doble Capa
Al reunirse particulas semejantes en su carga, en estas se producen
repulsiones con un potencial de esparcimiento que es dependiente de la distancia
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que las separa, al adicionarse un coagulante esta fuerza disminuye debido a que
este proporciona iones de carga contraria que los atrae por las Fuerzas de Van der
Walls; proceso que depende de la densidad de la particula y de los &tomos que las

constituyen.

2.2.7. Floculacién

El proceso posterior a la coagulacion es la floculacién, en cuya etapa la operacion
de mezclado debe ser lento, en este proceso los fléculos aumentan de tamafio, desde un
micro fléculo submicroscopico hasta particulas suspendidas visibles, debido a que los
micro floculos se ponen en contacto entre si a través del proceso de mezclado lento. Las
colisiones de las particulas de los micro floculos hacen que agrupen para producir fldculos
de mayor tamafio y visibles. El tamafio de los floculos continla aumentando a través de
colisiones e interacciones adicionales con polimeros inorganicos formados por el
coagulante o con polimeros organicos en las que se forman macro fléculos. Durante este
paso se pueden agregar polimeros de alto peso molecular, llamados coadyuvantes de
floculacién o floculantes ayuda para, unir y fortalecer el floculo con incremento en su
peso y de esta manera aumentar la velocidad de sedimentacion. Una vez que los fl6culos
han alcanzado su tamafio y fuerza 6ptimos, el agua esta lista para el proceso de separacion
por sedimentacion, flotacion o filtracion. Los tiempos de contacto de floculacion van
desde 15 o 20 minutos hasta una hora o méas. (Miranda. 2012)

. Floculantes

Los floculantes son polimeros o poli electrolitos con elevados pesos moleculares,
y estas moléculas organicas son solubles en el agua, que forman bloques denominados
monomeros, los que se encuentran en formas repetidas formando cadenas largas. Estos

floculantes pueden ser de naturaleza: mineral, organico natural y organico de sintesis.
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a) Floculantes Minerales: Dentro de estas se encuentra la silice activada,
que es el primer floculante empleado, que debe ser preparado antes de emplearse,
su preparacion es tan delicada y presenta el riesgo de la gelatinizacion; produce la
neutralizacion parcial de la alcalinidad por el silicato de sodio en solucién.
b) Floculantes Organicos Naturales: Son polimeros naturales extraidos de
sustancias animales o vegetales.
Los alginatos, cuya estructura polimérica son:
Los &cidos manuranicos y los acidos gluconicos responsables de la floculacion.
C) Floculantes Orgéanicos de Sintesis: Son los més utilizados y estas son
macromoléculas de una gran cadena, obtenidos por asociacion de mondémeros
sintéticos con masa molecular elevada de 106 a 107 g - mol ™1, estos se clasifican
de acuerdo a la ionicidad de los polimeros:
» Anionico (generalmente copolimeros de la acrilamida y del acido acrilico).
» Neutros o no iénicos (poliacrilamidas).
» Catidnico (copolimero de acrilamidas + un monémero catiénico.
o Coagulantes metalicos inorganicos
Para el tratamiento de aguas por coagulacion-floculacion convencional, son procesados
con el uso de coagulantes inorganicos de sales de aluminio, de hierro y sales pre
hidrolizadas de estos metales que se encuentran en estado solido o en solucidn liquida,
para su uso en el tratamiento de aguas y estos coagulantes de iones de aluminio y de hierro
al ser agregados al agua estas se disocian para producir iones trivalentes Al*3 o Fe*3, los
iones trivalentes se hidratan para formar sus respectivos complejos acuometalicos, asi
tenemos caso de las sales de aluminio Al(H,0)}3; en esta ecuacion se muestra que el ion
metalico tiene un nimero de coordinacion de 6 y las moléculas de agua complejizadas

suelen perder protones, como se puede observar en la siguiente reaccion:
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[H,0 OH,]** =[H,0 OH] +H?
[H,0 -Me- OH,]*' = [H,0 -Me- OH,]**
[H,0 OH,]* = [H,0 OH,]™

Estos complejo acuometalicos posteriormente contintan perdiendo protones adicionales
para formar diversas especies mononucleares solubles que precipitan como fléculos de
hidroxido que se han formado:

Al(H;0)3(0H)3
En esta precipitacion del floculo de hidréxido de aluminio Al*3 se remociona el ion

metalico insoluble de aluminio. (Howe et al., 2017)

2.2.8. Sedimentacion

La operacion de sedimentacion es utilizada para separar las particulas sélidas
dispersas en un liquido mediante la conglomeracion de ellas, debido a la diferencia de sus
densidades entre las particulas solidas y el liquido, aunque éste ultimo tenga un
movimiento ascendente, las particulas solidas logran sedimentar, depositandose en el
fondo del recipiente, donde son eliminadas en forma de lodos. Se debe tener en cuenta
que la viscosidad del liquido detiene la sedimentacion de las particulas solidas, que deben

vencer el rozamiento con el liquido en el movimiento de caida.

2.2.9. Modificacion de pH, en la floculacion

La transformacion de los iones aluminio (Al) en hidroxido de aluminio AI(OH)3
es uno de los mecanismos mas utilizados para remocién de impurezas coloidales del agua.
Al adicionarse al agua, coagulantes de sales de aluminio, en esta se facilita la formacién
de hidroxido de aluminio tri-hidratado, esto usualmente se logra por la presencia del anién
bicarbonato en el mismo medio acuoso; es decir, se requiere suficiente alcalinidad para
dicho proceso y de esta manera, se inicia la formacion de una fase (hidréxido de aluminio)
ligeramente insoluble en el agua, la cual es controlado por el valor de pH vy la

concentracion del anién bicarbonato.
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El nivel de absorcion del aluminio en el agua es funcion de varios parametros, asi
tenemos el tipo de la sal de aluminio administrada, el pH (que influye en la solubilidad
del aluminio) y la biodisponibilidad. En condiciones de un medio acido del agua, en estas
se tienen altas concentraciones de aluminio y se trata de precipitar el aluminio en forma
de arcillas minerales; para lograr este objetivo se requiere ajustar el pH del agua para
lograr pasar el aluminio de un estado soluble a insoluble y asi obtener su precipitacion
mediante un ajuste del pH en medio bésico con hidroxido de calcio o soda céustica, hasta
obtener un margen insoluble en el agua que generalmente se logra a un pH entre 6.5y 8.
(WQA, 2014).

2.2.10. Papa deshidratada chufio:

Tubérculo de papa deshidratado sin cascara, es de color pardo oscuro, procesado
mediante sucesivos congelamientos y secado con exposicion al sol. En la tabla 3, se
muestra los componentes proximales del chufio, papa deshidratada. (Norma Técnica
Peruana (2007).

Tabla 3. Composicién quimica del Chufio de Papa

Por 100 g.
Porcion comestible Unidad
Energia (kcal.) 323
Agua (g.) 18,1
Proteina (g.) 1,9
Grasa (g.) 0,5
Carbohidrato (g.) 77,7
Fibra (g.) 2,1
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Ceniza (g.) 1,8
Calcio (mg.) 92,0
Fosforo (mg.) 54,0
Hierro (mg.) 3,3
Retinol (mcg.) 0,0
Tiamina (mg.) 0,03

Riboflavina (mg.) 0,04
Niacina (mg.) 0,38
AC. Ascorbico (mg.) 1,1

Fuente: ITINTEC. Norma Técnica Peruana (2007).

2.2.11. Almidones nativos modificados

Los procesos de modificacion de los almidones se realizan para producir
funcionalidades especificas deseadas mediante cambios en sus propiedades para asi
obtener mejores productos. Los almidones modificados son numerosas, funcionales y de
gran uso en el campo industrial y alimentario. El proceso de las modificaciones del
almidon puede obtenerse mediante procesos quimicos, fisicas (enzimaticas). La
modificacion quimica comprende la oxidacion, acetilacion, cationizacion, formacion de
enlaces cruzados, estabilizacion y otros, se debe a la adsorcion de agua fria. (Ayala, 2004)
2.2.12. Oxidacion de almidones

La calidad del almidén se puede mejorar por procesos de oxidacion, mediante
procesos quimicos, fisicas, microbioldgicas o por combinacién de ellas. Los agentes
oxidantes mas utilizados para este propdsito son: el permanganato de potasio, bromato de
potasio, dicromato de potasio, hipoclorito de calcio, hipoclorito de sodio y algunas veces
también &acido perclérico. (Guzman, 2014. Anabel, 2010). En el caso especifico de la
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reaccion del almiddn con hipoclorito de sodio, como resultado se tiene el almiddn oxidado
formando su sal respectivamente ver (figura 2), en esta se muestran los grupos —OH cuyas
posiciones de los carbonos C2, C3 y C6 de cada unidad de a-DGlucopiranosil son
disponibles para participar en otras reacciones (figura 3). Es importante indicar que
primeramente los grupos hidroxilos son oxidados a grupos carbonilo (C=0) y
posteriormente a grupos carboxilo (COO™). El grado de sustitucion en la oxidacion del
almidon es funcion de la cantidad presente de grupos C=0y COO™ (niimero de grupos
carbonilo y carboxilo por cada 100 unidades de anhidro glucosas). El almidon modificado
presenta cierto grado de hidrolisis en soluciones acuosas, dando como resultado pastas
fluidas que mejoran la sedimentacion de otros solidos presentes en solucion, debido a la
presencia de los grupos funcionales (carbonilo y carboxilo) que cumplen un papel

importante en la estabilizacién de moléculas orgénicas e inorganicas. (Rivas, 2006)

H20H

+NaOC| >

+ NacCl

. HIPOCLORITO . SAL
ALMIDON DE SODIO ALMIDON OXIDADO

Figura 2. Reaccion de Oxidacion del Almidon con Hipoclorito de sodio

Ch

Figura 3. Grupos Hidroxilos sustituidos en la Oxidacion del Almiddn
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2.3. ANTECEDENTES DEL PROYECTO.

Guo et al., (2015) en su trabajo de investigacion utilizo como bio floculante el
almidon de patata, para el tratamiento de aguas residuales, en las pruebas obtuvieron un
rendimiento en la eliminacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y eliminacion
de turbidez que alcanzaron a 52,4 y 81,7%, respectivamente, proceso a pH 7,5 con dosis
del biofloculante de concentracién a 30 g- L1

Dirk et al., (2006) en el estudio investigaron sobre la eficacia de floculacion de
la turbiedad en el agua, con tratamiento de derivados de almidon catidnicos de varios
grados de sustitucion (DS) preparados a diferentes relaciones de amilosa/amilopectina,
mediante método de flujo de fraccionamiento combinado con dispersion de luz multi-
angulo y refractometria interferométrico para obtener derivados de almidon catidénico,
mediante tratamiento con 0,1% de cloruro de 2-hidroxi-3-
trimethylammoniumpropylstarch, para reducir su DS. Se tomo 0,1 m? de volumen de los
derivados catidnicos de almidon y se disolvieron en una solucion de acuosa de 0,001 m®
de NaNOs mM, el cual se agito por 1 h a 60,7 °C; por 24 horas a temperatura ambiente.
Se prepard una solucién del 0,4% (w / w), solucion que se utiliz6 para los experimentos
de floculacion para un volumen de 100 mL de agua turbia, obteniéndose altos
rendimientos de floculacion para eliminacion de turbiedad del agua.

Yang et al., (2014) caracterizaron el almidon de arroz y evaluaron el rendimiento
para procesos de coagulacién-floculacion fundamentando la sustitucion de coagulantes
inorganicos para el tratamiento de aguas residuales agroindustriales del proceso de
obtencion de aceite de palma. Se encontré que la eliminacién de los sélidos suspendidos
totales (TSS) del agua residual, fueron de cercanos para el proceso de floculacion con
almidon de arroz al igual que con él proceso con alumbre. Se compararon el uso de

solucion de alumbre de 2 g- L%, a velocidad de agitacion a 10 rpm, a temperatura
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ambiente, con el cual se logro la eliminacién del 84,1% de TSS a pH 3,5. La mejoro la
eliminacion de TSS que fue del 88,4%, con una dosis de almidon de arroz de 0,55 g- L™1.
Jian et al., (2013) determinaron que en el tratamiento de aguas para consumo
humano y de aguas residuales por proceso de floculacion, para el cual se utilizo un
floculante preparado a base de un copolimero — almidon soluble en agua, StCsol- PDMC
(almidon injerto- poli (2-metacriloiloxietil) cloruro de trimetil amonio), con el cual se
reporté una capacidad de floculacion eficaz, para suspensiones de caolin del 0,25% en
peso, en comparacion al almidén y a la poliacrilamida como control. Se concluye que al
ser neutralizado la carga del almidon al ser sintetizado para obtener el StC- sol- PDMC,
con incremento de su peso molecular del copolimero, mejor6é sus propiedades como
floculante en el tratamiento de aguas, con uso a bajas dosis del floculante sintetizado.
Shahzad et al., (2015) en su investigacién utilizan el almidén de patata como
coagulante para la eliminacion del color del tinte de aguas residuales de textiles. El
principal objetivo del trabajo fue desarrollar un proceso viable para la eliminacion de
colorantes y del color de las aguas residuales textiles, utilizando como floculante el
almidon de patata, que es un bio-polimero, los experimentos se llevaron a cabo mediante
prueba de jarras. Los mejores resultados se obtuvieron a pH 3, para la mejor
neutralizacion de la carga contribuye para una alta eficiencia del proceso. El almidén de
patata se dosifico al 2% y se demostré como una tasa de dosificacion suficiente y se
mostré que la temperatura resulto ser un parametro significante, obteniéndose los mejores
resultados a temperaturas altas de 50 °C que presenta ser suficiente para descomponer los
enlaces de hidrégeno inter e intramoleculares entre las cadenas de polimero, con el
objetivo de obtener la union de hidrogeno con moléculas del colorante para su afinidad y

adsorcion. El lodo obtenido debe ser tratado bioldgicamente o disponer de manera segura.
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WQA, (2014) consideran que para el estado de la remocion del aluminio en agua
para consumo humano es importante eliminar el aluminio que se encuentran como trazas
en el agua y que este elemento forma parte de muchos agentes coagulantes o floculantes
que se emplean en potabilizacion de agua. Cuando se presentan niveles altos de este
elemento, es recomendable determinar si la fuente del mismo es de origen natural o
antropogénico. En el caso de que el aluminio fuera de origen natural, se debe tomar en
cuenta en qué forma se encuentra el aluminio, asi tenemos en la forma de silicatos, tales
como Feldespato (KAISizOs), los cuales son minerales muy comunes en la corteza
terrestre, también se tiene el 6xido de aluminio, conocido como bauxita (Al2O3-nH20),
es la principal mena del aluminio utilizada por la industria, los posteriormente puede
incorporarse a fuentes naturales de agua en forma de aguas residuales.

Herrera, (2015) evalué el almidon de papa en procesos de floculacion para el
tratamiento de aguas residuales domésticas. Para el proceso se activé el almiddon de papa
nativa mediante oxidacion para obtener producto cationico tomando una suspension al 20
% de almidon con agitacion constante por 15 minutos a 35 °C, a esta solucion se adiciono
NaOCI del 2,0 % de cloro activo (p/v) con un ajuste de pH a 9,5; utilizando NaOH 0.1 N;
seguidamente se dejo en reposo por una hora y posteriormente se neutralizé a pH 7 con
HCI 0,1N, seguidamente se lavé por dos veces con agua destilada, se sec6 en estufa a 35
°C por 48 horas; el almiddn obtenido se pulverizo y tamizd; con el producto de almidén
obtenido se realizaron ensayos por test de jarras para determinar la concentracion y dosis
optima de la floculacion; con el almiddn de papa nativa modificada se obtuvo resultados
de floculacion préximos al proceso con sulfato de aluminio, para la remocién de turbiedad
y color. Los resultados sefialan que el almiddn de papa, viene a ser una buena alternativa

técnica para procesos de coagulacion-floculacion, teniéndose en cuenta a que es una
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opcidén tecnoldgica adaptable, viable y flexible a las condiciones de operacion en las
PTAR convencionales.

Paca, (2017) evalué el comportamiento de floculacion en residuos vegetales de
papa, yuca, camote y platano, concluyendo que estos residuos se comportan como
coagulantes naturales para tratamiento de aguas residuales de la industria lactea. Los
residuos vegetales se sometieron a una deshidratacion en bandejas y su posterior
pulverizacion y al ser evaluados presentaron alta cantidad de almidén (58% al 66%), con
propiedades aglutinantes y floculantes. Los parametros turbiedad, conductividad, pH,
color, DBO5, DQO, aceites y grasas, sélidos suspendidos totales y solidos totales del
agua residual lactea sin tratamiento, al ser evaluados reportaron valores de limites
maximo permisibles fuera a los permitidos segun normas nacionales establecidos para la
descarga a un cuerpo receptor de agua dulce. La dosis éptima de la solucion de los
residuos vegetales deshidratados (RVD) oscila entre 0,7 a 1, g- L™ a concentracion del
10%, para residuos vegetales (papa, camote, yuca y platano). En la seleccién del RVD,
el mejor coagulante fue el del residuos de platano, evaluado en prueba de jarras, a pH de
medio 4cido y en pruebas realizadas sin modificar el pH, en medio alcalino presentaron
notable disminucién de los SST de una concentracion de 4 600 mg - L™ a 103,67 mg -
L !y paralos ST de5320 mg- L™t a 915,66 mg- L.

Masmela, (2017) evaluaron el almidon de yuca (manihot esculenta) y en almidén
de platano (musa aab simmonds), en procesos de coagulacion y floculacion para
tratamiento de aguas residuales en la PTARD del parque agroindustrial de occidente, en
Bogota D.C. Colombia. Consideraron los pardmetros de: pH, color, turbiedad y SST, para
evaluar la capacidad de coagulacién del almidédn de yuca y de platano, para determinar la
dosis Optima para eliminar la turbiedad coloidal en el agua se utiliz6 el método del indice

de Willcomb. La dosis éptima del almidén de yuca fue de 20 mL del 2%, para disminuir
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la turbiedad de 252 FAU, hasta 60 FAU residual y el color de 508 a un 104 residual (455
nm PtCo), SST de 62 a 20 (mg - L) a un pH de 11,45 obteniéndose una eficiencia
méaxima de 23,8% de eliminacion de turbiedad. La dosis éptima del almidon de platano
fue de 18,5 mL, del 2%, obteniéndose una turbiedad remanente de 52 FAU, color residual
de 47, SST de 59 a 22 (mg - L™1) a un pH de 11,29; obteniéndose una eficiencia total de
60,6% de eliminacion de turbiedad. Las pruebas de la dosis éptima se compararon con la
del Hidroxicloruro de Aluminio de 0,5 mL, de concentracion de 180 ppm, con el cual se
obtuvieron una turbiedad remanente de 15 FAU, color residual de 101, SST de 12 (mg
- L™1) aun pH de 10,65; con una eficiencia total de 88% para la eliminacion de turbiedad.
La investigacion determino que los coagulantes de los almidones evaluados pueden ser
utilizados como co-ayudantes en el proceso de coagulacion.

Paca, (2018) en su trabajo de Obtencién del polisacarido (almidon) de la cascara
de platano seda (musa paradisiaca L), este producto almidon utilizo como coagulante
natural, para el tratamiento de aguas del rio monjas e indica que las caracteristicas
fisicoquimicas de los residuos del platano seda (musa paradisiaca L) son adecuadas para
obtener amilosa como coagulante, mostrando que no confiere olor al agua, por lo que se
puede utilizar como floculante para el tratamiento de aguas para consumo humano. Se
requiere concentraciones altas de amilosa para conseguir su accién de coagulante, en
comparacion a los coagulantes inorganicos. La amilosa muestra resultados de baja
efectividad en el tratamiento de aguas superficiales de alta turbidez, por lo que se puede
utilizar como mezcla de coagulante para reducir el uso del policloruro de aluminio o del
sulfato de aluminio, para incrementar su accion coagulante.

Alvarado, (2011) evalu6 el uso de las cascaras de papa como coagulante natural
en el tratamiento de aguas Potables de la Planta “La diana’’, Duitama, Colombia; se

compararon mezclas de cascaras de papa Yy sulfato de aluminio, la formulacion adecuada
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como agente coagulante en el tratamiento de aguas potables, manteniendo el pH, color y
turbiedad y mediante prueba de jarras se determind la dosis 6ptima del sulfato de aluminio
(8 mg - L™1), en la clarificacion de una muestra de agua de color de 41 UPC, turbiedad de
2 UNT y pH de 7,76. Se comparo con otras formulaciones de cascaras de papa y sulfato
de aluminio, la mayor reduccion de color se obtuvo con 2,5 g de cascaras de papa a pH
7,46; los dos parametros evaluados se encuentran dentro de los valores exigidos por la
norma nacionales. La remocion de turbiedad fue igual en todos los tratamientos.
Molano, (2018) evaluo el almidon de papa gelatinizado como floculante para
tratamiento de aguas residuales domésticas; mediante ensayos de prueba de jarras
comparando con los coagulantes, de sulfato de aluminio y policloruro de aluminio, y con
dos floculantes ayuda, poliacrilamida anionica y almidon gelatinizado; con variaciones
de dosis, concentracion y velocidad de reaccion; parametros que fueron utilizados para
evaluar la reduccion de las variables respuesta de: turbidez y demanda quimica de
oxigeno. De las pruebas realizadas el mejor tratamiento fue con policloruro de aluminio
y floculante ayuda de poliacrilamida anidnica, obteniéndose una reduccion de 83,05% de
DQO. Respecto a ensayos de prueba de jarras con el coagulante sulfato de aluminio de
255 mg-L* a 210 rpm, con agitacion por 1 minuto, muestra una reduccion del 89% de
DQO vy pruebas realizadas con el floculante almidon gelatinizado al 0,3%, de una dosis
de 450 mg-L"* a 40 rpm por 20 minutos de agitacion y con sedimentacion por 15 minutos,
se alcanzd la reduccidn del 65,60% de DQO; las evaluaciones se realizaron en un efluente
industrial alimentario, cumpliendo con los VMA D.S. N°021-009-Vivienda, Perd,
obteniéndose agua apto para descarga al alcantarillado. Los resultados sugieren que se
puede reemplazar a la poliacrilamida anionica por el almidon de papa para un tratamiento

primario.
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Chalco, (2016) desarrollo su trabajo de investigacion para determinar la eficiencia
de coagulacion de aguas naturales utilizando almidén de papa (Solanum tuberosum) de
la variedad Canchan, que se utiliz6 como auxiliar de coagulacion del sulfato de aluminio
para la remocion de turbiedad del agua del rio Caplina”. Se prepard muestras de agua con
turbiedad de 70, 500 y 700 UNT, al que se les aplicé distintas dosis de sulfato de aluminio
y almidén de papa. Los resultados demostraron que el almidén de papa es un auxiliar
eficiente, pues se obtuvieron valores de remocion de 700 UNT a 5,82 UNT.

Chama, (2017) en su trabajo de investigacion evalud el poder coagulante del
almidon de papa (Solanum tuberosum) y del policloruro de aluminio, para la eliminacién
de la turbiedad de las aguas para consumo humano, de la planta de tratamiento EPS,
Samegua, Moquegua. En las pruebas de floculacion se utilizé el equipo de prueba de
jarras, los valores de turbiedad inicial, temperatura y pH fueron de 16,1 UNT, 26°Cy 7,4
respectivamente. En el tratamiento se redujo la turbiedad con almidén de papaa 6,3 UNT
y con policloruro de aluminio a 9,1 UNT. Al mezclar ambas sustancias se obtuvo una
remocion de 7,8 UNT, concluyendo que el almidén de papa reporta mejores resultados
en la remocion de turbiedad.

Alatrista, (2015) en su trabajo de investigacién, para evaluar el tratamiento de
efluentes textiles, por coagulacion — floculacion, utilizaron almidén de Triticum aestivum
L., como ayudante de proceso. Se utilizaron muestras de agua del punto del efluente de
aguas residuales textiles, en el cual se midieron insitu, el pH y temperatura. Para
determinar la dosis dptima se utilizé la prueba de jarras con floculante sulfato de
Al2(S0s)s perifloc y almiddn de trigo hidrolizado con hidroxido de sodio (NaOH). La
dosis del sulfato de aluminio con perifloc, redujo en un 82% y 89% el color para los
efluentes textiles. Sin embargo, al aplicar el almidén de trigo y perifloc se observé una

reducciéon de 90,6 % para el mismo parametro. Concluyendo que el uso de almidon
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Triticum aestivum L. mostro mejor capacidad como ayudante del proceso para tratar
efluentes textiles, obteniéndose un agua de mejor calidad.

Ttito, (2018) al desarrollar el trabajo de Evaluacion respecto a la eficacia del
almidon de tres variedades de papa (Solanum tuberosum) como auxiliar del sulfato de
aluminio en el tratamiento de agua para consumo humano en condiciones altoandinas; el
almidon de la variedad Imilla Negra presento el mejor promedio de remocion de turbiedad
con 93,58%, en comparacion al 91,74% y 92,11% de las variedades Ccompis y Sani
Imilla respectivamente. La dosis Optima para la variedad Imilla Negra fue de 15 mg -
L~ de almiddn solubilizado con 27,5 mg - L™ de Al(SOa)3, obteniendo una remocion a
1,71 UNT a pH 7,08; en los ensayos con la adicion de almidon de papa se observd
formacion de floculos densos. Los valores obtenidos se encontraron dentro de los LMP

del D.S. 031-2010-SA-MINSA.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

La ubicacién geografica donde se desarrollo la investigacion fue en el cauce del
rio Coata, en la zona del Puente Independencia, antes de la captacion de aguas para
potabilizacion por la Empresa Prestadora de Servicios “EPS, SEDA Juliaca” de la ciudad
de Juliaca, Provincia de San Roman, Regién Puno. En la figura 4 se muestra el lugar de

muestreo.

3.1.1. Ubicacién geografica:
La cuenca del rio Coata presenta la siguiente ubicacion geogréfica:

e Coordenadas geogréficas:

Latitud sur 1 15°06°36° -15°55°12”°
Longitud oeste 1 71°12°00” — 69°55°12”

e Coordenadas UTM (WGS84):

Norte 1 8328509 — 8 239 696
Este 1 282 907 — 401 525
Variacion altitudinal: 5 300 — 3 800 m.s.n.m.

3.1.2. Ubicacién politica:

Region: Puno
Provincia: San Roman.

Distrito: Juliaca.
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Figura 4. Punto de muestreo M1. Puente Independencia Juliaca.
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3.1.3. Ubicacién hidrografica

Sistema Endorreico: Titicaca-Desaguadero-Poopo-Salar de Coipasa.

Vertiente: Lago Titicaca.

Cuenca: Rio Coata.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion esté constituida por el Rio Coata en el sector nor-este de la Ciudad
de Juliaca, con toma de muestras de aguas del rio Coata, ubicado en el punto de muestreo
(M1.) estacionado a la altura del Puente Independencia de orientacion nor-este de la
ciudad de Juliaca, Provincia de San Roméan, Regién Puno.

3.2.1. Punto de Muestreo (M1):

El Punto de Muestreo (M1), esta ubicado a la altura del Puente Independencia de
la ciudad de Juliaca, con toma de muestras de agua del rio Coata a 220m, antes del area
de captacion de agua para potabilizacion en la planta de tratamiento de la EPS SEDA
Juliaca, comprendido en las coordenadas UTM. Norte: 8 289 999, Este: 381 359, a una
altitud de 3 832 msnm.

Las muestras de agua oportunamente son acondicionadas, siguiendo los
protocolos de muestreo de aguas para consumo humano y trasladados al Laboratorio de
Tecnologia de Aguas y al Laboratorio de Control de Calidad de la facultad de Ingenieria
Quimica de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno; en el punto de muestreo insitu,
se evaluaron los parametros fisicos experimentales de la calidad del agua y en los
laboratorios de la facultad de Ingenieria quimica de la UNA-Puno, se evaluaron las
muestras de agua, condicionado con sus respectivos reactivos para el control de calidad
fisico-quimico y asi mismo las muestras fueron enviadas a los Laboratorios Analiticos
del Sur, de la Ciudad de Arequipa — Peru, Acreditado por el INACAL con Registro N°
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LE-050 para andlisis de aluminio residual. Los analices de caracterizacion de muestras de
harina de papa deshidratada, harina de Chufio de la especie Imilla Negra, (Solanum
tuberosum ssp) y Ccompis Imilla rosada (Solanum tuberosum ssp) fueron realizados por
métodos de Difraccion de Rayos X, en los Laboratorios de Control de Calidad de la
Universidad Nacional San Agustin de Arequipa.

3.3. METODOLOGIA POR OBJETIVOS

3.3.1. Tipo de investigacion:

El tipo de investigacion es aplicativa y experimental a nivel de laboratorio, en las
que se utilizan métodos de Oxidacion Quimica y tratamiento de Coagulacion —
Floculacion; el desarrollo de los procesos permite obtener informacion para evaluar la
remocion del aluminio residual en muestras de agua, en muestras de aguas residuales
homogenizadas.

3.3.2. Materiales, Equipos y Reactivos:

e Materiales: Matraces volumétricos, vasos de precipitacién, matraces
Erlenmeyer, probetas, pipetas, bureta, pisetas, cronometro.

e Equipos: Tamices por nimero de mallas (NM) W.S. TYLER - USA, agitador
magnético IKA R C-MAG MS 7, balanza electrénica digital METTLER AJ800,
equipo de floculacion de Test Jarras VELP. SCIENTIFICA MODELO FP4,
equipo multiparametro para evaluacion in situ HACH modelo sension5; pH metro
RoHS MODELO PH-911-2021; turbidimetro HACH MODELO DR/850;
conductimetro HACH modelo sension5.

e Reactivos: Hipoclorito de sodio NaClO (5%), hidréxido de sodio (NaOH), sulfato
de aluminio [Al2(SOa4)3-14H,0], Policloruro de aluminio [Al, (OH), (SO4),, (Clan-

m-2p)] Y agua destilada.
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3.3.3. Método experimental

Las evaluaciones experimentales se realizaron a nivel de laboratorio utilizando
muestras de aguas naturales del Rio Coata del punto de muestreo M1, con el objetivo de
determinar los valores 6ptimos de floculacion con los procedimientos de: En una primera
etapa se utilizaron floculantes de sales de aluminio de Sulfato de aluminio Al,(SO,4)5 -
14H,0 de concentracion del 1% (p/v) y Policloruro de aluminio [Al, (OH);(SO4)p, (Clan-
m-2p)], de concentracion del 1% (v/v), de estas pruebas se obtuvieron las dosis dptima para
cada uno de los reactivos, determindndose en estas pruebas la concentracion del
monomero residual de Aluminio (Al*3); posteriormente en una segunda etapa se
evaluaron el proceso de floculacion utilizando los valores de las dosis 6ptimas de cada
floculante de sal de aluminio, con adicion de floculantes ayuda de harina de papa
deshidratada (chufio) de las variedades de imilla negra e imilla rosada, en cuyos procesos
de floculacion se evaluaron las dosis 6ptima de estos floculantes ayuda y finalmente con
estos valores se sometieron a floculacion del agua para evaluar la concentracion del
mondmero residual de Aluminio (Al*3), para los cuales se desarrollaron las siguientes
determinaciones:
o Caracterizacion de floculantes ayuda: Comprende la caracterizacion de la harina
de papa deshidratada (Harina de Chufio) con activacion quimica, de la variedad Imilla
Negra, (Solanum tuberosum ssp) y variedad Ccompis Imilla rosada (Solanum tuberosum
ssp); la caracterizacion de los floculantes ayuda fueron analizados por el método de
Difraccion de Rayos X, realizados en el Laboratorio de Control de Calidad de la
Universidad Nacional de San Agustin Arequipa (2022). Una vez caracterizado los
componentes fisico quimicos de la harina de papa deshidratada, se prepararon soluciones

al 1% de concentracion, para uso como floculante ayuda. La procedencia de las papas
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deshidratadas (Chufio de papa), proceden del Distrito de Tilali, Provincia de Moho,
Regidn Puno. (Ver certificacion)

o Activacion quimica, de la harina de papa deshidratada (harina de chufio). El
proceso de activacion de la harina de papa deshidratada se sometié en medio acido, para
el cual se utilizé harina en suspension del 20 %, con agitacion constante por 20 minutos
a temperatura de 30 °C; a esta solucion se adiciono hipoclorito de NaOCI al 2,0 % de
cloro activo (p/v) con plena agitacion por 20 minutos con ajuste de pH con NaOH 0,1 N
a pH 8,5; luego se dejo la solucion en reposo por una hora y posteriormente con nivel de
agitacion continua se neutralizé a pH 7 con HCI 0,1N; seguidamente se someti6 a secado
en estufa a 40 °C por 48 horas; la harina activada obtenida se pulverizo y tamiz6 a malla
M-100; producto con el cual se realizaron las evaluaciones por pruebas de test de jarras,
como floculante ayuda, para determinar la dosis 6ptima de la floculacion y remocion del
mondmero residual de Aluminio (Al*3).

o Caracterizacion de las aguas del rio Coata del punto de muestreo M1, que
comprende la determinacion de pardmetros fisico-quimicos del agua, analisis realizados
en el Laboratorio de Control de Calidad de la Facultad de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional del Altiplano — Puno.

o Determinacion de valores éptimos para el proceso de tratamiento de aguas por
coagulacién-floculacion; el valor éptimo corresponde al mayor valor de remocién (%R)
de laNTU en las muestras tratadas y de la valoracion del monémero residual de Aluminio
(Al) en el agua tratada cuyo valor 6ptimo corresponde al mayor porcentaje (%R) de
remocion de Aluminio (Al). Las evaluaciones se realizaron en funcion a las 3 variables
de estudio de: Primera variable, Coagulacién-floculacion con sulfato de aluminio y con
policloruro de aluminio. Segunda variable, Coagulacion-floculacion para las dosis 6ptima

obtenidos de los coagulantes sulfato de aluminio y para el policloruro de aluminio con
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adicion de floculantes ayuda de harina de papa deshidratada (harina de chufio) de las dos
variedades respectivamente. Tercera variable, Coagulacién-floculaciéon utilizando la
dosis 6ptima de sulfato de aluminio y del floculante ayuda de harina de papa deshidratada
de las dos variedades y de forma similar para Coagulacion-floculacion con uso de la dosis
Optima de policloruro de aluminio y de los floculantes ayuda de harina de papa
deshidratada de las dos variedades; procesos que se llevan a cabo, con el objetivo de
determinar la dosis dptima del mondémero aluminio residual en el agua tratada para ambos
casos de floculacién; tratamiento de factorial de 2° que corresponden a 8 repeticiones para
cada variable. Las variables 6ptimas estdn comprendidas por:

> Evaluacion de la dosis éptima para el proceso de coagulacion-floculacion:
Con coagulante Sulfato de Aluminio [Al2(SO4)3-14H, 0], y con coagulante Policloruro de
aluminio [Al, (OH);(SO4), (Clan-m-2p)]; tratamiento de 8 repeticiones (8 vasos de test de
jarras); muestras de 1 000 mL de agua natural, del punto de muestreo M1. Las pruebas se
realizaron en forma separada con coagulantes del 1% de concentracion, para Sulfato de
Aluminio y para Policloruro de Aluminio; a cada repeticién (muestra de agua de 1 000
mL) se le agrega diferentes cantidades de volumen en (mL), del respectivo coagulante tal
como se indica en la tabla 4 y 5y de esta seleccionar la dosis éptima del coagulante.

Tabla 4. Dosis éptimo del coagulante Sulfato de Aluminio para prueba de Test de
Jarras

Vaso N 1 2 3 4 5 6 7 8
Sulfato de Aluminio al 1% mL 1 2 3 4 5 6 7 8

Tabla 5. Dosis dptimo del coagulante Policloruro de Aluminio para prueba de Test de
Jarras

Vaso N 1 2 3 4 5 6 7 8
Policloruro de Aluminioal 1% mL 1 2 3 4 5 6 7 8
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Donde:

n: nimero de vaso de floculacion para el tratamiento.

El tratamiento comprende la adicion del coagulante a cada muestra de agua,
iniciandose el proceso de la coagulacién en el equipo de test de jarras, con una agitacion
para desestabilizacion de las cargas eléctricas de los coloides, a 200 rpm, por el tiempo
de 3 minutos; seguido por el proceso de floculacion con una agitacion a 20 rpm por 20
minutos; cumplido la agitacion dejar los vasos en reposo por un tiempo de 20 minutos y
pasado este tiempo evaluar para cada vaso la remocion de la turbiedad NTU y de esta
prueba determinar la dosis Optima del floculante, que corresponde al vaso del mayor
porcentaje de remocion (%R) de turbiedad NTU.

Porcentaje de remocion de turbidez (NTU)

Turb (0)—Turb (f) 100 (1)

9% Remocion Turbidez = Turb (o)

Donde:

Turb. (0) = Turbidez inicial (NTU)

Turb. (f) = Turbidez final, después del tratamiento de floculacion
> Evaluacion de la dosis Optima para remocion del mondémero aluminio
residual (A1*3) en el agua tratada: El tratamiento de la remocion del mondmero
aluminio residual (A1*3), se desarroll6 mediante el proceso de coagulacién-floculacion,
para el cual se utiliza el valor de la dosis 6ptima determinada para el coagulante Sulfato
de Aluminio [Alx(SOs4)3-14H,0] y para el coagulante Policloruro de Aluminio
[Al, (OH);(SO4),, (Clan-m-2p)]; €l tratamiento se desarroll6 para cada floculante con ocho
repeticiones (ocho vaso de tes de jarras) y para cada vaso de tratamiento se adiciona un
volumen determinado de la solucién del floculante ayuda de harina de papa deshidratada

(harina de chufio) de concentracion del 1%, de la especie Imilla Negra (Solanum
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tuberosum ssp) y asi mismo en forma separada se evalto con adicion del floculante ayuda
de harina de papa deshidratada de la especie Ccompis Imilla rosada (Solanum tuberosum
ssp) y para cada una de estas etapas se selecciono la dosis 6ptima de cada uno de los
floculantes ayuda, que corresponde al tratamiento de mayor porcentaje de remocion (%R)
del monémero de aluminio residual (Al*3) en el agua tratada. En las tablas 5; 6; 7;y 8; se
muestran los volimenes de propuestos de los floculantes ayuda para evaluar la dosis
Optima, para remocion del monémero de aluminio residual en el agua tratada para

consumo humano.

o Porcentaje de remocion del monémero aluminio residual (Al*3)
. - . Al (0)-Al
% Remocion del Aluminio residual (Al) = % 100 @)
Donde:

Al (0) = Aluminio residual inicial
Al (f) = Aluminio residual final después del tratamiento
o Equivalencia de concentracion del coagulante:

1 mL de coagulante (del 1%) = 10mg- L™! del coagulante 3

Tabla 6. Volumen de floculante Ayuda de Imilla Negra con Sulfato de Aluminio para
determinar la dosis 6ptima en la remocion de Al™3por Test de Jarras

Vaso N 1 2 3 4 5 6 7 8
Harina Imillanegraal 1% mL 1 2 3 4 5 6 7 8
Sulfato Aluminioéptimo mL Do Do Do Do Do Do Do Do

Tabla 7. Volumen de floculante Ayuda de Imilla Rosada con Sulfato de Aluminio para
determinar la dosis dptima en la remocién de Al*3por Test de Jarras

Vaso N 1 2 3 4 5 6 7 8
Harina Imilla rosada al 1% mL 1 2 3 4 5 6 7 8

Sulfato Aluminio dptimo mL Do Do Do Do Do Do Do Do
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Tabla 8. Volumen de floculante Ayuda de Imilla Negra con Policloruro de Aluminio
para determinar la dosis dptima en la remocion de Al*3por Test de Jarras

Vaso N 1 2 3 4 5 6 7 8
Harina Imilla negra al 1% mL 1 2 3 4 5 6 7 8

Policloruro de Al, éptimo mL Do Do Do Do Do Do Do Do

Tabla 9. Volumen de floculante Ayuda de Imilla Rosada con Policloruro de Aluminio
para determinar la dosis dptima en la remocion de Al*3por Test de Jarras

Vaso N 1 2 3 4 5 6 7 8
Harina Imillarosadaal 1% mL 1 2 3 4 5 6 7 8
Policloruro de Al, éptimo mL Do Do Do Do Do Do Do Do

Donde:
n: numero de vaso de floculacién para el tratamiento.

Do = Dosis optima

> Evaluacion del pH 6ptimo en la remociéon del monémero aluminio residual
(AR) en el agua tratada: La evaluacion del proceso comprende que cada vaso de los 8
tratamientos debe contener un litro de agua més la cantidad de volumen del valor 6ptimo
del coagulante previamente determinada para el sulfato de aluminio y para el policloruro
de aluminio a los cuales se les adiciona el volumen 6ptimo del floculante ayuda de la
harina de la papa deshidratada para el tratamiento con la variedad Imilla Negra (Solanum
tuberosum ssp) y en idéntica forma evaluar con la variedad Ccompis Imilla rosada
(Solanum tuberosum ssp), con control a diferentes valores de pH para cada uno de los
tratamientos y de esta determinar el tratamiento del mayor porcentaje de remocion (%R)
del monémero de aluminio Al*3, que corresponde al pH 6ptimo respectivo en el agua

tratada; los tratamientos para diferentes pH, se muestran en las tablas, 10; 11; 12 y 13.
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Tabla 10. Control de pH y remocion 6ptima del monémero aluminio residual (A1*3) en
el agua tratada por Test de Jarras con Sulfato de Aluminio — Imilla Negra

Vaso n 1 2 3 4 5 6 7 8
Harina Imilla negra al mL 1 2 3 4 5 6 7 8
1%

Sulfato Aluminio 6ptimo mL Do Do Do Do Do Do Do Do

pH Un 62 65 70 73 75 78 80 8.2

Tabla 11. Control de pH y remocion 6ptima del mondémero aluminio residual (A1*3) en
el agua tratada por Test de Jarras con Sulfato de Aluminio — Imilla Rosada

Vaso N 1 2 3 4 5 6 7 8

Harina Imilla rosada al 1% mL 1 2 3 4 5 6 7 8

Sulfato Aluminio éptimo mL Do Do Do Do Do Do Do Do
Ph Un 62 65 70 73 75 78 80 82

Tabla 12. Control de pH y remocién 6ptima del monémero aluminio residual (A1*3) en
el agua tratada por Test de Jarras con Policloruro de Aluminio — Imilla Negra

Vaso N 1 2 3 4 5 6 7 8
Harina Imilla negra al 1% mL 1 2 3 4 5 6 7 8

Policloruro de Al, éptimo mL Do Do Do Do Do Do Do Do
pH Un 62 65 70 73 75 78 80 82

Tabla 13. Control de pH y remocion 6ptima del mondémero aluminio residual (A1*3) en
el agua tratada por Test de Jarras con Policloruro de Aluminio — Imilla Rosada

Vaso N 1 2 3 4 5 6 7 8
Harina Imilla rosada al 1% mL 1 2 3 4 5 6 7 8

Policloruro de Al, éptimo mL Do Do Do Do Do Do Do Do
pH Un 62 65 70 73 75 7,8 80 82

Donde:
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n: nimero de vaso de floculacién para el tratamiento.

Do = Dosis 6ptima
3.4. DISENO ESTADISTICO

Para la presente investigacion, se emple0 el disefio estadistico experimental, el

analisis del ANOVA de un factor, compuesto por los niveles dptimos de las variables y
de sus respuestas de los experimentos, para remocion de turbiedad y monémero aluminio
con adicion de floculante ayuda, harina de papa deshidratada (harina de chufio); en aguas
del rio Coata.

MODELO ESTADISTICO
Yy=pr+ T tuy i=1..,1 j=1,.,n;
Donde:

yij: Variable aleatoria que representa la observacion j-ésima del i-ésimo

tratamiento (nivel i-ésimo del factor).
w: Efecto constante, comun a todos los niveles. Media global.

;: Efecto del tratamiento i-ésimo. Es la parte de yij debida a la accion del nivel i-

ésimo, que serd comun a todos los elementos sometidos a ese nivel del factor.

u;;: Variables aleatorias que engloban un conjunto de factores, cada uno de los

cuales influye en la respuesta solo en pequefia magnitud pero que de forma

conjunta se deben verificar las siguientes condiciones:

v La media sea cero: E[uij]=0 Vi, j .
v’ La varianza sea constante: Var [uij] = 62 Vi, |

v Independientes entre si: E [uijurk]=0i 6=r06 j 6= k.
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Para dicha investigacion, se utilizo el disefio unifactorial completamente al azar
(equilibrado) tal como se muestra en la tabla 14, los tratamientos fueron asignados en
forma aleatoria a las unidades experimentales, se considera que fue un disefio eficaz, para
que las unidades observacionales sean homogéneas.

Tabla 14. Tabla Anova

Fuentes de Suma de C:adrados Cuadrados

., o exp
Variacion Cuadrados Libertad Medios
= semr -1 cmTr  CMTT
grupos CMR
Dentio e sor N-1 MR
grupos
TOTAL SCT N-1 CMT

SCT: Suma de cuadrados total

SCTr: Suma de cuadrados entre tratamientos

SCR: Suma de cuadrados dentro de los tratamientos o residual.
CMT: Cuadrado medio total: CMT =SCT/(N — 1)

CMTr: Cuadrado medio entre tratamientos: CMTr =SCTr/(I — 1)

CMR: Cuadrado medio residual: CMR = SCR/(N —I)

3.5. METODOS DE EVALUACION EN LABORATORIO

3.5.1. Proceso de Coagulacién — Floculacion
El proceso de coagulacion-floculacion para tratamiento de aguas se evaluo en el
equipo de Test de Jarras del Laboratorio de Tecnologia de Aguas de la Facultad de

Ingenieria Quimica de la UNA-Puno.
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e Metodologia de evaluacion por Test de Jarras:

La metodologia para la evaluacion por Test de Jarras, se basé en la directiva de la
norma ASTM D2035-80 (2003) “Standard Practice for Coagulation - Flocculation Jar
Test of Water”, para evaluar la calidad del agua mediante ensayos del Test de Jarras para
procesos de coagulacion-floculacion.

Se prepararon soluciones stock de concentracion del 5%, de los coagulantes
sulfato de aluminio [Al>(SO4)3:14H,0] y Policloruro de aluminio [Al,(OH),(SO4),
(Clan-m-2p)] y por dilucion se prepararon soluciones de concentraciones del 1%, para las
pruebas respectivas de coagulacién-floculacién, con el objetivo de obtener la dosis éptima
para cada floculante en el tratamiento de la muestra del agua natural. En la tabla 15, se
muestran las concentraciones, tiempo de duracién de las soluciones de coagulantes
utilizadas, las que se prepararon para la evaluacion de la dosis 6ptima para procesos por
Test de Jarras.

Tabla 15. Concentraciones recomendadas de las soluciones coagulante-floculante para
tratamiento por test de jarras

Reactivo Quimico Concentracién Duracionde 1 mL, enun litro de la

Solucion la solucién solucion equivale a
Sulfato de Aluminio 1% 1 mes 10 mg Al*3 - 71
Poli Cloruro de 1% 2 meses 10 mg Al*3 - 71
Aluminio
Fuente. Miranda. (2012).
o Caracteristicas del equipo de Test de Jarras: El equipo de Test de Jarras

que se utilizd, se encuentra en el Laboratorio de Tecnologia de aguas de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Altiplano Puno. En la tabla 16 se

describe las caracteristicas y en la figura 5 se muestra el equipo:
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Tabla 16. Caracteristicas del equipo test de jarras

Caracteristicas del equipo

Estructura Metélica recubierta con pintura epoxi

N° de posiciones de agitacion 4

Agitador de acero inoxidable Regulables en altura con dispositivo auto bloqueo

Motor: Corriente continua con reduccion independiente para cada puesto de

agitacion

Comando Unico para seleccion de giro de cada
Pluri comando

paleta
Potencia 60 w.
Dimensiones 250x320x250

Regulacion electronica de
Seleccionable 20-40-50-100-200 rpm. Sin display
giro

N° de vasos 4 -\/olumen de 1 Litro

Figura 5. Equipo para ensayo de test de jarras de cuatro jarras
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3.6. VARIABLES

Para el proceso de tratamiento de aguas naturales por coagulacion-floculacion con
sales de aluminio y floculante ayuda harina de papa deshidratada (harina de chufio), para
remocion de turbiedad, del mondmero de aluminio residual y reduccion del floculante, se
han identificado las siguientes variables:

e Variable Independiente (Vi): Causa

Turbiedad y monomero de aluminio

e Variable Dependiente (\Vd): Efecto
Remocion por coagulacion-floculacion
e Variables Intervinientes:

Dosis 6ptimas del floculante y pH.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

En el presente capitulo se exponen los datos y resultados obtenidos segun los
objetivos de estudio del trabajo de investigacion, a traves de fundamentos, de resultados,
tablas, figuras, interpretaciones y discusiones del estudio, en base al marco teérico,

conceptual y de antecedentes del trabajo de investigacion.

4.1.1. Caracterizacion fisico quimico del agua natural del rio Coata

En la tabla 17 se exponen los resultados de la caracterizacion fisico quimica del
agua natural del rio Coata, en el punto de muestreo (M1), puntualizado a la altura del
Puente Independencia de la ciudad de Juliaca, comprendido en las coordenada UTM.
Norte: 8 289 999, Este: 381 359. A una altitud de 3 832 msnm.

Tabla 17. Caracteristicas fisico-quimico del agua natural del rio Coata en el punto de
muestreo (M1)

Parédmetros Unidad de L.M.P. Valores
Medida D.S. 04 — 2017 Obtenidos
MINAM.

Turbidez NTU 5 49,00
Potencial de Hidrogeno pH 6.5-8.5 7,21
Conductividad eléctrica (uS-cm™1) <1500 1029
Oxigeno disuelto (mg-L71) >=6 4,77
Solidos Totales Disueltos (mg-L71) 1000 268,0
Solidos Suspendidos totales (mg-L1) 125,0
Solidos Totales Volatiles (mg-L1) 78,00
Temperatura (°C) 10 -20 14

Salinidad (%) 0,18
Aluminio (mg-L71) 0,20 0,47
Densidad (g-mL™1) 1.000 1.009

Fuente: Laboratorio control de calidad. Facultad de Ingenieria Quimica UNA-Puno
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4.1.2. Caracterizacion fisico quimico de la Harina de papa deshidratada.
Las muestras de las harinas de papa deshidratada (harina de chufio) de la variedad
Imilla Negra, (Solanum tuberosum ssp) y variedad Ccompis Imilla rosada (Solanum
tuberosum ssp), fueron caracterizados mediante analisis por de Difraccién de Rayos X,
realizados en el Laboratorio de Control de Calidad de la Universidad Nacional de San
Agustin Arequipa. La caracterizacion de los componentes fisico quimicos de la harina de
la papa deshidratada, su estructura molecular para cada variedad esta conformado por:
a) Harina de papa deshidratada (harina de chufio) de la variedad Imilla Negra,
(Solanum tuberosum ssp), Su estructura molecular estd conformada por los
componentes que se muestra en la tabla 18; e integrado en forma resaltante su
estructura molecular por el contenido de 05,00x0,3 = 1,5 % de hexacyanoferrate

(111) y de almidén = 61,87 %

Tabla 18. Estructura molecular de la Harina de papa deshidratada de la variedad Imilla
Negra (Solanum tuberosum ssp)

Componente % Contenido
Almidon: C3¢H,7N,0, 61,87
a-Ciclodextrina DMF 12-13 Hidratado 20,96
b-Ciclodextrina Hexa Hidratado 11,58
Potassium nickel (I1) [hexacyanoferrate (111)0.3/ hexacyano- 05,00
cobaltate (111)0.7]
Cs7H116N2040 00,60

Fuente: Laboratorio de control de calidad Univ. San Agustin Arequipa (2022)
Los resultados del anélisis cuantitativo se encuentran en anexos. Ver Anexo (A.1)

b) Harina de papa deshidratada (harina de chufio) de la variedad Ccompis Imilla
rosada (Solanum tuberosum ssp), del andlisis por difraccion de rayos X, su
estructura molecular, esta conformada por los componentes que se muestra en la
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tabla 19, e integrado su estructura molecular en forma resaltante por el contenido

de 05,38x0,3 = 1,61 % de hexacyanoferrate (111) y de almiddn = 57,77 %

Tabla 19. Estructura molecular de la Harina de papa deshidratada de la variedad Imilla
Rosada (Solanum tuberosum ssp)

Componente % Contenido
Almidon: C3¢H,,N,0, o177
a-Ciclodextrina DMF 12-13 Hidratado 18,92
b-Ciclodextrina Hexa Hidratado 16,93
Potassium nickel (I1) [hexacyanoferrate (111)0.3/ hexacyano- 05,38
cobaltate (111)0.7]
Cs57H116N2040 01,00

Fuente: Laboratorio de control de calidad Univ. San Agustin Arequipa (2022)

Los resultados del analisis cuantitativo se encuentran en anexos. Ver Anexo (A.2)

En la caracterizacion de las harinas de papa deshidratada, analizada por el método
de difraccion de rayos, se observa que las harinas tienen la presencia de Fe (111) elemento
quimico que ayuda a formacién de hidréxidos en el proceso de floculacion y asi mismo
la alta concentracion de almidon son componentes moleculares que actlan como
floculantes intervinientes.  Con la disponibilidad de estas harinas se prepararon

soluciones de concentracion del 1% (p/v), para su uso como floculante ayuda.

4.2. EVALUACION DE LA REMOCION DE TURBIEDAD Y ALUMINIO
RESIDUAL DEL AGUA POR PROCESO DE COAGULACION-
FLOCULACION

La remocion de la turbiedad y del aluminio residual del agua, se realizaron
mediante el proceso de coagulacion-floculacion con sulfato de aluminio

[Al2(SO4)s-14H,0] y Policloruro de aluminio [Al, (OH),(SO4), (Clan-m-2p)] y con el uso

de floculantes ayuda, de harina de papa deshidratada (harina de chufio); mediante estas
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pruebas se determinaron las dosis Optimas para la eliminacion de Turbiedad y del
Mondmero Aluminio en aguas naturales procedente del rio Coata, con el objetivo de

obtener agua tratada para consumo humano.

4.2.1. Evaluacion de la Dosis 6ptima para Remocion de Turbiedad y Monomero
Aluminio utilizando coagulantes Sulfato de aluminio y Policloruro de
aluminio.

En la tabla 20 y 21, se reportan los resultados del proceso de la determinacion de
la dosis Optima de tratamiento del coagulante sulfato de aluminio y del coagulante
policloruro de aluminio, para la remocion de turbiedad (NTU) y del monémero aluminio
en muestras de aguas naturales del rio Coata (M1), agua sin tratamiento.

La evaluacion se realizé en forma separada para cada coagulante, integrado por 8
ensayos (N), para igual nimero de vasos de floculacion de volumen de 01 litro de agua
del punto de muestreo (M1); para cada ensayo o a cada vaso de floculacion se adicionaron
el volumen pre establecido del coagulante, de concentracion del 1% (p/v). Al inicio de la
prueba se determind la concentracién inicial (Co) de turbidez (NTU) en muestras de agua
de rio sin tratamiento, del punto de muestreo (M1), que corresponde a 49 unidades
nefelométricas de turbidez (NTU) y una concentracion de 0,47 (mg- L™1) de aluminio
(ver certificacion de analisis anexo B); seguidamente se procedié al proceso de
coagulacion, para una primera prueba con sulfato de aluminio y para una segunda prueba
con policloruro de aluminio; las muestras de un litro de agua y su respectivo coagulante
son agitados a 200 rpm por 3 minutos para desestabilizar las cargas eléctricas en los
coloides del agua, seguidamente se sometio al proceso de floculacion con una agitacion
a 20 rpm por 20 minutosy cumplido este tiempo, poner en reposo cada vaso por el tiempo
de 20 minutos para su respectiva sedimentacion, cumplido este tiempo de tratamientos

tomar una muestra de cada vaso para determinar la concentracion final (Cf) de turbidez
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NTU y con estos valores se determinaron el porcentaje de remocién (%R) de la turbidez
del agua (ecuacién 2); de estos resultados elegir el mayor valor del porcentaje de
remocion (%R) del NTU cuyo volumen del coagulante determinado viene a ser la dosis
optima de floculacion para la remocion de la turbidez; y asi mismo en esta muestra se
determind la concentracion del aluminio residual para determinar su remocion respectiva.

En latabla 20 y figura 6, para el coagulante Sulfato de aluminio, se reporta la dosis
Optima para la remocion de turbiedad, que corresponde al 91,84 por ciento de remocion
(%R) de turbidez, para el cual se ha utilizado un volumen de 5 mL del coagulante Sulfato
de aluminio del 1% de concentracion, equivalente a 50 mg- L™ (ecuacion 3) de Sulfato
de aluminio. Asi mismo en el tratamiento se logré remocionar aluminio residual (Al,
insoluble), desde una concentracion inicial de 0,47 (mg- L™1), a una concentracion final
de 0,09 (mg- L™1). La evaluacion reporta que con el tratamiento del agua, la remocion de
la turbidez (NTU) y del aluminio (AI3*) insoluble de las muestras de agua llegan a tener
concentraciones por debajo de los valores del Limite Maximo Permisible (LMP) que
corresponde a 5 (mg- L™1) para la turbiedad del agua y de 0,2 (mg- L™1) para el aluminio
residual (DS. 004-2017-MINAM). La certificacion de los analisis de aluminio residual
para la dosis 6ptima.

Tabla 20. Dosis 6ptima para Remocion de Turbiedad y Aluminio Residual utilizando
coagulante Sulfato de aluminio

N Sulfatf) (_je Co Cf 7 g
(: :ij)n;llnllg/o (NTU) - (NTU) (mg- L)
' ! 49 16 67,35
i 2 49 11 77,55
’ > 49 4 9184 0.09
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4 10 49 5 89,79
5 15 49 6 87,76
6 20 49 6 87,76
7 25 49 6 87,76
8 30 49 6 87,76
LMP 49 5 89,79
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Figura 6. Dosis 6ptima y Limite M&ximo Permisible para Remocion de Turbiedad y

Aluminio Residual con coagulante Sulfato de aluminio

En latabla 21y figura 7, Utilizando coagulante Policloruro de aluminio, se reporta
la dosis Optima para la remocién de Turbiedad que corresponde a 93,87 por ciento de
remocion (%R) de turbidez, para el cual se utilizé un volumen de 5 mL del coagulante
Policloruro de aluminio de concentracion del 1%, equivalente a 50 mg-L=1, de
Policloruro de aluminio y para esta dosis éptima, también se logré remocionar aluminio

residual insoluble (AI**), desde una concentracion inicial de 0,47 (mg-L™1), a una
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concentracion final de < 0,08 (mg- L™1) de Aluminio residual insoluble. La evaluacion

reporta que, en el tratamiento del agua, la remocion de la turbidez (NTU) y del aluminio

residual de las muestras de agua, llegan a tener concentraciones por debajo de los valores

del Limite Maximo Permisible (LMP) que corresponde a 5 (mg- L™1) para la turbiedad

del agua y a 0,2 (mg-L™1) para el aluminio residual insoluble (DS. N° 004-2017-

MINAM). La certificacion de los andlisis de aluminio residual para dosis la éptima, ver

(Anexo 2.5).

Tabla 21. Dosis 6ptima para Remocion de Turbiedad y Aluminio Residual utilizando
coagulante Policloruro de aluminio

N Policloruro Co Cf %R Al
Aluminio
mLyal1%  (NTU) (NTU) (mg- L1
1 1 49 15 69,39
2 2 49 10 79,59
3 5 49 3 93,87 2<0,08
4 10 49 4 91,83
5 15 49 5 89,76
6 20 49 5 89,76
7 25 49 5 89,76
8 30 49 6 87,76
LMP 49 5 89,76
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Figura 7. Dosis optima y Limite Maximo Permisible para remocion de Turbiedad y

Aluminio Residual con coagulante Policloruro de aluminio

4.2.2. Evaluacion de la dosis 6ptima del floculante ayuda harina de papa
deshidratada, con dosis 6ptima del coagulante Sulfato de aluminio y Policloruro
de aluminio, para la remocién de Turbiedad (NTU) y Aluminio residual (A13+)
del agua.

Los coagulantes derivados del aluminio, son versatiles, disponibles y eficientes en
el tratamiento de aguas para la remocion de la turbiedad y del color del agua; en el caso
de coagulantes quimicos de Sulfato de aluminio y del Policloruro de aluminio, estos
pueden ser mejorados para tener mayor rendimiento en el tratamiento del agua por
floculacion, debido a cambios de algunos factores fisicos y quimicos que intervienen en
el proceso y poder obtener resultados 6ptimos; asi podemos tener el reemplazo de cationes
de baja valencia por otros de mayor que permiten la formacion del fléculos a mayor
velocidad, y dentro de estos factores podemos tener la adicion de floculantes ayuda que

incrementan la formacion de mayor cuerpo de fléculos y de hidréxidos debido al aporte
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de cargas trivalentes (caso del Fe3*) que se encuentran en estos floculantes ayuda, con

un comportamiento positivo de incrementar a la actividad de floculacion desarrollado por

el aluminio (AI3*) para formar redes tridimensionales, que por gravedad sedimentan con

mayor facilidad, arrastrando a los componentes de los coloides del agua.(Choque. 2018).

Por otra parte, todas las aguas naturales contienen aluminio, en aguas neutras esta presente

como compuesto insoluble y en aguas altamente &cidas o alcalinas pueden presentarse

ionizadas en solucion; asi mismo en el agua se tiene la bioadsorcion del aluminio en forma
natural, caso del residual procedentes de floculantes utilizados en el tratamiento del agua

(Asociacion Espafiola del Aluminio. 2008) residuos que pueden afectar en la salud del

consumidor. Seguidamente se muestra la remocién de turbiedad y del monémero

aluminio residual del tratamiento del agua, utilizando dosis éptimas de coagulantes de

Sulfato de aluminio y Policloruro de aluminio, con adicion de floculantes ayuda de harina

de papa deshidratada de las variedades Imilla negra y variedad Imilla rosada para cada

uno de los floculantes.

A. Evaluacién de la dosis 6ptima del floculante ayuda harina de papa
deshidratada variedad Imilla negra, utilizando coagulante Sulfato de aluminio
6ptimo, para remocion de Turbiedad (NTU) y Aluminio residual (A13*) del
agua.

La tabla 22 y figura 8, muestran los resultados de la evaluacion de remocion de
turbiedad (NTU) y aluminio residual (Al3*), utilizando el volumen de la dosis éptima
determinada para el coagulantes sulfato de aluminio que corresponde a 5 mL del 1% de
concentracion y con adicion de diferentes volimenes del floculante ayuda harina de papa
deshidratada (chufio) de la variedad imilla negra, de concentracién del 1%(p/v); el mayor
rendimiento de remocion de la turbiedad (NTU) fue de 91,84% (%R), para un volumen

de 5 mL del floculante ayuda y el mayor rendimiento de remocion del Aluminio residual
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(A13%) fue del 93,83% (%R), quedando en concentracion de trazas de aluminio en el agua,
que corresponde para el volumen éptimo de 2 mL del floculante ayuda; ambas cantidades
de remocidn, se encuentran por debajo de los limites maximo permisibles del agua para
consumo humano (DS. N° 004-2017-MINAM) por lo tanto el agua tratada es apta para el
consumo humano. La certificacion de los andlisis del aluminio residual ver (Anexo 2.6.)

Tabla 22. Evaluacion de la dosis 6ptima del floculante ayuda Imilla negra + Sulfato de

aluminio 6ptimo para remocion de Turbiedad (NTU) y Aluminio residual (A13+)

N Sulfato Imilla Co Cf %R Co Cf %R
Aluminio Negra (NTU) (NTU) (NTU) (A% (AR*) (A*)
(mL) 1% (ML)1%
1 5 1 49 12 75,51 0,47 0,046 90,21
2 5 2 49 8 83,67 0,47 b<0.029 93,82
3 5 5 49 3 91.84 0,47 0,051 89,15
4 5 10 49 4 91,83 0,47 0,075 84,04
5 5 15 49 4 91,83 0,47 b<0.029 93,82
6 5 20 49 5 89,79 0,47 0,055 88,29
7 5 25 49 5 89,79 0,47 0,055 88,29
8 5 30 49 5 89,79 0,47 0,055 88,29
LMP 49 5 89,79 0,47 0,200 57,45
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Figura 8. Determinacion de la dosis 6ptima del floculante ayuda Imilla negra +

Sulfato de aluminio 6ptimo, para remocion de Turbiedad (NTU) y Aluminio residual
(APPY)

B. Evaluacién de la dosis 6ptima del floculante ayuda harina de papa

deshidratada variedad Imilla rosada, utilizando coagulante Sulfato de

aluminio 6ptimo, para remocion de Turbiedad (NTU) y Aluminio residual

(AI3*) del agua.

En la tabla 23 y figura 9, se muestran los resultados de la remocion de turbiedad
(NTU) y aluminio residual (Al3*), con uso de dosis dptima determinada del coagulantes
Sulfato de aluminio, que corresponde a 5 mL del 1% de concentracion, con adicion de
diferentes volumenes de concentracion del 1%(p/v) del floculante ayuda harina de papa
deshidratada (harina de chufio) de la variedad imilla rosada. EI mayor rendimiento de
remocion de la turbiedad (NTU) fue de 93,87% (%R) y para la remocion del Aluminio
residual (A13%) fue del 93,83% (%R) quedando en concentracion de trazas de aluminio en

el agua; cuyos valores de remocion corresponden para el volumen éptimo de 5 mL del
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floculante ayuda; ambas cantidades de remocion se encuentran por debajo de los limites
maximo permisibles (LMP) del agua para consumo humano (DS. N° 004-2017-
MINAM), por lo tanto, el agua natural tratada es apto para consumo humano. ver
certificacion de analisis del aluminio residual (Anexo 2.7.)

Tabla 23. Evaluacion de la dosis 6ptima del floculante ayuda Imilla rosada + Sulfato de
aluminio 6ptimo, para remocion de Turbiedad (NTU) y Aluminio residual (AI3*)

N Sulfato Imilla Co Cf %R Co Cf %R
Aluminio  posado - NTY (NTU ) aryy @y @
(mL) 1% (ML)1%
1 5 1 49 10 79,59 0,47 0,065 46,93
2 5 2 49 5 89,79 0,47 0,049 89,57
3 5 5 49 3 93,87 0,47 < 0.029 93,83
4 5 10 49 4 91,83 0,47 b< 0.029 93,83
5 5 15 49 4 91,83 0,47 0,031 93,40
6 5 20 49 5 89,79 0,47 b< 0.029 93,83
7 5 25 49 5 89,79 0,47 0,040 91,49
8 5 30 49 5 89,79 0,47 0,040 91,49
LMP 49 5 89,79 0,47 0,200 57,45
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Figura 9. Determinacion de la dosis optima del floculante ayuda Imilla rosada +
Sulfato de aluminio 6ptimo para remocién de Turbiedad (NTU) y Aluminio residual
(APPY)

C. Evaluacion de la dosis 6ptima del floculante ayuda de harina de papa
deshidratada variedad Imilla negra utilizando coagulante Policloruro de
aluminio 6ptimo, para remociéon de Turbiedad (NTU) y Aluminio residual

(AI31) del agua.

La tabla 24 y figura 10, muestran los resultados de la remocién de turbiedad
(NTU) y aluminio residual (A13*), utilizando la dosis dptima determinada del coagulantes
Policloruro de aluminio que corresponde a 5 mL del 1% de concentracién, con adicion
de diferentes volumenes de concentracion del 1%(p/v) del floculante ayuda harina de
papa deshidratada (chufio) de la variedad imilla negra. EI mayor rendimiento de remocion
de la turbiedad (NTU) fue de 93,87% (%R) y de la remocion del Aluminio residual (AI3*)
fue del 93,83% (%R) quedando en concentracion de trazas de aluminio en el agua; cuyo

valor de remocion corresponden para el volumen 6ptimo de 10 mL del floculante ayuda;
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ambas cantidades de remocién se encuentran por debajo de los limites maximo
permisibles (LMP) del agua para consumo humano (DS. N° 004-2017-MINAM), por lo
tanto, el agua natural tratada es apto para consumo humano. La certificacion de los
analisis de aluminio residual ver (Anexo 2.8.)

Tabla 24. Evaluacion de la dosis 6ptima del floculante ayuda Imilla negra + Policloruro
de aluminio 6ptimo, para remocion de Turbiedad (NTU) y Aluminio residual (A13+)

N Policloruro Imilla Co Cf %R Co Cf %R

Aluminio Negra (NTU) (NTU) (NTU)  (AI3+) (A1) (A1)
(mL) al 1% (ML)1%

1 5 1 49 9 81,63 0,47 0,080 82,97
2 5 2 49 6 87,76 0,47 0,054 88,51
3 5 5 49 3 93,87 0,47 0,053 88,72
4 5 10 49 3 93,87 0,47 < 0,029 93,83
5 5 15 49 4 91,83 0,47 < 0,029 93,83
6 5 20 49 4 91,83 0,47 < 0,029 93,83
7 5 25 49 5 89,79 0,47 < 0,029 93,83
8 5 30 49 5 89,79 0,47 < 0,029 93,83
LMP 49 5 89,79 0,47 0,200 57,45
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Figura 10. Determinacién de la dosis 6ptima del floculante ayuda Imilla negra +

Policloruro de aluminio dptimo, para remocion de Turbiedad (NTU) y Aluminio
residual (AI3F)

D. Evaluacién de la dosis 6ptima del floculante ayuda de harina de papa

deshidratada variedad Imilla rosada, utilizando coagulante Policloruro de

aluminio 6ptimo, para remocion de Turbiedad (NTU) y Aluminio residual

(AI3*) del agua.

La tabla 25 y figura 11, muestran los resultados de la remocion de turbiedad
(NTU) y aluminio residual (A13*), utilizando la dosis dptima determinada del coagulantes
Policloruro de aluminio que corresponde a 5 mL del 1% de concentracién, con adicion
de diferentes volumenes de concentracion del 1%(p/v) del floculante ayuda harina de
papa deshidratada (harina de chufio) de la variedad imilla rosada. EI mayor rendimiento
de remocion de turbiedad (NTU) fue de 95,91% (%R) y la remocién del Aluminio
residual (Al3*) fue del 93,83%R quedando en concentracion de trazas de aluminio en el
agua; cuyo valor de remocion corresponden para el volumen 6ptimo de 10 mL del

floculante ayuda; ambas cantidades de remocidn se encuentran por debajo de los limites
82
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maximo permisibles (LMP) del agua para consumo humano (DS. N° 004-2017-
MINAM), por lo tanto, el agua natural tratada es apto para consumo humano. ver
certificacion de analisis de aluminio residual (Anexo 2.9.)

Tabla 25. Evaluacion de dosis 6ptima del floculante ayuda Imilla rosada + Policloruro
de aluminio 6ptimo, para remocion de Turbiedad (NTU) y Aluminio residual (Al)

N Policloruro Imilla Co Cf %R Co Cf %R

Aluminio pocado - NTU (NTU 1y aey  arny a
(mL) al 1% (ML)1%

1 5 1 49 9 81,63 0,47 0,068 85,53
2 5 2 49 6 87,76 0,47 0,064 86,38
3 5 5 49 2 95,91 0,47 0,137 70,85
4 5 10 49 3 93,87 0,47 b< 0,029 93,83
5 5 15 49 4 91,83 0,47 0,062 86,80
6 5 20 49 4 91,83 0,47 b< 0,029 93,83
7 5 25 49 4 91,83 0,47 b< 0,029 93,83
8 5 30 49 4 91,83 0,47 b< 0,029 93,83
LMP 49 5 89,79 0,47 0,200 57,45
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Figura 11. Determinacion de la dosis 6ptima del floculante ayuda Imilla rosada +
Policloruro de aluminio éptimo, para remocion de Turbiedad (NTU) y Aluminio
residual (A131)

4.2.3. Evaluacion del pH optimo para Remocion de Turbiedad (NTU) y Aluminio
residual (A13*) del agua, con coagulante Sulfato de aluminio y Policloruro de
aluminio 6ptimo y floculantes ayuda harina de papa deshidratada.

El grado de absorcion del aluminio en aguas, es funcion de varios
parametros; dentro de estos tenemos el tipo de la sal de aluminio administrada, el pH
(influye en la solubilidad del aluminio) y la biodisponibilidad. Si tenemos la condicién
del agua en medio acida, con concentraciones de aluminio, el tratamiento del agua para
remocion del aluminio debe realizarse mediante precipitacion y para este objetivo se
requiere realizar el ajuste del pH del agua desde un medio acido donde el aluminio esta
en un estado soluble y se debe pasar a un estado insoluble mediante un ajuste del pH a
medio béasico con solucion de hidroxido de calcio o de soda caustica (Miranda, 2012),

dentro de un margen insoluble con pH mayor a 8, en el que se lograra que sea apto para
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la sedimentacién del aluminio y asi mismo que el agua sea apto para el consumo humano,
en este proceso se debe controlar el pH del agua el que debe encontrar en un rango de pH
entre 6,5y 85 (WQA, 2014). Las sustancias que contienen aluminio y que estan en el
agua, estas son insolubles en intervalos de pH de 6,5 a 8,5 por presencia de ligandos
formadores de complejos y en este intervalo de pH, en el cual se tienen la presencia del
monomero Al3*, disueltos en el agua. (Srinivasan. 1999). Por lo tanto, en el tratamiento
del agua por procesos de coagulacion y floculacion es importante realizar el control del
pH.

Para el proceso experimental de remocién de Turbiedad (NTU) y Aluminio
residual (A13*) del agua, utilizando coagulantes Sulfato de aluminio, Policloruro de
aluminio y floculantes ayuda de harina de papa deshidratada (harina de chufio) es
necesario considerar el control del pH éptimo para el tratamiento del agua natural para
consumo humano. En las tablas y figuras continuas se exponen el proceso experimental
de remocion de Turbiedad (NTU) y Aluminio residual (AI3*) del agua a diferentes pH,
del cual se ha elegido el pH 6ptimo de control.

A Determinacion del pH 6ptimo para Remocion de Turbiedad (NTU) y
Aluminio residual (AI3*) del agua, utilizando coagulante Sulfato de aluminio 6ptimo

y floculante ayuda harina de papa deshidratada Imilla negra.

La evaluacion para determinar el pH éptimo, para remocién de Turbiedad (NTU)
y Aluminio residual (AI3*) del agua, utilizando coagulante Sulfato de aluminio de dosis
optimo (5 mL del 1%) y floculante ayuda harina de papa deshidratada Imilla negra de
dosis 6ptimo (2 mL del 1%); los resultados de la evaluacion se exponen en la tabla 26 y
figura 12; de estos resultados se tiene que a pH 7,3 se logra el mayor porcentaje de
remocion de turbiedad (NTU) de 93,84%R y una remocion de 93,83%R para el aluminio
residual (A13*) quedando en concentracion de trazas de aluminio en el agua; ambas
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cantidades de remocidn se encuentran por debajo de los limites maximo permisibles
(LMP) del agua para consumo humano (DS. N° 004-2017-MINAM), por lo tanto, el agua
natural tratada es apto para consumo humano. ver certificacion de andlisis de aluminio
residual (Anexo 2.10.)

Tabla 26. pH Optimo para Remocion Turbiedad (NTU) y Aluminio residual (Al) con
Sulfato de aluminio + Floculante Ayuda Imilla Negra

N Sulfato Imilla  pH Co Cf %R Co Cf %R
Aluminio Negra (NTU) (NTU) (NTU) (AP (A1) (A1)
(mL) 1% (ML)1%
1 5 2 6,5 49 4 91,84 0,47 b< 0,029 93,83
2 5 2 6,8 49 4 91,84 0,47 b< 0,029 93,83
3 5 2 7,0 49 4 91,84 0,47 b< 0,029 93,83
4 5 2 7,3 49 3 93,84 0,47 b< 0,029 93,83
5 5 2 7,5 49 4 91,84 0,47 b< 0,029 93,83
6 5 2 7,8 49 5 89,79 0,47 b< 0,029 93,83
7 5 2 8,0 49 5 89,79 0,47 b< 0,029 93,83
8 5 2 8,5 49 5 89,79 0,47 b< 0,029 93,83
LMP 49 5 89,79 0,47 0,20 57,45
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Figura 12. pH Optimo para Remocion Turbiedad (NTU) y Aluminio residual

(AI3™) con Sulfato de aluminio + Floculante Ayuda Imilla Negra

B. Determinacion del pH éptimo para Remocion de Turbiedad (NTU) y
Aluminio residual (A13*) del agua, con coagulante de Sulfato de aluminio 6ptimo y

floculante ayuda harina de papa deshidratada Imilla rosada.

La evaluacion para determinar el pH 6ptimo para remocion de Turbiedad (NTU)
y Aluminio residual (Al3*) del agua, con uso de coagulante Sulfato de aluminio de dosis
optimo (5 mL del 1%) y floculante ayuda harina de papa deshidratada Imilla negra de
dosis 6ptimo (5 mL del 1%), los resultados de la evaluacion se exponen en la tabla 27 y
figura 13; de esta se tiene que a pH 7,2 se logra el mayor porcentaje de remocién de
turbiedad (NTU) de 93,87% (%R) y una remocién de 93,83%R para el aluminio residual
(A13*) quedando en concentracion de trazas de aluminio en el agua; ambas cantidades de
remocidn se encuentran por debajo de los limites maximo permisibles (LMP) del agua
para consumo humano (DS. N° 004-2017-MINAM), por lo tanto, el agua natural tratada
es apto para consumo humano. ver certificacién de andlisis de aluminio residual (Anexo

2.11.)
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Tabla 27. pH Optimo para Remocion de Turbiedad (NTU) y Aluminio residual (A13+)

con Sulfato de aluminio + Floculante Ayuda Imilla Rosado

N Sulfato Imilla  pH Co Cf %R Co Cf %R
Aluminio g cado (NTU) (NTU)  (nTu) a9y aB+) (A
(0]
(mL) 1% (ML)1%
1 5 5 6,5 49 4 91,84 047 ®<0,029 93,83
2 5 5 6,7 49 4 91,84 047 ®<0,029 93,83
3 5 5 7,0 49 4 91,84 047 "<0,029 93,83
4 5 5 7,2 49 3 93,87 047 <0029 93,83
5 5 5 7,5 49 4 91,84 047 "<0,029 93,83
6 5 5 7,8 49 5 91,84 047 ®<0,029 93,83
7 5 5 8,0 49 5 89,79 0,47 ®<0,029 93,83
8 5 5 8,5 49 5 89,79 0,47 ®<0,029 93,83
LMP 49 5 89,79 047 0,20 57,45
94.5
g 94
< 93.5 Iil\
S 925 :
> 92 I! \
3 915 : .1\
'\g/ 91 B
X 905 i
S \
” } o—o
89.5 v
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
pH
—0—%R(NTU) —O—%R(AI3+)

Figura 13. pH Optimo para Remocién de Turbiedad (NTU) y Aluminio residual

(AI3*) con Sulfato de aluminio + Floculante Ayuda Imilla Rosado
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C. Determinacion del pH éptimo para Remocion de Turbiedad (NTU) y
Aluminio residual (A13*) del agua, con coagulante policloruro de aluminio dptimo y

con floculante ayuda harina de papa deshidratada Imilla negra.

La evaluacion para determinar el pH optimo para remocion de Turbiedad (NTU)
y Aluminio residual (A13*) del agua, con uso de coagulante de policloruro aluminio de
dosis éptimo de (5 mL del 1%) y floculante ayuda harina de papa deshidratada Imilla
negra de dosis 6ptimo de (5 mL del 1%). Los resultados de las evaluaciones se exponen
en la tabla 28 y figura 14; de esta se tiene que a pH 7,3 se logra el mayor porcentaje de
remocion de turbiedad (NTU) de 95,91% (%R) y una remocion de 93,83% (%R) para el
aluminio residual (AI*3*) quedando en concentracion de trazas de aluminio en el agua;
ambas cantidades de remocion se encuentran por debajo de los limites maximo
permisibles (LMP) del agua para consumo humano (DS. N° 004-2017-MINAM), por lo
tanto, el agua natural tratada es apto para consumo humanao. ver certificacion de analisis
de aluminio residual (Anexo 2.3.)

Tabla 28. pH Optimo para Remocion de Turbiedad (NTU) y Aluminio residual (A13*)

con Policloruro de aluminio + Floculante Ayuda Imilla Negra

N Policloruro Imilla pH Co Cf %R Co Cf %R
Aluminio Negra (NTU) (NTU) (NTU) (AB+)  (AB%)  (A3%)
(mL)al 1% (mL)1%
1 5 5 6,5 49 4 91,84 047 b< 0,029 93,83
2 5 5 6,8 49 3 93,88 047 b< 0,029 93,83
3 5 5 7,1 49 3 93,88 047 b< 0,029 93,83
4 5 5 7,3 49 2 9591 047 P<0,029 93,83
5 5 5 7,5 49 4 91,84 047 b< 0,029 93,83
6 5 5 7,8 49 4 91,84 047 "<0,029 93,83
7 5 5 8,0 49 5 89,79 047 ’<0,029 93,83
89
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8 5 5 8,4 49 5 89,79 0,47 b< 0,029 93,83
LMP 49 5 89,79 0,47 0,20 57,45
97
9
g 95 /KI
L o '
x 07?'
S o3 !
- |
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pH

—8—%R(NTU) —O—%R(AI3+)

Figura 14. pH Optimo para Remocién de Turbiedad (NTU) y Aluminio residual
(AI3*) con Policloruro de aluminio + Floculante Ayuda Imilla Negra
D. Determinacion del pH 6ptimo para Remocion de Turbiedad (NTU) y
Aluminio residual (A13*) del agua, con coagulante policloruro de aluminio dptimo y

floculante ayuda harina de papa deshidratada Imilla rosado.

La evaluacion para determinar el pH 6ptimo para remocion de Turbiedad (NTU)
y Aluminio residual (A13*) del agua, con uso de coagulante policloruro aluminio de dosis
optimo de (5 mL del 1%) y floculante ayuda harina de papa deshidratada Imilla rosado
de dosis 6ptimo de (2 mL del 1%), los resultados se exponen en la tabla 29 y figura 15;
de esta evaluacion se tiene que a pH 7,3 se logra el mayor porcentaje de remocion de
turbiedad (NTU) de 93,88%R y una remocion de 93,83%R para el aluminio residual
(A13*) quedando en concentracion de trazas de aluminio en el agua; ambas cantidades de
remocion se encuentran por debajo de los limites maximo permisibles (LMP) del agua
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para consumo humano (DS. N° 004-2017-MINAM), por lo tanto, el agua natural tratada
es apto para consumo humano. ver certificacion de analisis de aluminio residual (Anexo
3.3.4)

Tabla 29. pH Optimo para Remocion de Turbiedad (NTU) y Aluminio residual (A13*)

con Policloruro de aluminio + Floculante Ayuda Imilla Rosado

N Policloruro  Imilla  pH Co Cf %R Co Cf %R
Aluminio o oado (NTU) (NTU)  (NTU) (a3*) aB+)  (aB+)
(mL) al 1% (ML)1%
1 5 5 65 49 4 91,84 047 "<0,029 93,83
2 5 5 6,8 49 4 91,84 047 "<0,029 93,83
3 5 5 70 49 4 91,84 047 "<0,029 93,83
4 5 5 73 49 3 93,88 047 "<0,029 93,83
5 5 5 74 49 3 93,88 047 "<0,029 93,83
6 5 5 76 49 4 91,84 047 "<0,029 93,83
7 5 5 81 49 4 91,84 047 "<0,029 93,83
8 5 5 8,4 49 5 89,79 0,47 "<0,029 93,83
LMP 49 5 89,79 047 0,20 57,45
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Figura 15. pH Optimo para Remocion de Turbiedad (NTU) y Aluminio residual
(AI3%) con Policloruro de aluminio + Floculante Ayuda Imilla Rosada
4.3. DISCUSION DE RESULTADOS.

Disefio experimental para la remocion de turbiedad y aluminio residual.

En la investigacion se utilizé el disefio experimental ANOVA de un factor, para
evaluar en el agua el proceso de tratamiento por floculacién con Sulfato de Aluminio y
Policloruro de Aluminio, con adicion de floculantes ayuda, harina de papa deshidratada
(harina de chufio); para remocion de turbiedad y del aluminio residual, en aguas del rio
Coata; para tal fin se empleo el software: STATGRAPHICS CENTURION XIX. version
19 (64-bits)

Se realizaron los analisis estadisticos de:

4.3.1. Andlisis unifactorial para proceso de floculacién con Sulfato de aluminio.
o El andlisis de ANOVA, para remocion de turbiedad (NTU) por Sulfato de

aluminio, se realizé a partir de los datos de evaluacién de la dosis 6ptima de la Tabla 20.

La tabla 30, muestra los resultados del ANOVA, dado que el valor “p” (0,000) es

menor a « = 0,05, es decir, existe diferencia significativa entre la media antes y después
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de eliminar la turbiedad con el sulfato de aluminio, con un nivel del 95,0% de confianza.
Por lo que, el sulfato de aluminio tiene efecto en la eliminacién de la turbiedad (NTU),
utilizando el volumen 6ptimo de 5 mL de sulfato de aluminio, por tener el mayor % de
eliminacién de turbiedad, del 91,84 % (%R) de remocion. El reactivo sulfato de aluminio
hidratado es ampliamente utilizada para tratamiento de aguas como coagulante-
floculante, en procesos hidrodindmicos para separacion de sélidos, en especial de las
particulas coloidales; sus caracteristicas deben cumplir con las normas internacionales,
de productos quimicos para el tratamiento del Agua ANSI/AWWA B403-93. (Industrial
y Comercial Quimica Andina S.A.C. R.U.C.: 20100295891- Per(). La evaluacion del
tratamiento de la remocién de la turbidez (NTU) del agua reporta, que llegan a tener
concentraciones de turbiedad por debajo de los valores del Limite Mé&ximo Permisible
(LMP) que corresponde a 5 (mg- L™1) para la turbiedad del agua, segtn el (DS. 004-2017-
MINAM).

Tabla 30. ANOVA para remocion de turbiedad (NTU) por Sulfato de aluminio.

Fuente de Suma de Media ,

. " Razon-F  Valor-p
variacion cuadrados cuadratica
Entre 6,889,000 1 6,880,000 861125 0,000
grupos
Dentro de ), 509 14 8,000
grupos

Total 7,001,000 15
Fuente: Resultados obtenidos a partir del software, STATGRAPHICS CENTURION

XIX

e Analisis de ANOVA, para remocién de turbiedad (NTU) por sulfato de aluminio
+ floculante ayuda imilla negra; la evaluacion se realiz6 a partir de los datos de

dosis Optima de la Tabla 22.
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En la tabla 31 se observa la probabilidad “p” de la razén-F es menor a <= 0,05;
es decir, existe diferencia significativa entre la media antes y después de eliminar la
turbiedad con el sulfato de aluminio y el floculante ayuda harina de papa deshidratada
(chuiio) de la variedad imilla negra, con un nivel del 95,0% de confianza. El tratamiento
tiene efecto en la eliminacion de la turbiedad, utilizando un volumen de 5 mL de sulfato
de aluminio (dosis 6ptimo) y con la adicion del floculante ayuda se optimizo la
eliminacién de turbiedad, ascendiendo al 91,84 % (%R) de remocién de la turbiedad
NTU. Este resultado es ratificado por los estudios realizado por Chalco (2016), debido a
que el floculante sulfato de aluminio con adicion de almidén de papa, debido a que esta
ultima es un auxiliar eficiente en mejorar la eliminacion de la turbiedad NTU de 700 NTU

a582NTU.

Tabla 31. ANOVA para remocion de turbiedad (NTU) por sulfato de aluminio +
floculante ayuda imilla negra.

Fuente de Sumade Media ,

. Lo Razon-F  Valor-p.
variacion cuadrados cuadréatica
Entre 7,482,250 1 7482250 1760529 0,000
grupos
Dentro de . - 14 4.250
grupos

Total 7,541,750 15
Fuente: Resultados obtenidos a partir del software, STATGRAPHICS CENTURION

XIX

e Anadlisis de ANOVA, para remocién de turbiedad (NTU) por sulfato de aluminio
+ floculante ayuda imilla rosada; la evaluacion se realizo a partir de los datos de

dosis optima de la Tabla 23.

La tabla 32 muestra la probabilidad “p” de la razén-F es menor a <= 0,05; es
decir, existe diferencia significativa entre la media antes y después de eliminar la
turbiedad (NTU) con sulfato de aluminio y el floculante ayuda harina de papa
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deshidratada (chufio) de la variedad imilla rosado, con un nivel del 95,0% de confianza.
El tratamiento tiene efecto en la eliminacion de la turbiedad, utilizando la dosis 6ptima
equivalente al volumen de 5 mL de sulfato de aluminio y el floculante ayuda optimiza a
tener mayor % de eliminacion de turbiedad, al 93,87% (%R). El estudio de investigacion
es ratificado por Chalco, (1016) y por Guo et al., (2015) que en su estudio utilizo almiddn
de patata como biofloculante con el que logro eliminar la turbidez del agua alcanzando
un rendimiento del 81.7%, a pH 7,5. Asi mismo Masmela, (2017) indica que la
investigacion determind que los coagulantes de los almidones evaluados de yuca, patatas
y de platano pueden ser utilizados como co-ayudantes en el proceso de coagulacion para
el tratamiento de aguas.

Tabla 32. ANOVA para remocion de turbiedad (NTU) por Sulfato de aluminio +
floculante ayuda imilla rosada.

Fuente de Suma de Media ,

. fe Razon-F  Valor-p.
variacion cuadrados cuadratica
Entre 7.700,063 1 7700063 3491526 0,000
grupos
Dentro de 5, g e 14 2,205
grupos

Total 7,730,938 15
Fuente: Resultados obtenidos a partir del software, STATGRAPHICS CENTURION

XIX

e Anilisis de ANOVA, para la remocion de aluminio residual (AI3*), por Sulfato
de aluminio + floculante ayuda imilla negra; la evaluacion se realiz6 a partir de

los datos de dosis 6ptima de la Tabla 22.

La Tabla 33, muestra la probabilidad “p” de la razén-F que es menor a «c= 0.05;
es decir, existe diferencia significativa entre la media antes y después de eliminar el
monomero de aluminio residual con el sulfato de aluminio y el floculante ayuda harina
de papa deshidratada (chufio) de la variedad imilla negra, con un nivel del 95.0% de
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confianza. El tratamiento tiene efecto en la eliminacion del aluminio residual del agua,
utilizando el volumen de 5 mL de sulfato de aluminio y el volumen 6ptimo de 2 mL del
floculante ayuda, por tener el mayor % de eliminacion del aluminio residual, del 93,83%
(%R). Resultados similares fue obtenido por Cortes (1916), utilizando almiddn catiénico
como floculante, para remocién de turbidez y componentes de minerales ionizados
teniendo altas tazas de remocion a valores altos de pH (pH 11,9); estos resultados se deben
a que los minerales ionizados en el agua, sedimentan en forma de lodos a valores altos de
pH y asi mismo la harina de la papa deshidratada (harina de chufio) tiene el

comportamiento cationico debido a que fue activada en medio acido (Herrera, 2015).

Tabla 33. ANOVA para la remocidn de aluminio residual (Al) por Sulfato de aluminio
+ floculante ayuda imilla negra.

Fuente de Sumade Media 5

. fo: Razon-F  Valor-p.
variacion cuadrados cuadréatica
Entre 0,708 1 0,708 6208395 0,000
grupos
Dentro de 5, 14 0,000
grupos

Total 0,709 15

Fuente: Resultados obtenidos a partir del software, STATGRAPHICS CENTURION

XIX

e Analisis de ANOVA, para la remocion de aluminio residual (A13*), por sulfato de
aluminio + floculante ayuda imilla rosada; la evaluacion se realizo6 a partir de los

datos de dosis 6ptima de la Tabla 23.

La Tabla 34, muestra la probabilidad “p” de la razon-F es menor a «=0,05; es
decir, existe diferencia significativa entre la media antes y después de eliminar el aluminio
residual con el sulfato de aluminio y el floculante ayuda harina de papa deshidratada
(chufo) de la variedad imilla rosado, con un nivel del 95,0% de confianza. El tratamiento
tiene efecto en la eliminacion del aluminio residual del agua, utilizando el volumen de 5
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mL de sulfato de aluminio y del floculante ayuda que es la dosis 6ptima, por tener el
mayor % de eliminacién del aluminio residual, del 93,83% (%R). Resultados similares
son ratificados por Cortes (1916), utilizando almidédn catiénico como floculante para
remocion de turbidez y componentes de minerales ionizados que tienen alta eficiencia a
altos pH (pH 11,9); estos resultados se deben a que los minerales ionizados en el agua,
sedimentan en forma de lodos a valores altos de pH. Herrera, (2015). Indica que la harina
de la papa deshidratada (harina de chufio) tiene el comportamiento catidnico debido a su
activacion en medio acido. Se tienen reportes de estudios similares realizados por Howe
et al., (2017), indica que el residual aluminio insoluble, presentes en el agua, se
encuentran disocias para producir iones trivalentes Al*3 y al hidratarse forman sus
respectivos complejos acuometalicos, de las sales de aluminio Al(H,0)#3; donde el ion
metalico tiene un nimero de coordinacion de 6 y las moléculas de agua complejizadas
suelen perder protones adicionales, para formar floculos de AI(H,0);(0H)3; que
precipitan como floculos de hidréxido de aluminio Al*3, con remocion del ion metalico
insoluble de aluminio, proceso similar que ha sucedido en el presente tratamiento del
aluminio residual.

Tabla 34. ANOVA para la remocion de aluminio residual (Al) por Sulfato de aluminio
+ floculante ayuda imilla rosada.

Fuente de Sumade Media ,

. " Razon-F  Valor-p
variacion cuadrados cuadratica
Entre 0,743 1 0743 9109121 0,000
grupos
Dentro de 59 14 0,000
grupos

Total 0,744 15

Fuente: Resultados obtenidos a partir del software, STATGRAPHICS CENTURION

XIX
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4.3.2. Andlisis unifactorial para proceso de floculacion con Policloruro de aluminio.
e El andlisis de ANOVA, para remocién de turbiedad (NTU) por Policloruro de
aluminio, se realizé a partir de los datos de evaluacién de la dosis Optima de la

Tabla 21.

En la tabla 35 se muestra los resultados del ANOVA, debido a que p(0,000) <
o« (0,05.), es decir, existe diferencia significativa entre la media antes y después de
eliminar la turbiedad con el policloruro de aluminio, con un nivel del 95,0% de confianza.
Por lo que, el policloruro de aluminio tiene efecto en la eliminacién de la turbiedad, con
el uso de un volumen dptimo de 5 mL de policloruro de aluminio, por tener el mayor %
de eliminacion de turbiedad que corresponde al 93,87% (%R) de remocidn. El reactivo
Policloruro de aluminio es un derivado polimérico del aluminio, por cuya propiedad
ultimamente es muy utilizada para tratamiento de aguas como coagulante-floculante, por
formar floculos de mayor didmetro y volumen en un amplio rango de pH, para separacion
de solidos en el agua, de interés para eliminacién de particulas coloidales y por
produccion de menor cantidad de lodos y las caracteristicas del policloruro utilizado se
basan en la norma ASTM D2035-80 (2003) Standard Practice for Coagulation-
flocculation Jar Test of Water. (Industrial y Comercial Quimica Andina S.A.C. R.U.C.:
20100295891~ Per0). La evaluacion del uso del coagulante-floculante policloruro de
aluminio para el tratamiento de la remocién de turbidez (NTU) del agua, se logré tener
concentraciones de turbiedad inferiores a los valores del Limite Maximo Permisible
(LMP) que corresponde a 5 (mg- L™1) para la turbiedad del agua, segln el (DS. 004-2017-
MINAM).

Tabla 35. ANOVA para remocion de turbiedad (NTU) por Policloruro de aluminio.

Fuente de Sumade Media ,
. Lo Razon-F  Valor-p
variacion cuadrados cuadratica
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Entre 7.182.563 1 7,182,563 915,184 0,000
grupos

Dentro de 109,875 14 7,848

grupos

Total 7,292,438 15
Fuente: Resultados obtenidos a partir del software, STATGRAPHICS CENTURION

XIX

e Anadlisis de ANOVA, para remocion de turbiedad (NTU) por Policloruro de
aluminio + floculante ayuda imilla negra; la evaluacion se realiz6 a partir de los

datos de dosis éptima de la Tabla 24.

En la tabla 36 se muestra la probabilidad “p” de la razén-F, que es menor a «
=0,05; es decir, existe diferencia significativa entre la media antes y después de eliminar
la turbiedad con el policloruro de aluminio y el floculante ayuda harina de papa
deshidratada (chufio) de la variedad imilla negra, con un nivel del 95,0% de confianza. El
tratamiento tiene efecto en la eliminacion de la turbiedad (NTU), con el volumen de 5 mL
de policloruro de aluminio y con un volumen éptimo de 10 mL del floculante ayuda,
determinaciones que se deben por tener el mayor % de eliminacion de turbiedad del agua
que corresponde al 93,87% (%R). El estudio es ratificado por trabajos de investigacion
realizado por Chama (2017) utilizando almidon de papa y policloruro de aluminio con el
cual remociond la turbiedad del agua de 16,1 NTU a 9,1 NTU, concluyendo que el
almidon de papa es un floculante auxiliar eficiente para optimizar la eliminacion de la
turbiedad del agua. Ttito (2018), en su trabajo de investigacion sobre la eficacia del
almidon de tres variedades de papa para floculacion con reactivos de sales de aluminio,
concluye que el almidén de la variedad Imilla negra presento el mejor promedio de
eliminacién de la turbiedad del agua que corresponde a un 93,58% de remocion y las otras

dos variedades reportan menor remocion a pH 7,08.
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Tabla 36. ANOVA para la para remocion de turbiedad (NTU) por Policloruro de
aluminio + floculante ayuda imilla negra.

Fuente de Suma de Gl Med’w} Razon-F  Valor-p
.., cuadrados cuadratica

variacion

Entre 7.788.063 1 7788.063 4,057,037 0,000

grupos

Dentro de o g7z 14 1,920

grupos

Total 7,814,938 15
Fuente: Resultados obtenidos a partir del software, STATGRAPHICS CENTURION

XIX

e Andlisis de ANOVA, para remocion de turbiedad (NTU) por Policloruro de
aluminio + floculante ayuda imilla rosada; la evaluacion se realizo a partir de los

datos de dosis 6ptima de la Tabla 25.

La Tabla 37 muestra la probabilidad “p” de la razon-F que es menor a o< =0,05;
es decir, existe diferencia significativa entre la media antes y después de eliminar la
turbiedad (NTU) con el policloruro de aluminio y el floculante ayuda harina de papa
deshidratada (chufio) de la variedad imilla rosada, con un nivel del 95,0% de confianza.
El tratamiento tiene efecto en la eliminacion de la turbiedad, con el volumen de 5 mL de
policloruro de aluminio y el volumen 6ptimo de 5 mL, del floculante ayuda, cuyos
resultados de evaluacion reportan el mayor % de eliminacion de turbiedad, que asciende
al 95,91% (%R) de remocion. Chama (2017) utilizo almidén de papa y policloruro de
aluminio para remocionar la turbiedad del agua de 16,1 NTU a 9,1 NTU, concluyéndose
que el almiddn de papa es un floculante auxiliar eficiente para optimizar la eliminacién

de la turbiedad del agua.
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Tabla 37. ANOVA para la para remocion de turbiedad (NTU) por Policloruro de
aluminio + floculante ayuda imilla rosada.

Fuente de Sumade Media .

. L Razon-F  Valor-p
variacion cuadrados cuadratica
Entre 7.921,000 1 7921000 3465438 0,000
grupos
Dentrode 5, 5 14 2286
grupos

Total 7,953,000 15
Fuente: Resultados obtenidos a partir del software, STATGRAPHICS CENTURION

XIX

e Anidlisis de ANOVA, para la remocion de aluminio residual (AI3*), por
Policloruro de aluminio + floculante ayuda imilla negra; la evaluacion se realizd

a partir de los datos de dosis Optima de la Tabla 24.

La Tabla 38, muestra la probabilidad “p” de la raz6n-F que es menor a o = 0,05;
es decir, existe diferencia significativa entre la media antes y después de eliminar el
mondmero de aluminio residual con el policloruro de aluminio y el floculante ayuda
harina de papa deshidratada (chufio) de la variedad imilla negra, con un nivel del 95,0%
de confianza. El tratamiento tiene efecto en la eliminacion del aluminio residual,
utilizando un volumen de 5 mL de policloruro de aluminio y para un volumen 6ptimo del
floculante ayuda de 10 mL, resultado que se determinG por tener el mayor % de
eliminacién del aluminio residual, que corresponde al 93,83% (%R) de remocién. Cortes
(1916) en su trabajo de investigacion obtuvo resultados similares utilizando almidén
cationico como floculante para remocion de turbidez y componentes de minerales
ionizados a valores altos de pH (pH 11,9); estos resultados se deben a que los minerales
ionizados en el agua, sedimentan en forma de lodos a valores altos de pH. Herrera, (2015).
Indica que la harina de la papa deshidratada (harina de chufio) tiene el comportamiento

cationico debido a su activacion en medio acido.
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Tabla 38. ANOVA para la remocion de aluminio residual (Al) por Policloruro de
aluminio + floculante ayuda imilla negra.

Fuente de Sumade Media ,

s L Razon-F  Valor-p
variacion cuadrados cuadratica
Entre 0,734 1 0734 4029109 0,000
grupos
Dentro de ) 55 14 0,000
grupos

Total 0,737 15

Fuente: Resultados obtenidos a partir del software, STATGRAPHICS CENTURION

XIX

e Anidlisis de ANOVA, para la remocion de aluminio residual (AI3*), por
Policloruro de aluminio + floculante ayuda imilla rosada; la evaluacion se realizd

a partir de los datos de dosis 6ptima de la Tabla 25.

La tabla 39, muestra la probabilidad “p” de la razén-F es menor a « = 0,05; es
decir, existe diferencia significativa entre la media antes y después de eliminar el
mondmero de aluminio residual con el policloruro de aluminio y el floculante ayuda
harina de papa deshidratada (chufio) de la variedad imilla rosada, con un nivel del 95,0%
de confianza. El tratamiento tiene efecto en la eliminacion del aluminio residual, con el
uso de volumen de 5 mL de policloruro de aluminio y con el volumen de 10mL 6ptimo
del floculante ayuda, determinado por tener el mayor % de eliminacion del aluminio
residual, del 93,83% (%R). Estudios similares son ratificados por Cortes (1916),
utilizando almidon cationico como floculante para remocion de turbidez y componentes
de minerales ionizados, estas tuvieron alta eficiencia a pH (pH 11,9); estos resultados se
deben a que los minerales ionizados en el agua, sedimentan en forma de lodos a valores
altos de pH. Herrera, (2015), Indica que la harina de la papa deshidratada (harina de
chufio) tiene el comportamiento cationico debido a su activacion en medio acido. Howe
etal., (2017), indica que el residual aluminio insoluble, presente en el agua, se encuentran
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disocias para producir iones trivalentes Al*3, y al hidratarse forman sus respectivos
complejos acuometalicos, de sales de aluminio Al(H,0)}3; donde el ion metalico tiene
un namero de coordinacion de 6 y las moléculas de agua complejizadas suelen perder
protones adicionales, para formar floculos de la estructura de AI(H,0);(0OH)3; que
posteriormente precipitan como floculos de hidroxido de aluminio Al*3, con remocién
del ion metélico insoluble de aluminio, proceso similar que ha sucedido en el presente

tratamiento del aluminio residual.

Tabla 39. ANOVA para la remocion de aluminio residual (Al) por Policloruro de
aluminio + floculante ayuda imilla rosada.

Fuente de Sumade Media 5

. fo: Razon-F  Valor-p
variacion cuadrados cuadréatica
Entre 0,686 1 0,686  987.974 0,000
grupos
Dentro de 14 0,001
grupos

Total 0,696 15

Fuente: Resultados obtenidos a partir del software, STATGRAPHICS CENTURION

XIX

4.3.3. Andlisis de varianza de la cantidad de floculante de Imilla negra y rosada con
el sulfato de aluminio para remocion de la turbiedad (NUT)

Los resultados de Analisis de varianza de la cantidad de floculante de Imilla negra

y rosada con el tratamiento de sulfato de aluminio para remocion de la turbiedad (NUT),

se muestran en la tabla 40.

Tabla 40. Andlisis de varianza de la cantidad de floculante ayuda de Imilla negray

rosada con el floculante sulfato de aluminio para remocion de la turbiedad (NUT)

Fuente Suma de GI Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados
A: SULFATO de Al 6,0465 1 6,0465 35,78 0,0039
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B: IMILLA NEGRA 0,000131355 1 0,000131355 0,00 0,9791
&ROSADA

AA 0,660114 1 0,660114 3,91 0,1193
AB 4,14122 1 414122 24,51 0,0078
BB 0,0864315 1 0,0864315 0,51 0,5140
Error total 0,67587 4 0,168967

Total (corr.) 12,029 9

R-cuadrada = 94,3813 %
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 87,358 %

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de la remocion de la turbiedad (NTU)
y en piezas separadas para cada uno de los efectos. entonces prueba la significancia
estadistica de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del error
experimental. En este caso, 2 efectos tienen una valor-P menor que 0,05, indicando que
son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica que se tienen
el 94,3813% de la variabilidad de la remocidn de la turbiedad. El estadistico R-cuadrada
ajustada de 87,358%, es el mas adecuado para comparar modelos con diferente nimero

de variables independientes.

En la figura 16, el diagrama de Pareto nos indica que los factores que sobrepasan
a la linea vertical azul, son significativos y se tiene que el factor, (A), sulfato de aluminio
y el factor (AB) sulfato de aluminio con adicién de floculantes ayuda imilla negra y rosada
son significativos para la remocion de turbiedad por proceso de coagulacion - floculacién

utilizando el volumen éptimo de 5 mL/L para el floculante (A), y floculantes (AB).
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Diagrama de Pareto Estandarizada
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Figura 16. Diagrama de Pareto Estandarizada de la cantidad de floculante ayuda de
Imilla negra y rosada con el floculante sulfato de aluminio para remocién de la
turbiedad (NUT)

Fuente: Resultados obtenidos a partir del software, STATGRAPHICS CENTURION

XIX

En la figura 17 se muestra la estimacion de Remocion de la turbiedad en funcion
del floculante Sulfato de aluminio con adicion con floculantes ayuda de Imilla negra &
rosada. La mayor altura de la superficie representa los valores mas altos de la remocion

de la turbiedad (NUT).
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Fuente: Resultados obtenidos a partir del software, STATGRAPHICS CENTURION
XIX

Figura 17. Grafico de superficie de respuesta de floculante ayuda Imilla negra y

rosada con el Sulfato de aluminio para remocion de la turbiedad (NTU).

4.3.4. Andlisis de varianza de la cantidad de floculante ayuda de Imilla negra y
rosada con floculante sulfato de aluminio para la remocion del Aluminio
Residual (Al)

Los resultados de Analisis de varianza del tratamiento del floculante sulfato de aluminio

con adicion de floculantes ayuda de Imilla negra y rosada, para remocion del Aluminio

residual (Al) del agua, se muestran en la tabla 41.

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de Aluminio Residual en piezas
separadas para cada uno de los efectos, entonces prueba la significancia estadistica de
cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental.
En este caso, 3 efectos tienen una valor-P menor que 0,05, indicando que son

significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95,0%.
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El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica que un
94.3691% de la variabilidad en Aluminio Residual ha sido removido. EI estadistico R-
cuadrada ajustada de 87,3304%. es el mas adecuado para comparar modelos con diferente

namero de variables independientes.

Tabla 41. Analisis de varianza de la cantidad de floculante ayuda de Imilla negra y
rosada con el floculante sulfato de aluminio para remocion del aluminio residual (Al)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Razon- Valor-
Medio F P

A: Sulfato de Aluminio 128,76 1 128,76 50,22 0,0021

B: Imilla Negra & 11,4105 1 11,4105 4,45 0,1025

Rosada

AA 106,703 1 106,703 41,62 0,0030

AB 25,1912 1 25,1912 9,83 0,0350

BB 13,706 1 13,706 5,35 0,0818

Error total 10,2551 4 256377

Total (corr.) 182,121 9

R-cuadrada = 94,3691 %

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 87,3304 %

En el diagrama de Pareto figura 18, los factores que sobrepasan a la linea vertical
azul, son significativos y se tiene que el factor (A) sulfato de aluminio, el factor (AA)
sulfato de aluminio y el factor (AB) sulfato de aluminio con adicion de floculante ayuda
de imilla negra y rosada son significativos para el volumen 6ptimo de 5 mL/L de los
floculantes (A) y (AB), para la remocion del aluminio residual por el proceso de

coagulacion - floculacion.

Por lo tanto, el diagrama de Pareto nos indica que se tiene un buen tratamiento
con sulfato de aluminio (A) y asimismo un buen tratamiento con sulfato de aluminio mas

la adicion de floculantes ayuda (AB).
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Aluminio Residual
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Fuente: Resultados obtenidos a partir del software, STATGRAPHICS CENTURION
XIX
Figura 18. Diagrama de Pareto Estandarizada de la cantidad de floculante ayuda de

Imilla negra y rosada con el floculante sulfato de aluminio para remocién de aluminio
residual (Al)

En la figura 19 se muestra la estimacion de la remocion del aluminio residual (Al)
en funcion de Sulfato de aluminio y con adicion de floculantes ayuda de Imilla negra &
rosada. La mayor altura de la superficie representa los valores mas altos de Remocién de

aluminio residual.
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Fuente: Resultados obtenidos a partir del software, STATGRAPHICS CENTURION
XIX

Figura 19. Grafico de superficie de respuesta de floculante ayuda Imilla negra y

rosada con el Sulfato de aluminio para remocién de aluminio residual.

4.3.5. Anélisis de varianza de la cantidad de floculante ayuda de Imilla negra y
rosada con floculante policloruro de aluminio para remocién de la Turbiedad

(NTU)

Los resultados de Andlisis de varianza de la cantidad de floculante de Imilla negra y
rosada con el tratamiento de policloruro de aluminio, para remocién del Turbiedad
(NTU), se muestran en la tabla 42.

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de Remocion de la Turbiedad en
piezas separadas para cada uno de los efectos. entonces prueba la significancia estadistica
de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental.
En este caso, 4 efectos tienen una valor-P menor que 0,05, indicando que son

significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95,0%.
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El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica que se tiene
el 90,3116% de la variabilidad en Remocién de la Turbiedad. El estadistico R-cuadrada
ajustada de 78,201%, es el mas adecuado para comparar modelos con diferente nimero
de variables independientes.

Tabla 42. Analisis de varianza de la cantidad de floculante ayuda de Imilla negra y
rosada con el uso de floculante policloruro de aluminio para remocion de la Turbiedad

(NTU)

Fuente Suma de GI Cuadrado Razén- Valor-
Cuadrados Medio F P

A: Policloruro de 0,00277524 1 0,00277524 0,03 0,8690
Aluminio
B: Imilla Negra & 1,7255 1 1,7255 19,22  0,0118
Rosada
AA 0,730075 1 0,730075 8,13 0,0463
AB 1,53446 1 1,53446 17,10 0,0144
BB 1,60737 1 1,60737 17,91 0,0134
Error total 0,359038 4 0,0897595
Total (corr.) 3,70584 9

R-cuadrada = 90,3116 %
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 78,201 %

En la figura 20 los factores que sobrepasan a la linea vertical azul, son
significativos y se tiene que el factor (B) Imilla negra & rosada, el factor (BB) policloruro
de aluminio, el factor (AB) policloruro de aluminio y floculante ayuda imilla negra y
rosada y el factor (AA) policloruro de aluminio son significativos para el volumen 6ptimo
de 5 mL/L del floculante policloruro de aluminio y de igual volumen para los floculantes

ayuda para la remocion de la turbiedad por proceso de coagulacion - floculacion.

Por lo tanto, el diagrama de Pareto nos indica que se tiene un buen tratamiento
con el uso de floculante policloruro de aluminio (A) y asimismo un buen tratamiento con

el uso del floculante policloruro de aluminio con adicion de floculantes ayuda (AB).
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Remocion de la Turbiedad
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Fuente: Resultados obtenidos a partir del software, STATGRAPHICS CENTURION XI

Figura 20. Diagrama de Pareto Estandarizada de la cantidad de floculante ayuda de
Imilla negra y rosada con floculante Policloruro de aluminio para remocién de la
turbiedad (NTU)

Esta gréfica (figura 21) muestra la estimacién de Remocion de la turbiedad en
funcién del floculante Policloruro de aluminio, con adicion de floculantes ayuda Imilla
negra & rosada. La mayor altura de la superficie representa los valores mas altos de

Remocidn de aluminio residual.
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Fuente: Resultados obtenidos a partir del software, STATGRAPHICS CENTURION
XIX

Figura 21. Gréfico de superficie de respuesta de floculante ayuda Imilla negra y

rosada con floculante policloruro de aluminio para remocion de turbiedad.

4.3.6. Analisis de varianza de la cantidad de floculante ayuda de Imilla negra y
rosada con floculante policloruro de aluminio para remocion del Aluminio

residual (Al)

Los resultados de Analisis de varianza de la cantidad de floculante de Imilla negra
y rosada con el tratamiento de policloruro de aluminio, para remocion del Aluminio
residual (Al), se muestran en la tabla 43.

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de Remocion de aluminio residual en
piezas separadas para cada uno de los efectos. entonces prueba la significancia estadistica
de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental.
En este caso, 4 efectos tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son
significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica que se tiene
un 99.8708% de la variabilidad en Remocion de aluminio residual. El estadistico R-
cuadrada ajustada de 99.7674%, es el mas adecuado para comparar modelos con diferente
numero de variables independientes.

Tabla 43. Andlisis de varianza de la cantidad de floculante de Imilla negra y rosada con

el policloruro de aluminio para remocion del Aluminio residual (Al)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
A: Policloruro de aluminio 0,7056 1 0,7056 149,9 0,0117
B: Imilla negra & rosada  0,4704 1 0,4704 9,99 0,0251
AA 67,7131 1 67,7131 1438,66 10,0000
AB 112,997 1 112,997 2400,78 0,0000
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Error total 0,235333 5 0,0470667
Total (corr.) 182,121 9
Fuente: Resultados obtenidos a partir del software, STATGRAPHICS CENTURION

XIX
R-cuadrada = 99,8708 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,7674 porciento

El gréafico de Pareto (figura 22) muestra cada uno de los efectos estimados en
orden decreciente de importancia. La longitud de cada barra es proporcional al efecto
estandarizado, el cual es el efecto estimado dividido entre su error estandar. La linea
vertical puede utilizarse para juzgar cuéles efectos son estadisticamente significativos.
Cualquier barra que se extienda mas alla de la linea azul corresponde a efectos que son
estadisticamente significativos con un 95.0% de nivel de confianza. En este caso, 4

efectos son significativos.

Por lo tanto, el diagrama de Pareto nos indica que se tiene el mejor tratamiento
con el uso del floculante Policloruro de aluminio con adicion de floculantes ayuda (AB),
seguido del tratamiento con el floculante policloruro de aluminio, para la remocion de

aluminio residual del agua.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Remocion de aluminio residual

AB

AA

A:Policloruro de aluminio

B:Imilla negra & rosada

0 10 20 30 40 50
Efecto estandarizado
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XIX

Figura 22. Diagrama de Pareto Estandarizada de la cantidad de floculante ayuda de
Imilla negra y rosada con floculante Policloruro de aluminio para remocion del

aluminio residual

En la figura 23 se muestra la estimacién de Remocion de aluminio residual en
funcién del floculante Policloruro de aluminio con adicién de floculantes ayuda de Imilla
negra & rosada. La mayor altura de la superficie representa los valores mas elevados de

Remocidn de aluminio residual.
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XIX

Figura 23. Grafico de superficie de respuesta de floculante ayuda Imilla negra y

rosada con el floculante policloruro de aluminio para remocién de aluminio residual.

4.3.7. Andlisis de varianza de la cantidad de floculante ayuda de Imilla negra y
rosada con sulfato de aluminio y pH 6ptimo para la remocion de la Turbiedad

(NTU) y Aluminio residual (Al)

Los resultados de Analisis de varianza, de la cantidad de floculante ayuda de Imilla negra
y rosada con tratamiento del floculante sulfato de aluminio y el pH éptimo, para remocién
de la Turbiedad (NTU) y Aluminio residual (Al), se muestran en la tabla 44.

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de Remocién de turbiedad &
Aluminio residual en piezas separadas para cada uno de los efectos, entonces prueba la
significancia estadistica de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un
estimado del error experimental. En este caso, 4 efectos tienen una valor-P menor que
0,05, indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza

del 95,0%.
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El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica que se tiene
un 99,9978% de la variabilidad en la Remocion de turbiedad & Aluminio residual. El
estadistico R-cuadrada ajustada es del 99,9849%, que es el més adecuado para comparar
modelos con diferente nimero de variables independientes.

Tabla 44. Analisis de varianza de la cantidad de floculante ayuda de Imilla negray
rosada con sulfato de aluminio y pH éptimo para remocion de Turbiedad (NTU) y
Aluminio residual (Al)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
A: Sulfato de aluminio 2,05031 1 2,05031 6561,00 0,0079
B: imilla negra & rosada 0,0003125 1 0,0003125 1,00 0,5000
C: Ph 2,05031 1 2,05031 6561,00 0,0079
AB 8,30281 1 8,30281 26569,00 0,0039
AC 2,05031 1 2,05031 6561,00 0,0079
BC 0,0003125 1 0,0003125 1,00 0,5000
Error total 0,0003125 1 0,0003125

Total (corr.) 14,4547 7

R-cuadrada = 99,9978 %
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,9849 %

El gréafico de Pareto (figura 24) muestra cada uno de los efectos estimados en
orden decreciente de importancia. La longitud de cada barra es proporcional al efecto
estandarizado, el cual es el efecto estimado dividido entre su error estandar. La linea
vertical puede utilizarse para juzgar cuales efectos son estadisticamente significativos.
Cualquier barra que se extienda mas allad de la linea corresponde a efectos que son
estadisticamente significativos con un 95,0% de nivel de confianza. En este caso, 4
efectos son significativos.

Por lo tanto, el diagrama de Pareto nos indica que se tiene el mejor tratamiento
con el uso del floculante sulfato de aluminio con adicién de floculantes ayuda de Imilla

negra y rosada (AB) y control a pH 6ptimo, seguido del tratamiento con el floculante
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sulfato de aluminio y control a pH 6ptimo, para remocién de la turbiedad y aluminio

residual.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Remoc_turbiedad & Aluminio_resid

AB I+

AC

C:pH

A:Sulfato de aluminio

BC

0 30 60 90 120 150 180
Efecto estandarizado

B:imilla negra & rosada

Fuente: Resultados obtenidos a partir del software, STATGRAPHICS CENTURION
XIX
Figura 24. Diagrama de Pareto Estandarizada de la cantidad de floculante ayuda de

Imilla negra y rosada con floculante sulfato de aluminio y pH 6ptimo para remocion

de la turbiedad y aluminio residual.

En la figura 25 el gréfico de Pareto muestra cada uno de los efectos estimados en
orden decreciente de importancia. La longitud de cada barra es proporcional al efecto
estandarizado, el cual es el efecto estimado dividido entre su error estandar. La linea
vertical puede utilizarse para juzgar cuales efectos son estadisticamente significativos.
Cualquier barra que se extienda mas alla de la linea corresponde a efectos que son
estadisticamente significativos con un 95,0% de nivel de confianza. En este caso, 5
efectos son significativos.

Por lo tanto, el diagrama de Pareto nos indica que se tiene el mejor tratamiento

con el uso del floculante policloruro de aluminio y control a pH optimo. Seguido del
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tratamiento con el floculante policloruro de aluminio con adicién de floculantes ayuda de
Imilla negra y rosada (AB) y control a pH éptimo, para remocién de la turbiedad y

aluminio residual.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Remocion Turbiedad&Aluminio resi

A:Policloruro de aluminio | | | — +

AC = -
AB

BB
C:pH
CcC

|
|
B:Imilla negra & rosada _

BC
AA

Efecto estandarizado

Fuente: Resultados obtenidos a partir del software, STATGRAPHICS CENTURION

XIX

Figura 25. Diagrama de Pareto Estandarizada de la cantidad de floculante ayuda de
Imilla negra y rosada con floculante Policloruro de aluminio y pH 6ptimo para

remocion de turbiedad y aluminio residual.
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V. CONCLUSION

» La caracterizacion se realizé por difraccion de rayos X, teniendo en su estructura
molecular los componentes de mayor floculacion; para la harina de papa deshidratada
(harina de chufio) de la variedad Imilla Negra, (Solanum tuberosum ssp), conformada
por Almidon del 61,87 % y hexacyanoferrico con 0,05 %. Para la harina de papa
deshidratada (harina de chufio) de la variedad Ccompis Imilla rosada (Solanum
tuberosum ssp), conformada por Almidon del 57,77% y hexacyanoferrico con 05,38
%, responsables de la coagulacién — floculacién.

» La dosis Optima determinada para el proceso de floculacién para los floculantes
Sulfato de Aluminio y Policloruro de Aluminio, fue de 5mL - L™! de concentracion
del 1%, y con la adicion de floculantes ayuda, de harina de papa deshidratada (harina
de chufio) Imilla Negra e Imilla rosada con activacion quimica acida, la dosis éptima
fue de 5mL - L~1, de concentracion del 1%; para la remocion de turbiedad y Aluminio
residual en el tratamiento de aguas naturales para consumo humano.

» Se obtuvo la mayor remocién de turbiedad del 95,91% y de aluminio residual de
93,83% a un pH optimo de 7,3 logrando estos resultados utilizando floculante
Policloruro de Aluminio con adicién de floculantes ayuda de harina de papa
deshidratada de la variedad Imilla Negra. Para la variedad Imilla rosada con floculante
Policloruro de Aluminio, se obtuvo la remocién de turbiedad del 93,88% y de
aluminio residual del 93,83% a un pH 6ptimo de 7,3.

» Para el proceso de floculacion por test de jarras, utilizando floculantes de y
Policloruro de Aluminio para la mayor remocién de turbiedad del 95,91% se logr6 a
un pH de 7,3 con adicién de floculantes ayuda, de harina de papa deshidratada (harina

de chufio) de la variedad Imilla Negra y aluminio residual de aguas naturales para
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consumo humano, con adicion de floculantes ayuda, de harina de papa deshidratada

(harina de chufio) de la variedad Imilla Negra y variedad Imilla rosada.
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VII. RECOMENDACIONES

e Se recomienda continuar con investigaciones para el tratamiento de aguas
naturales, con floculantes organicos a fin de reducir la turbiedad en la temporada
de lluvias, para las ciudades pequefias que carezcan de plantas de tratamiento de
agua potable.

e Se recomienda a los gobiernos locales tener un compromiso con la poblacion,

para una produccion y consumo de agua potable de calidad.
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ANEXOS.

ANEXO A. INFORMES DE ENSAYO DE LA IMILLA NEGRA E IMILLA ROSADA

POR ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X.

ANEXO A.1. harina de papa deshidratada. (harina de chufio) papa variedad imilla negra

LABORATORIO DE INVESTIGACI()N Y SERVICIOS PARA LA
DETERMINACION DE ESTRUCTURAS QUIMICAS

INFORME DE ENSAYO

ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS X

128

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Quantitative Analysis Results

General information

Analysis date 2022/03/18

Sample name Muestra C (Harina de papa imilla rosada)
Requester name Zaida Lizeth Sucaticona Toque
Operator Administrator

Qualitative analysis results

Phase name DB card Content (%)
number

C36 H47 N2 04 4022285 57.77

\b-cyclodextrin DMF 12.5 hydrate 2105864 18.92

\a-cyclodextrin hexahydrate 7214713 16.93

Potassium nickel(ll) [hexacyanoferrate(ill)0.3/ hexacyanocobaltate(lil)0.7] 4318755 5.38

C57 H116 040 1502777 1.00

18.92%

Potassiu_0.7) I €35 HA7 N2 O4(%) \b-cycio._drate(:) I_. \a-cyclo._drate;:) NN
€57 H116 040(%) N
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ANEXO A.2. harina de papa deshidratada. (harina de chufio) papa variedad imilla rosada.

LABORATORIO DE INVESTIGACION Y SERVICIOS PARA LA
DETERMINACION DE ESTRUCTURAS QUIMICAS

INFORME DE ENSAYO

ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS X
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BunsA
Quantitative Analysis Results

General information

Analysis date 2022/03/11

Sample name Muestra D (Harina de papa imilla negra)
Requester namea Zaida Lizeth Sucaticona Toque
Operator Administrator

Qualitative analysis results

Phase name DE card Content (%)
number
C36 H47 N2 O4 4022285 81.87
\b-cyclodextrin DMF 12.5 hydrate 2105864 20.96
\a-cyclodextrin hexahydrate 7214713 11.58
Potassium nickel(ll) [hexacyanoferrate(ll1)0.3/ hexacyanocebaltate(111}0.7] 4318755 5.00
C57 H116 040 16502777 0.6

11.58%

0.60%
5.00%

Potassiv...0.7) €36 H47 N2 O4(%) I \b-eycio...drate(:)
\a-cyclo...drate(%:) N €57 H116 040(%) N

132

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

@UNSA

YR RACTINA. D WA AT O MAPE A%

Diffractogram
44004 f Meas. data Moestra D —_
I A Potzssum nickeil) [hesacymoferain )0 3w
= A A/~ '\ heocacywnoocbalans (1150 7], K NgFe{CNiBR
§ Je+004 (B \ CO{CNEP 7, 4318755
g y - €35 W4T N2 04, C35 HAT K2 O4, 4022208
> f -
/ ——— b-<ychedmann DNF 12.5 Ipcrale. C45 H10Q
E 204004 / | 2 N O4A.5, 2103854
£ /S —— 'a-cyclodextin hesahrpdrale, C36 M72 038, 72—
T 1«00 / ik
= A C57'MH6-040, CSTHILE 080 1502777, %
Des000 ~

Potassam Tthmllj [hexacyanciemate(d)0 Shexacyanoccbaliated 50, 7). K N{Fe(CN|E0 ZColCNSL.7, £318755

b-cpciogexirm DMF 125 hyarate, C45 H102 N O48 5 2105864

| J 4’,. Y OJIM..;A..‘-..‘..- it
a-Cyuicdexinn hexafnyorase, C36 HI2 036, 7214713

J Iy ] Iu.uul 0 R e T

am,.l.. "

CB7 N6 00, C&7 H116 040, 1502777

20 40 &0 B0
2-theta (dsg) *Optimized patarn is dsplayed

44004 Meas dataMuesia D —

|

|

A

ra"
3e+004 | V |

g / \
= \
P o | i
£ /'
'(
(/
184004 /
/ i
Oe+000
20 40 &0 80
2-theta (deg) "Optimized patiem |s displayed

133

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

ANEXO B. INFORMES DE ENSAYO DE ALUMINIO RESIDUAL DE

LABORATORIOS ANALITICOS DEL SUR

ANEXO B.1. Andlisis de aluminio residual del rio Coata y con floculantes de policloruro

de aluminio y sulfato de aluminio.

Laboratorios Analiticos del Sur +51 (054) 443204

+51 (054) 444582

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Perl +51 958 S61 254

Labarstorios Asafiticos del Sur www . laboratoriosanaliticosdelsur.com +51 958 961 253

INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-21-00738 Pagina 1 do 1

Fecha do emisién:16/12/2021 Clave generada | FTACDESS
Sefores: ZAIDA LIZETH SUCATICONA TOQUE
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ANEXO B.2. analisis de aluminio residual de agua tratada con floculantes de policloruro
de aluminio y sulfato de aluminio, asi mismo con los floculantes ayuda chufio de imilla

negra y chufio de imilla rosada.

Laboratorios Analiticos del Sur +51 (054) 443294
+51 (054) 444582
Parque Industrial Rio Seco C-1 Caerro Colorado — Arequipa — Pernd +51 958 961 254
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ANEXO B.3. analisis de aluminio residual del agua de rio Coata tratada con

floculantes comerciales y naturales variando el pH.

Laboratorios Analiticos del Sur

Pamue Industrial Rio Seco C-1 Cerre Colorado — Arequipa — Perl
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ANEXO C. constancia de ejecucion del proyecto en el laboratorio de Tecnologia

de Aguas, en la Facultad de Ingenieria Quimica.

d FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

u Universidad Nacional del Altiplano - Puno
CORREQ ELECTRONICO: fig@unap.edu.pe

IS TANGL,

EL DECANO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO.

HACE CONSTAR:

Que, la Srta. ZAIDA LIZETH SUCATICONA TOQUE, Bachiller en
Ciencias de la Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Altipiano-Puno, ha
realizado la ejecucidn de su proyecto de fesis titulada "TRATAMIENTO DE AGUAS
NATURALES POR FLOCULACION UTILIZANDO HARINA DE PAPA
DESHIDRATADA COMO FLOCUANTE AYUDA PARA REMOCION DE LA
TURBIEDAD ALUMINIO RESIDUAL Y REDUCCION DE FLOCULANTE", utilizando
el equipo de Test jar, turbidimetro, agitador magnético y materiales de vidrio, entre
otras, a partir del 25 de noviembre del 2021 hasta el 14 de enero del afio 2022, en el
Laboratorio de Tecnologia de Aguas de la Facultad de Ingenieria Quimica UNA-PUNO.

Asi consta en el Informe Nro, 002-2022, presentado por Dr. Norberto
Sixto Miranda Zea, responsable del laboratorio de Tecnologia de Aguas de la FIQ-
UNA,

Se expide la presente constancia a solicitud de la interesada para los
fines que estime por conveniente.

Puno C.U., 14 de julio del 2022,

Ce
Archive 22
ETP/rva
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ANEXO D. FICHAS TECNICAS.

ANEXO D.1. ficha técnica de sulfato de aluminio

»

EICHA TECNICA:
SULFATO DE ALUMINIO GRANULADO TIPO A

1.- DESCRIPCION DEL PRODUCTO

El Sulfato de Aluminio Tipo A s una sal inorganica, que contene 14 moles de agua,
es manufacturada a partir de una fuente de aluminio kibre de hierro y acido
Sulfirico.

2.- CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

NOMBRE COMERCIAL SULFATO DE ALUMINIO GRANULADO
TIPO A

PESO MOLECULAR 594.14 2/mol

FORMULA QUIMICA AI2(S04)3. 14H20

APARIENCIA CRISTALES DE COLOR BLANCO,/SOLUBLE
EN AGUA

3.- REQUERIMIENTOS

PARAMETROS ESPECIFICACIONES CONFORMIDAD

Aluminio, Al202 % 17.0 min. Cumpie com Jas normas
internacionales para

Bazicidac, AzO>, % 0.60 max. productos quimicos usados
en el tratamiento de! agus

Werro, Fea0s, % 0.03 max. ANSI/AWWA 8403-33
{Alumirum Sulphate-Liquido,

nzolubles, % 0.20 max. Grounc or lump

Mans §, % Pazante 100 min

Mats 10, % Pazamte £0 Min.

4.- APLICACIONES

Es ampliamente usada en el Tatamiento de aguas como coagulante en la mayoria
de los procesos hidrodinimicos de separacion de solidos, en especial de las
particulas coloidales. Debido a ello cumple con las normas internacionales para
productos quimicos para el ratamiento del Agua ANSI/AWWA B403-53.
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ANEXO D.2. ficha técnica del policloruro de aluminio

Industrial y Comercial Quimica Andina S.A.C.

Ay, Lea Caztllaz 211 Uk St Risza Ats WMars Tan' £355228 ) 388048

POLIFLOC
POLICLORURO DE ALUMINIO

HOJA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS

1.- IDENTIFICACION:

Nomore Quimico Genérico : Poicioruro de Aluminio

Nomodre Quimico Especifico - Poihidroxicion sulfato de Aluminio
Nombre Comercial . POLIFLOC - Tipo PACSO 100 - AR
Formula Quimica Aproxmada : AL {OH){ SO (Clamss)

2- ESPECIFICACIONES TECNICAS -{Caracteriaticas Quimicas y Fisico-quimicas)

Aluminio como Al 101-118 %
Aluminio como AlzO: 19.0-240 %|
Clorurcs como cr- 76- 85 %
Sulfatos como o 12- 18 %
Basicidad como OHIAl 70.0-850 %
Reacion Alomica ANCI 2.1:1-1.9:1
Hiemo como Fe max. 0405 %
Densidad grsimi. 1.34-1.36

pH al 100% 230-2.30
Tumledad NTU max. 50

Nota.- Las especificacionss Técnicas descritas para el producto cumplen Ias Normas
Técnicas entss: Paruana NTP 311.333.1959, USA ANSVAWWA BA0G -S8 y
European $ DEN - EN 881:1997

3.- USOS Y APLICACIONES
- Coagulanie primano y fiocuiante en el tratamiento de 3guas para consumo
humano e industrial.
- Floculants en el tratamiento de aguas residLales y senvidas.
- Impermeadliizants de concretp y Oe superficies JsTaticas de cameteras
4.- PRESENTACION
Clindros plasticos 02 270 Kg, Hoover de 1,250 Kg.
Progucto fabrcado por INDUSTRIAL Y COMERCIAL QUIMICA ANDINA SAC.

R.U.C.7 20100255891
Marca : POLIFLOC
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ANEXO E. D.S. 004-2017-MINAM

¥ EfPeruano / Mitrcoles 7 de jurva de 2017 NORMAS LEGALES 3
recurso hidrico al que este tributa, previo andlisis de JOSE MANUEL HERNANDEZ CALDERON
dicha Autoridad Ministro de Agriculiura y Riego
DISPOSICION COMPLEMENTARIA ELSA GALARZA CONTRERAS
DEROGATORIA Ministra del Ambeente

Unica.- Derogacién de normas referidas a GONZALO TAMAYO FLORES
Estandares de Calidad Ambiental para Agua Ministro de Energia y Minas

Derdgase ol Decreto Supremo N* 002-2008-MINAM,
el Decreto Supremo N* 023-2009-MINAM y e Decreto PEDRO OLAECHEA ALVAREZ-CALDERON
Supremo N” 015-2015-MINAM Ministro de la Produccson

Dado en la Casa de Gobiemo, en Lima, a los seis dias PATRICIA J. GARCIA FUNEGRA
del mes de junio del ano dos mil diecisiete. Ministra de Salud

PEDRO PABLO KUCZYNSKI GODARD EDMER TRUJILLD MOR|

Presidente de la Repiblica Ministro de Viwenda, Construccion y Sansamiento

ANEXO

Categoria 1: Poblaci |y Recr ional

Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable
! M ! A2 | A
Paramatros Unidad do medida Agas quo puedan | ’mmw mmm
ser con <on tratamiento ser con
= - $ conveacicnal Iratamisnto avanzado
FISICOS- QUIMICOS
Acetes y Grasas mgi 05 17 .7
Canuwo Toty | mgl | o0 | = |
Canwo Lbe mot by 0.2 | 02
Choruros mgt. | 2% %0 %0
Cavor (b Oty vansdm i 100 fa)
Conductivdac {HSiem) | 1 500 | 1600
- oca &

9):’,;:‘1.({:!&:“" e e mgL 3 5 0
Dumza mgl | 200 | * o
'll)';;g:-:.: Quimica de Ouigenn motL 0 20 30
Fancies | mgt. | 0.003 -
Fluoturos | mgl | 15 | . | e
Fosfor Tl | mgh 0,1 | 015 | 015
Matarisles Fiolantes de Crigen [ T Ausenca de material flcfarse de | Ausenci de material dcsanie de | Ausenca de material fotarts
Acliopoganco urigen anirioico 0fgen st cn de rigen anrtpico
Neratos (NO. ) (c) I - 50 I 20 | 50
Nentoz (NO, ) (&) [ mo'L k] [ ] | -
A0S0 N | mge | 15 | 15 -
fﬁ?t‘lg;ﬁ?m mght = =t =4
Potencal de Hddgeno (pH) Unidad ce pH 65-65 55-90 [ 55-00
Soldos Dsuntos Tolokes. | mat | 1000 | 1000 | 150
Sultstos | mgl | 50 | 00 | ”»
1o mparatisn [ ‘c 83 | & | 04
Turiodad UNT 5 100 -
INORGANICOS
Aluminio mgl ne 5 S
Actimona | mgh 00z 0.02 "
Avénco | mglL | 0,01 | 0.0t 015
Bang | ngt o0r | 1 -
‘Banibo | mol | 0012 | 004 | ot
Bero mgl 4 24 4
Casmo [ mgh 0.0 [ 0,608 ant
Cobre | moL 2 | 2 | 2
Cromo Totsl myiL 0.05 0.05 Q.05
Humo | mgt | 0.3 | ! | 5
Mangsoeso | mgL 04 | 24 | 05
Marcure | mot 0,001 | 0002 0002
Molbdeno | mgt | 0.07 | o | 0o
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14 NORMAS LEGALES Midrcoles 7 de jumio de 2017 / K  El Peruano
L L - A2 I S
Parimatros Unidad de medida ““omqwmc:n ‘ mv&@-w .:om m

| b nto avanzado
Nigeal | e | ou7 | - I -
Porme ol | 2,01 [ 05 | 005
Suerio mglL 0.04 004 0.05
Urano mgiL 0.02 002 0.02
i mglL | ] | 5 5
ORGANICOS

T 5
Trinalomesanos (w) | 1.0 | 10 | 1.0
:Beomotormo | mgil | 01 | " | b
Clerctorme =gl G3 " -
Dremedoronetano ol | 01 ol X
Broavoddoomeian =gl .08 = !

| CONPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

1,11 Trickroetano mgll 02 02 N
1,1-Diclorceleno =gl | 003 | s | -
11,2 Dkcoroatano | =gl | 0,03 | 003 | -
1,2 Dklorobencano gl ; ~ .
Hezaciorebuadeno | =o'l | 00005 | 00006 | -
Tetratioroelene mg'L 0.04 X | I
Tetratioruro de carteno =gl {004 0.004 -
Trickroelono =gl 007 007 ' -
BTEX

[Bencano =gl 0.01 an

Elbanceno | gl [ 0.3 | 03 -
Tokoeno | gl | 67 | o7 .-
Xikenos molL 05 ' 05 -
Hidrocarburos Aroesilioos

Banzo(ajpreno g 00007 00007 .
Pentacicofenc| (PCP) mglL | 0009 0.008 "
';Zmﬂ'ﬂ‘& R !;ﬁ

Matastn =gl o 00001 -
'“"»BM"-Q’QQE

Adrin » Digidrn mglL 0,00003 000003 -
Clortaro =gl 00002 0.0002 .
P:E!;r". Diendl Tricioroetana =gl a.001 0001 -
Endrin =gl | 0.0008 | 10,0008 -
i ey =g 000000

Lindano ' gl | 0.002 -
Adicars =gl 0.01 a0t =

1L CANOTOXINAS ;

MoocsinadR =gl 0.001 0.001 2

1 Pl-'Ph.‘("ﬁ 08

Blanioe Policiorados (PC3) ‘ mgL 00005 0.0005 >
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGIDOS

Coltlormes Totsles NMPYY00 50 i n
Cotkmes Temctoenrres NMP/100 m | 20 | 2000 | 20000
Formas Parmsbarias N Crganismal 0 | ! ' -
Eschanchia col | NMPS00 | 0 | - | -
Vs cholras Presarcial 10 ml Auserca Ausanca Ausencia
Qrganemos 0e wda lbre

(3lga8, POKT0GNNS,

COPANOAod, rotifasds N* Orgaresmal 0 <51 QF <5 10¢

nesdiodos, 4n lodos ous
estados evoluives) (f)

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal {para aguas que presentan coloracion natural)

(b) Después de la fitracion simple,

{c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Niratos-N (NO,-N), multiplicar el
resuftado por el factor 4.43 para expresario en las unidades de Nitratos (NO, ).
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(d) En sl caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitritos-N (NO; -N), multiplicar el
resulitado por el factor 3.28 pasa expresario en unidades de Nitritos (NO. )
(@) Para el caiculo de los Trihalometlanos, se obtiene a panir de la suma de los cocentes de la concantracion de
cada uno de los parametros (Bromoformo, Cloroformo, Dibromeciorometano y Bromodiclorometano), con respacto a sus
eslandares de calidad ambilental; que no deberan exceder el valor de 1 de acuerdo con la sigulente fdrmula

oroformn Cdibromacloramelann Chromaodiciorome ann Chromeformo

. * . oo
ECAclorofmmn  ECAdibcomaclorametane ECAbromedicloraometane  ECAbrvmoformo =

Dénde

C= concentracion en mgil. y

ECA= Estandar de Caldad Ambiental en mg/l. (Se mantiene las concentraciones del Bromoformo, clorofarmo,
Dibromeoclorometano y Bromodiclorometano)

(f) Aquelios organismos microscopicos que so presentan en forma unicelular, on colonias, en filamentos o pluricelulares

A 3. significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual def drea avaluada

Nota 1:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el pardmetro no aplica para esta Subcategoria
- Los valores de los pardmetros se encuentran en concenfraciones fotales, salvo que se indique lo contrario

Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas '
para recreacion | 8 82

1}

|
) Pardmatros Unicad dumadida o000 | Comtacto
Bt | B2 | prmado | secundario
TERETN 1 ST 0 3 ) .04 »
Parimetros Unidad do med0 | Contacso | Contacto Eariio i da g .
prisario | secundaio Bare mgi 0.5
FISICOS. QuiMICOS Catmo gl om .
Ausanca Cobore mol 2
Acktas y Grasas mal o6 polcuda - = 1
visbio Cramo Yot mgil 0.05 )
Clanwo Lo mat 0,022 0022 Croma VI L .05
Clanuwo Wad mol 0.08 * Hem mel 0.3
Cotor Cokr verdoders  Sincambia | Sin cambio Manganeso mgl 01 s
Escals PvCo normal normral Mercsso mat 0.001 B
Demanca Bloguimica de ~ .
3 Niy " )
Oxiganc (DBD,) mal 5 10 [T mgl 002
M mgiL 0.0 0.05
Demanca Quimca de .
. molL 30 5
Orcigeno (DCCY) Plomo mgl om -
Ausenca Lalene mglL 0.0
Deergantes (SAAN) mal a5 de espuma
persisunis Uranin mgit 002 0,02
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ANEXO F. fotografias del desarrollo de las pruebas realizadas en el laboratorio.

FIGURA F.2. Preparacién de los reactivos a utilizar al 1%.
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FIGURA F.3. Toma de muestra de agua del rio Coata.
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FIGURA F.5. sedimentacion de las muestras.
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FIGURA F.7. medicion de pH en las muestras.
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L

FIGURA F.8. muestras listas para enviar al laboratorio para analisis de

aluminio residual.
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ANEXO G. PUNTO DE MUESTREO.
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