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RESUMEN

La polucién del Lago Comuni - La Rinconada, debido a los relaves mineros, constituye
una amenaza critica para la calidad del recurso hidrico local. El objetivo principal es
evaluar la eficiencia de Opuntia ficus-indica (L.) Miller y poliacrilamida en la remocion
de plomo y turbidez de las aguas con relaves mineros. La metodologia es cuantitativa
experimental, tomando muestras fijas del Lago Comuni segin Resolucién Jefatural N°
010-2016-ANA, para analizar las caracteristicas fisico-quimicas del agua (temperatura,
pH, concentracion de plomo y turbidez). Para este tratamiento, se alcaliniz6 el agua con
0,02 g de CaO, logrando un pH de 8,8-9,5. Se afiadieron Opuntia y poliacrilamida en
concentraciones de 15, 25, 30, 45 mg.L™, con agitacion rapida (150 rpm, 1 min) y lenta
(80 rpm, 15 min), seguido de 30 minutos de sedimentacion. Para el disefio experimental,
se utiliz6 la Metodologia de Superficie de Respuesta con el disefio de Box-Wilson,
considerando tres variables: concentracion de Opuntia, concentracion de poliacrilamida
y tiempo de sedimentacion. El experimento consistio en 17 pruebas analizadas con
Statgraphics y Design-Expert. Los resultados mostraron una temperatura de 14,3°C, un
pH de 6,48 de la muestra, turbidez de 364 NTU, concentracion inicial de plomo de 0,0278
mg.L* reduciéndose a 0,0006 mg.L* es decir el 98% y se logré una remocion total del
100% de la turbidez. En conclusidn, se alcanz6 un porcentaje significativo de remocion
de plomo y turbidez, validando la eficacia de Opuntia ficus-indica (L.) Miller y

poliacrilamida como soluciones efectivas para mejorar la calidad del agua.

Palabras Clave: Lago Comuni, Penca de Tuna (Opuntia ficus-indica (L.) Miller), Plomo,

Poliacrilamida, Prueba de Jarras, Turbidez.
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ABSTRACT

The pollution of Lake Comuni - La Rinconada, due to mining tailings, constitutes a
critical threat to the quality of the local water resource. The main objective is to evaluate
the efficiency of Opuntia ficus-indica (L.) Miller and polyacrylamide in the removal of
lead and turbidity from water with mining tailings. The methodology is experimental
guantitative, taking fixed samples from Lake Comuni based on Directive Resolution N°
010-2016-ANA, to analyze the physicochemical characteristics of the water (temperature,
pH, lead concentration, and turbidity). For this treatment, the water was alkalinized with
0,02 g of Ca0, achieving a pH of 8,8-9,5. Opuntia and polyacrylamide were added in
concentrations of 15, 25, 30, 45 mg.L™, with rapid agitation (150 rpm, 1 min) and slow
agitation (80 rpm, 15 min), followed by 30 minutes of sedimentation. For the
experimental design, the Response Surface Methodology with the Box-Wilson design
was used, considering three variables: Opuntia concentration, polyacrylamide
concentration, and sedimentation time. The experiment consisted of 17 tests analyzed
with Statgraphics and Design-Expert. The results showed a temperature of 14,3°C, a pH
of 6,48 of the sample, turbidity of 364 NTU, and an initial lead concentration of 0,0278
mg.L* reducing to 0,0006 mg.L™?, that is 98%, and a total removal of 100% of turbidity
was achieved. In conclusion, a significant percentage of lead and turbidity removal was
achieved, validating the effectiveness of Opuntia ficus-indica (L.) Miller and
polyacrylamide as effective solutions for improving water quality.

Keywords: Lake Comuni, Prickly Pear (Opuntia ficus-indica (L.) Miller), Lead,

Polyacrylamide, Jar Test, Turbidity.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La mineria en La Rinconada, una de las areas mineras mas altas del mundo,
representa un desafio complejo tanto desde el punto de vista ambiental como social. En
esta localidad peruana, situada a més de 5000 metros sobre el nivel del mar, la mineria se
realiza en condiciones extremas y a menudo sin el debido control ambiental (Villena et
al., 2019). Esta actividad esta marcada por una alta informalidad, donde las regulaciones
ambientales y de seguridad son frecuentemente ignoradas, exacerbando la degradacion
ambiental y los riesgos para las comunidades. Los relaves mineros del lago Comuni
representan un grave problema ambiental debido a la gestion inadecuada de los desechos
mineros, que a menudo se depositan en areas cercanas al lago o se dispersan en el entorno
(Villena et al., 2019). El incremento de la turbidez no solo reduce la penetracion de luz,
afectando negativamente a la flora acuética al interferir con la fotosintesis y alterando de
esta manera el ecosistema acuético, sino que también contribuye a la disminucion de la

calidad del agua (Vargas et al., 2020).

Este tipo de contaminacion afecta a la principal fuente de agua, el Lago Comuni,
para el 89% de los habitantes de La Rinconada, un cuerpo de agua sin tratar ubicado cerca
de la mina. Esta agua, transportada en cisternas, presenta niveles elevados de
contaminacion. El resto de la poblacion depende del agua de deshielo, que también se
encuentra contaminada. La falta de acceso a agua potable ha generado una crisis sanitaria,
evidenciada por el alto indice de enfermedades diarreicas y el elevado nimero de muertes
relacionadas con estas patologias, como lo demuestran los datos del Ministerio de Salud

(Gomez et al., 2009).

18
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La necesidad de realizar un tratamiento adecuado a estas aguas es primordial para
los habitantes de la Rinconada, esta investigacion propone utilizar coagulantes derivados
de fuentes vegetales, como la penca de tuna (Opuntia ficus-indica (L.) Miller) y usar
floculante sintético como poliacrilamida, ya que esta disefiado especificamente para
agregacion de particulas suspendidas (Bortone et al., 2018). Esta combinacion optimiza
la calidad del agua tratada mediante la reduccion eficiente de turbidez y contaminantes,
ofrece una solucion mas costo-efectiva y sostenible al reducir el uso de compuestos

sintéticos y maximizando las propiedades biodegradables de los coagulantes naturales.

1.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la eficiencia de la penca de tuna (Opuntia ficus-indica (L.) Miller) y
poliacrilamida en la remocion de plomo y turbidez de las aguas con relaves mineros del

lago Comuni en el centro poblado La Rinconada.

1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar las caracteristicas fisico quimicas y la concentracién de plomo y
turbidez presentes en aguas con relaves mineros del lago Comuni del centro
poblado La Rinconada.

2. Realizar un estudio exploratorio del efecto de las concentraciones de la penca de
tuna (Opuntia ficus-indica (L.) Miller) y poliacrilamida en la remocion de plomo
y turbidez de aguas con relaves mineros del lago Comuni en el centro poblado
La Rinconada.

3. Determinar la concentracion 6ptima de la penca de tuna (Opuntia ficus-indica
(L.) Miller) y poliacrilamida para hallar el porcentaje de remocion de plomo y

turbidez de las aguas con relaves mineros del lago Comuni.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. RELAVES MINEROS

Segun Dammert & Molinelli, la mineria es una “Actividad extractiva que consiste
en la obtencidn selectiva de minerales y otros materiales de la corteza terrestre, lo cual,
en muchos casos, implica la extraccién masiva de materiales para obtener cantidades

minimas del producto deseado” (2007, p. 13).

Durante este proceso tienen origen, como subproducto, los llamados relaves
mineros, los cuales son materiales sobrantes del procesamiento del mineral extraido en
las actividades mineras. Los relaves mineros se componen por una mezcla de rocas
molidas, agua y minerales de ganga. Ademas de las particulas de roca finamente molidas,
los relaves contienen productos quimicos, minerales y, a menudo, grandes cantidades de
cianuro, mercurio, arsénico, plomo y aluminio, entre otros metales pesados y sustancias

téxicas.

La mineria es una actividad vinculada a la economia y al medio ambiente. Segln
Dammert et al. (2007) es sustento de la industria manufacturera, asi impulsando el
crecimiento econdmico en paises en desarrollo, pero también genera pasivos ambientales
y conflictos sociales significativos. Una de las consecuencias negativas de los procesos

de la actividad minera es la generacion de los llamados relaves mineros.

Entre los impactos ambientales se destaca la capacidad de estos para romper los
equilibrios de los ecosistemas, afectar la salud publica. Y degradar cuerpos de agua a
través de la filtracion al entorno o infiltracion en las napas subterraneas, contaminar el

suelo con metales pesados y el aire mediante levantamiento y arrastre de material fino
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por accion del viento, como asi también modificar paisajes naturales. (Cruzado & Bravo,

2010, pp. 6-11).

2.2.  CONTAMINACION POR PLOMO Y TURBIDEZ

2.2.1. Quimica del plomo

El plomo es un “Metal pesado de color gris azulado, brillante en
superficies recientes, blando, maleable y el menos tenaz de todos los metales,
posee gran densidad y punto de fusion bajo, cristaliza en octaedros, y deja en el

papel una mancha gris” (Ubillus, 2003, pp. 25-31).

Tabla 1

Parametros fisicos del Plomo

Caracteristicas

Densidad 11,85
NUmero atémico 82
Simbolo Pb
Peso atébmico 207,21
208: 52,3%
) . 206: 23,6%
Abundancia de is6topos 207: 22.6%
204: 1,5%
Solubilidad Poco soluble en agua
Sistema cristalino Regular
Estado fisico Sélido grisaceo
Punto de fusién 326,9°C
Estados de oxidacion +2y +4
Punto de ebullicién 1613°C
Punto de ebullicion 1750°C

Fuente: (Ubillus, 2003, p. 23).

El plomo reacciona con &cidos para formar sales solubles y es conocido
por su toxicidad, especialmente cuando se ingiere o inhala en formas que pueden
ser absorbidas por el cuerpo humano. En soluciones acuosas, el ion plomo (1)

(Pb*") es predominantemente soluble y puede precipitar como sulfato o carbonato
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en condiciones especificas. El ion plomo (IV) (Pb*) es menos comun y tiende a
ser mas reactivo, formando compuestos insolubles. Ambos estados de oxidacion
del plomo son conocidos por su toxicidad significativa cuando estan presentes en

formas solubles y son absorbidos por organismos vivos.

2.2.2. Especiacion en aguas contaminadas

La especiacion se refiere a la distribucion del plomo en diferentes formas
quimicas y fisicas en las que el plomo puede existir, cada una con implicaciones

distintas para la toxicidad y la movilidad en el medio ambiente.

- Plomo Elemental (Pb°): El plomo metalico puro, poco comun en
condiciones naturales debido a su reactividad, aunque el plomo metalico
puro tiene interesantes propiedades, su alta reactividad hace que en
condiciones naturales se encuentre principalmente en forma de
compuestos minerales. La obtencion de plomo metalico requiere de
procesos de extraccion y refinado a partir de minerales como la galena.

- Plomo Inorganico (Pb*", Pb*4*): El plomo puede existir como ion Pb** en
soluciones acuosas, siendo soluble y movil en el agua. Pb”*4* es menos
comuan y mas reactivo, formando compuestos insolubles (US Epa, 2013).

- Compuestos Organicos de Plomo: Los compuestos organicos de plomo
(COP) son un grupo de sustancias quimicas que se forman por la unién
del plomo con moléculas organicas. A diferencia del plomo inorganico,
que se encuentra principalmente en forma de sales, los COP tienen una
estructura molecular mas compleja que incluye enlaces carbono — plomo,
como el tetraetilo de plomo utilizado en gasolinas (Pb(C2Hs) 4). Son

solubles con grasas. (OAS, 2023).
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2.2.3.

Particulas de Plomo: Particulas sélidas de plomo, como polvo o
aerosoles, que pueden transportarse por el aire 0 sedimentarse en suelos y
aguas (US Epa, 2013).

Plomo Adsorbido y Precipitado: EI Plomo adsorbido se encuentra en un
estado fisico unido a la superficie de otras particulas. La adsorcion es un
proceso reversible, lo que significa que el plomo adsorbido puede volver
a liberarse a la fase liquida o gaseosa bajo ciertas condiciones (US Epa,
2013). El Plomo precipitado, se encuentra en un estado fisico separado
del medio ambiente, formando sales insolubles. La precipitacion es un
proceso irreversible en la mayoria de los casos, lo que significa que el
plomo precipitado permanece en forma sélida y no se disuelve facilmente

en el agua (US Epa, 2013).

Factores que influyen

pH del Agua: El pH afecta la solubilidad del plomo, siendo méas soluble
en aguas acidas (pH bajo) y menos soluble en aguas alcalinas (pH alto).
Esto influye en su disponibilidad y potencial de toxicidad (US Epa,
2013).

Oxidacion-Reduccion (Redox) del Medio: Condiciones redox variables
en el agua y sedimentos pueden alterar la forma y movilidad del plomo,
por ejemplo, transformandolo entre formas mas o menos solubles (US
Epa, 2013).

Contenido de Materia Organica: Compuestos organicos en el agua
pueden formar complejos con el plomo, afectando su solubilidad y

bioaccesibilidad (US Epa, 2013).
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- Concentracién de Otros lones: La presencia de otros iones en el agua,
como sulfatos, carbonatos y cloruros, puede competir con el plomo por
sitios de adsorcion o influir en su solubilidad (US Epa, 2013).

- Actividad Microbiana: Las bacterias que participan en los procesos redox
del plomo incluyen bacterias sulfato-reductoras, metanogénicas y
nitrificantes, y algunas algas pueden absorber plomo en sus superficies

celulares o acumularlo en sus tejidos (US Epa, 2013).

2.2.4. Turbidez

Para Alanya la turbidez o turbiedad del agua es un ‘“Parametro fisico
quimico importante para conocer la calidad del agua y el control de ello esta
relacionado con la eficiencia sobre procesos de desinfeccion quimicos y fisicos
cabe mencionar (a mayor turbiedad, mayores particulas en suspension)” (Alanya,
2024, p. 27). En el contexto de la mineria, la turbidez se refiere a la pérdida de
transparencia del agua debido a la presencia de particulas en suspension,

generalmente sedimentos, minerales y/o residuos.

Las causas de la turbidez en la mineria se dan, por un lado, por los
sedimentos suspendidos producidos por la erosion del suelo y la eliminacién de
vegetacion, especialmente en la mineria a cielo abierto. Estas actividades reducen
la estabilidad del suelo y aumentan la escorrentia superficial, aumentando la
cantidad de sedimentos en los cuerpos de agua. Estos sedimentos incluyen

particulas de arcilla, limo y arena que no se asientan rapidamente (Belloti, 2006,

pp.2-6).

Por otro lado, los lixiviados de pilas de desechos mineros y relaves pueden

contener particulas finas y metales pesados que también contribuyen a la turbidez
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cuando estos se mezclan con cuerpos de agua. Ademas, las actividades mineras
pueden liberar contaminantes quimicos que se unen a las particulas de sedimento,
aumentando la turbidez y la contaminacion del agua. Esto incluye reactivos
utilizados en el procesamiento de minerales que pueden incrementar la cantidad

de particulas finas en suspension (Burillo et al, 2017).

Los relaves mineros son los residuos solidos y liquidos que quedan
después de la extraccion de minerales. Si no se gestionan adecuadamente, los
relaves pueden ser liberados en el medio ambiente, aumentando la turbidez del

agua.

2.3.  METODOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS CONTAMINADAS

La distribucion de los métodos para el tratamiento de los contaminantes presentes

en las aguas generalmente industriales depende de diversas circunstancias y agentes.

2.3.1. Coagulacion - floculacion

Este es un mecanismo utilizado, generalmente, para la potabilizacion del
agua. A través de este, se eliminan los solidos suspendidos mediante la
desestabilizacion de la materia coloidal y posterior formacion y sedimentacion de

fléculos.

2.3.1.1. Coagulacion:

La coagulacion es un proceso fisico-quimico fundamental en la
eliminacion de materia coloidal o suspendida en soluciones. Durante este
proceso, se neutraliza la carga eléctrica de las particulas en suspensién, lo
que reduce la repulsion entre ellas y facilita su aglomeracion. Esta

aglomeracion se produce principalmente por la accién de las fuerzas de
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Van der Waals, que son interacciones débiles pero significativas entre

moléculas. (Orihuela, 2022, p. 38)

Los coagulantes mas utilizados en el tratamiento de aguas y en
diversas aplicaciones industriales incluyen el cloruro férrico (FeCls), el
sulfato férrico (Fe2(SO4) 3) y el sulfato de aluminio (Alx2(SOa4) 3). Estos
compuestos son eficaces para desestabilizar las particulas coloidales y
promover su formacion de floculos que se pueden remover posteriormente.
(Orihuela, 2022, p. 39) Ademas de los coagulantes quimicos, existen

opciones naturales que también se emplean en la coagulacién.

2.3.1.1.1. Opuntia ficus-indica (L.) Miller

La tuna (Opuntia) es un recurso de gran importancia en los sistemas
agro-pastoriles de los Andes peruanos. Es una planta adaptada a la sequia,
posee un sistema radical extenso y ramificado con raices cerca de la
superficie para aprovechar el agua disponible. Su tallo es lefioso de 20 a
50 cm de didmetro y sus ramas son cladodios aplanados que realizan la
fotosintesis como si fueran hojas. Para resistir la sequia, la tuna tiene
adaptaciones especiales como una cuticula gruesa que reduce la pérdida de
agua, cera o pelos en la superficie que lo protegen adicionalmente y un
tejido llamado parénquima que almacena agua. (Silva, 2017, p. 16) La
Figura N°2 se identifica: 1) Cladodio o Penca, 2) Espinas, 3) Flor y 4)

Fruto.
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Figura l

Partes de Opuntia ficus-indica (L.) Miller.

El nombre "Opuntia ficus-indica (L.) Miller" se refiere a la tuna o
higo chumbo, una planta que se adapta bien a las condiciones climaticas
de la region andina. El término "Opuntia” proviene del latin, relacionado
con cactaceas mencionadas por los romanos, mientras que "ficus-indica"
combina "ficus™, que alude a la higuera, y "indica", sugiriendo un vinculo
con la India. La notacion "(L.) Miller" indica que Carl Linnaeus fue el

primero en describir la especie, y Philip Miller la reviso.
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Tabla 2

Descripcion completa de la clasificacion cientifica de la tuna.

CLASIFICACION CIENTIFICA

Reino Vegetal
Subreino Embryophita
Divisién Angioespermae

Clase Dycotyledonea
Subclase Dialipetalas

Orden Opuntiales
Familia Cactacea

Subfamilia Opuntioideae

Tribu Opuntiae

Género Opuntia Nopalea
Subgénero 5
Especies 300

Fuente: (Ubillus, 2003, pp. 25-31).

Tabla 3

Composicién quimica de 100g de Opuntia ficus-indica (L.) Miller fresco.

PARAMETRO CONTENIDO
Porcion Comestible 78,00
Energia (Kcal) 27,00
Proteinas (g) 1,70
Grasa (g) 0,30
Carbohidratos () 5,60
Calcio (mg) 93,00
Hierro (mg) 1,60
Tiamina (mg) 0,03
Riboflavina (mg) 0,06
Niacina (mg) 0,03
Ascérbico (mg) 8,00

Fuente: (De la Rosa & Santana, 2001)
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El mucilago de tuna Opuntia ficus-indica (L.) Miller es un
heteropolisacarido complejo, compuesto principalmente por arabinosa,
galactosa, ramnosa, xilosa y acido galacturénico, que forma una estructura
tridimensional similar a una red. Esta sustancia, presente en cladodios y
frutos, cumple diversas funciones en la planta, como el almacenamiento
de agua, la proteccion y la interaccidbn con microorganismos. Su
composicion puede variar significativamente dependiendo de factores
como la especie de tuna y las condiciones de cultivo. Debido a sus
propiedades viscosificantes, gelificantes y formadoras de peliculas, el
mucilago de tuna Opuntia ficus-indica (L.) Miller tiene un gran potencial
en diversas industrias, como la alimentaria, cosmética, farmacéutica y
textil. Sin embargo, su extraccion y purificacion presentan desafios debido
a la complejidad de su estructura y a la variabilidad en su composicion.

(Silva, 2017, p. 16).

2.3.1.2. Floculacién:

La floculacion viene a ser un proceso de aglomeracion de particulas
donde se forman, en primer lugar, los micro floculos y, posteriormente, los
fléeculos, que son las mismas particulas, pero en mayor tamafio. En este
proceso, también se hace uso de los floculantes que favorecen la formacion
de los floculos y, generalmente, son polimeros inorganicos (naturales o
sintéticos). Asi, al ser las particulas de mayor tamafio, la sedimentacion

resulta mas fécil. (Orihuela, 2022, p. 38).

Su naturaleza quimica puede ser diversa, clasificAndose en

floculantes minerales (como los silicatos de aluminio), organicos naturales
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(como los almidones modificados o las quitosanas) y organicos de sintesis
(como las poliacrilamidas). La eficacia de un floculante depende de
factores como su peso molecular, la densidad de carga, la estructura
molecular y las condiciones del sistema (pH, temperatura, concentracion
de sélidos) Los floculantes son polimeros o Polielectrolitos con pesos
moleculares muy elevados moléculas organicas solubles en agua formadas

por bloques denominados mondmeros, repetidos en cadenas larga.

Segun Silva los parametros de la floculacién, son:

o Floculacion Ortocinética (Se da por el grado de agitacion
proporcionada: Mecanica o Hidraulica).

o Gradiente de Velocidad (energia necesaria para producir la
mezcla).

e Numero de colisiones (choque entre microfloculos).

o Tiempo de retencion (tiempo que permanece el agua en la unidad
de floculacion).

e Densidad y tamafio de floculo.

e Volumen de lodos (los flculos formados no deben sedimentar en

las unidades de floculacion).

(2017, p. 16).

2.3.1.2.1. Poliacrilamida anidnica

Poliacrilamida anionica es un tipo de polimero sintético con una
carga eléctrica negativa. Pertenece a la familia de los floculantes,
sustancias quimicas utilizadas para aglomerar particulas pequefias en

suspensiones liquidas, facilitando asi su separacion del liquido, es un
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polimero sintético formado por una cadena principal de &tomos de carbono
a la que se unen grupos amida (-CONH:). Para conferir su carga negativa
caracteristica, se incorporan grupos funcionales como el carboxilato (-
COO") o el sulfonato (-SOs") a esta cadena principal. La longitud de la
cadena, la densidad de carga y el tipo de grupo funcional utilizado pueden
variar considerablemente, lo que resulta en una amplia gama de
poliacrilamidas anidnicas con propiedades especificas. Estas moléculas se
utilizan ampliamente en diversos procesos industriales, como el
tratamiento de aguas y la fabricacion de papel, debido a su capacidad para
aglomerar particulas y mejorar la separacion de sélidos en liquidos. (Ururi,

2018, p. 22).

La formula quimica de la poliacrilamida es: (C3HsNO)n

Donde "n" es el nimero de unidades repetidas de la molécula y la
estructura quimica de la poliacrilamida se puede representar de la siguiente

manera:

[-CH, — CH(CONH,) —],

Esta formula muestra la unidad repetida de la poliacrilamida, que
consiste en un grupo metileno (—CH,—), un grupo metilo (—CH-), un
grupo carboxamido (—CONH,) y una cadena polimérica que se repite "n"

VECES.
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2.3.2. Sedimentacion

La sedimentacion es por definicién la separacion Sdlido-liquido, una
decantacion por gravedad para separar los sélidos en suspensién. En tratamiento

de aguas los procesos de sedimentacion utilizados son:

- Tipo |. Para sedimentar particulas discretas no floculadas en una
suspension diluida. Esto puede presentarse debido a la decantacion de
aguas superficiales antes del tratamiento por filtracion de arena.

- Tipo Il. Para sedimentar particulas floculadas en una suspension diluida.
Esto puede presentarse despues de la coagulacion quimica y floculacién

donde las particulas no discretas se les ayuda quimicamente a coagular.

Otros tipos de sedimentacién son combinaciones del tipo 1 y II.

2.4.  SINERGIA ENTRE COAGULANTES NATURALES Y FLOCULANTES

SINTETICOS

La coagulacién y floculacion son procesos fundamentales en el tratamiento de
agua, y la sinergia entre coagulantes naturales y floculantes sintéticos ha demostrado ser
una estrategia eficaz para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de estos procesos.
Tradicionalmente, se han utilizado coagulantes inorganicos y polimeros sintéticos. Sin
embargo, el creciente interés en métodos mas sostenibles ha llevado a explorar la
combinacion de coagulantes naturales con floculantes sintéticos. Esta combinacion ofrece
multiples beneficios, como una mayor eficiencia en la remocidn de particulas, una amplia
adaptabilidad a diferentes condiciones de pH, una reduccion en la dosis de coagulantes
requerida, una menor generacion de lodos y, en general, un menor impacto ambiental. La

sinergia entre estos compuestos se debe a la capacidad de los coagulantes naturales para
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ampliar el rango de efectividad de los floculantes sintéticos y mejorar la formacion de

fléculos.

Mayor eficiencia: La combinacion de ambos tipos de coagulantes puede mejorar
la eficiencia de la remocion de particulas, especialmente en aguas con
caracteristicas complejas.
o Ampliacion del rango de pH: Los coagulantes naturales suelen ser mas efectivos
en un rango de pH mas amplio, lo que permite tratar aguas con diferentes
caracteristicas.
e Reduccion de la dosis: Al combinar coagulantes, se puede reducir la dosis total
necesaria para lograr la misma eficiencia, lo que conlleva a una reduccion de
Costos.
e Menor generacion de lodos: La combinacion puede reducir la cantidad de lodos
generados, lo que facilita su disposicién final.
e Mayor sostenibilidad: El uso de coagulantes naturales contribuye a una mayor
sostenibilidad del proceso de tratamiento de agua.
2.5. PRUEBA DE JARRAS

La prueba de jarra es un método a escala piloto utilizado para determinar las
condiciones Optimas de tratamiento de aguas. Este procedimiento permite ajustar el pH,
variar las dosis de sustancias quimicas agregadas a las muestras, modificar las
velocidades de mezclado y observar los resultados. Es especialmente Gtil para simular
procesos de coagulacion-floculacion, que son fundamentales para la remocion de sélidos

suspendidos y materia organica del agua. (Terroba, L. 2010, p. 68).

33

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; h-ﬂ UNIVERSIDAD

Figura 2
Partes del equipo prueba de jarras.

Indicador de velocidad Eje del accionador

Fuente: Diagrama del proceso de tratamiento de agua. Tomado de "Tratamiento de aguas parte 1" (2010),

Apuntes de Ingenieria Civil. (captura de pantalla tomada el 13 de agosto de 2024).

2.6. LEGISLACION Y NORMATIVAS

- Organizacion Mundial de la Salud (OMS): Desde 1958, la OMS ha dado
periédicamente los "Estandares Internacionales de Agua Potable",
posteriormente conocidos como "Guias para la Calidad del Agua Potable™. Estas
directrices internacionales tienen como proposito mejorar la calidad del agua
potable y la salud humana, sirviendo como base para que los paises establezcan
sus propios estandares de agua potable, que incluyen limites maximos
permisibles de contaminantes de metales pesados (ej. plomo), patdgenos, y otros
contaminantes quimicos y fisicos. (OAS, 2023, p. 6).

- Directiva Marco del Agua de la Unién Europea (2000/60/CE): Desde la década
de 1980, la Unidn Europea ha intensificado sus politicas legislativas y
financieras para mejorar la calidad del agua potable y proteger el medio
ambiente. Esta directiva aborda varios puntos clave, como la revision de los

valores paramétricos para fortalecer aquellos que sean necesarios conforme a las
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ultimas recomendaciones de la OMS y el Comité Cientifico de Toxicologia y
Ecotoxicologia. (OAS, 2023, p. 13).

Ademas, establece la legislacidon basada Gnicamente en parametros esenciales
para la salud y el ambiente, y exige la elaboracion de informes segun los
estandares ISO/CEN para informar a los consumidores sobre la calidad del agua
potable e incluye objetivos de calidad para aguas superficiales, subterraneas y
costeras, y fija limites para contaminantes especificos, incluyendo metales
pesados. (OAS, 2023, p. 13).

- Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA): La EPA establece
normas para la calidad del agua potable en Estados Unidos, son una herramienta
importante para restaurar y mantener la calidad del agua en lagos, rios, arroyos,
estuarios y otras fuentes de agua, tanto a nivel nacional como local, incluyendo
limites maximos para contaminantes como el plomo.

- Ley de Recursos Hidricos N° 29338: Regula la utilizacion y administracion de
los recursos hidricos, aprobada en 2009, su objetivo principal es asegurar la
conservacion y el uso sostenible del agua. Abarca tanto el agua superficial como
la subterranea, y los recursos asociados a ella. Ademas, se aplica al agua
maritima y atmosférica en lo que sea pertinente.

-  Estandares de Calidad Ambiental (ECA) Categoria 3: Riego y bebida de
animales: estan disefiados para regular la calidad del agua destinada al riego y a
la bebida de animales, garantizando que cumpla con criterios de salubridad y
seguridad para proteger tanto la salud publica como el bienestar animal.
Ademas, promueven el uso responsable y sostenible del agua, requiriendo

programas de monitoreo y control para garantizar que las fuentes hidricas se
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mantengan dentro de los estdndares establecidos. (Ministerio del Ambiente,
2017).

- Norma Técnica Peruana (NTP 214.046:2013): Establece criterios técnicos
especificos para la vigilancia y control de la calidad del agua, asegurando que se
cumplan los estandares de salud publica en relacién con metales pesados, asi
como otros contaminantes quimicos, microbioldgicos y fisicos que pueden
afectar la salud publica si se encuentran en concentraciones superiores a las
permitidas.

- Ley General de Mineria (Ley N° 27651): Es la principal normativa que regula la
actividad minera en Peru. Promulgada en 2001 y modificada posteriormente,
establece los principios, derechos, obligaciones y normas que rigen la
exploracion, explotacion, beneficio, transporte y comercializacion de recursos
minerales en el pais.

- Decreto Supremo N° 031-2010-SA: Dentro de este reglamento, se especifican
diferentes parametros de calidad, incluyendo los limites maximos permisibles

para diversos contaminantes y caracteristicas del agua. Ver Anexo C.

2.7. ANTECEDENTES

Antecedentes Internacionales

Ledn (2015), el objetivo de este estudio “Aplicacion De Un Coagulante Natural
Obtenido A Partir De La Penca De Tuna (Opuntia ficus-indica) Para La Mejora De La
Calidad En Aguas De Consumo En La Localidad De Achocalla” en la Paz - Bolivia fue
mejorar la calidad del agua potable en Achocalla utilizando un coagulante natural
derivado de (Opuntia ficus-indica), como una alternativa al tratamiento convencional. Se

recolectaron muestras de agua en un punto A y B, mediante la prueba de jarras, se
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determiné la cantidad éptima de penca de tuna necesaria para eliminar la turbidez del
agua. Los resultados mostraron que el coagulante de Opuntia ficus-indica fue altamente
efectivo, con una remocién de turbidez promedio del 93,15% al 90,82% para las muestras
A'y B, respectivamente. Ademas, este coagulante no alter6 significativamente el pH del
agua tratada, manteniéndose dentro de los limites establecidos. En comparacion, el sulfato
de aluminio mostré una mayor remocion de turbidez, con un promedio del 96,62% y
96,05% para las muestras A y B, respectivamente, pero causé una disminucion del pH
por debajo de los limites aceptables. En conclusién, el coagulante de penca de tuna
demostrd ser una opcién eficaz para reducir la turbidez del agua en comparacion con el

sulfato de aluminio. (Ledn, 2015, pp. 16-157).

Bravo (2023), en su investigacion titulada "Tratamiento y disposicion final de
desechos mineros generados en la planta de Beneficio EMINZA S.A", llevada a cabo en
el canton Santa Rosa, Provincia ElI Oro — Loja (Ecuador). Bravo realiz6 una exhaustiva
caracterizacion de los desechos mineros. Mediante el andlisis de propiedades fisicas,
quimicas y mineraldgicas, pudo determinar en los desechos una naturaleza polimetalica
sulfurada, con notables concentraciones de cobre, plomo, cadmio y hierro, entre otros.
Para abordar esta problematica, Bravo llevo a cabo la prueba de jarras usando diferentes
polimeros, identificando asi el floculante més efectivo. Los resultados revelaron que la
combinacion de los floculantes HARFLOC - 1140 Y HARFLOC - 1145 generd un super
floculante, el cual demostro ser altamente eficaz al recuperar una notable cantidad de agua

cristalina libre de sedimentos. (Bravo, 2023, p. 15).

Bravo (2017), en su proyecto de grado de modalidad monografia “Coagulantes y
Floculantes Naturales en la reduccion de turbidez, solidos suspendidos, colorantes y
metales pesados en aguas residuales”, en la ciudad de Bogota — Colombia. Tiene como

objetivo analizar la capacidad de coagulacion y floculacion de metales pesados, sdlidos
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en suspension, turbidez, colorantes y demanda quimica de oxigeno en aguas residuales.
Se centra en la aplicacion de métodos de extraccion de origen natural usando 15 especies
vegetales y 2 extractos animales, con el fin de sustituir coagulantes quimicos
convencionales, como el sulfato de aluminio y el cloruro férrico, en procesos de filtracién
de agua. La investigacion, se basa en la recopilacién y descripcion de informacion
bibliogréafica sobre las propiedades floculantes de las especies vegetales y extractos
animales seleccionados. El estudio revela que los biopolimeros obtenidos de las especies
vegetales y animales analizadas demuestran una eficacia significativa en la eliminacion
de contaminantes, mostrando valores de eliminacion comparables o superiores a los
coagulantes quimicos convencionales. A pesar de que algunos factores, como el pH, no
afectan sustancialmente la capacidad de coagulacion en ciertas especies vegetales, se
destaca la necesidad de explorar y expandir la investigacion a escala industrial para

obtener resultados 6ptimos en procesos de coagulacion y floculacién. (Bravo, 2017, p. 8).

Guzman (2020), en su trabajo de titulacion llamado “Tratamiento de aguas de
drenaje de mina mediante biocoagulacion con caeslphia spinosa (guarango)”, tiene por
objetivo evaluar la efectividad del guarango como biocoagulante, para el tratamiento de
aguas en la industria minera en la ciudad de Ecuador. Para ello, se seleccionaron 3
industrias mineras, de las cuales se consideraron muestras de su drenaje minero, para asi
someterlos a un analisis fisico-quimico, luego haciendo uso del coagulante elaborado por
el método SLE y MAE. Realizando un analisis sobre la eficiencia de remocion sobre cada
parametro, obteniendo como resultado para la mina 1 (SST (92%), SDT (50%), CE
(51,19%), color (92,77%) y turbidez (79,59%)), mina 2 (SST (84,58%), SDT (39,48%),
CE (33,75%), color (89%) y turbidez (97,70%)) y mina 3 (SST (95,33%), CE (21,95%),
color (67,7%) y turbidez (91,88%)). Como conclusion que el guarango no genera cambios

bruscos de pH y genera una cantidad menor de lodos residuales. (Guzman, 2020, p. 8).
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Martinez & Gonzélez (2012), en su trabajo “Evaluacion del poder coagulante de
la tuna (Opuntia ficus-indica) para la remocion de turbidez y color en aguas crudas -
Colombia” mediante una investigacion cuantitativa experimental, se evalu6 la capacidad
de un polvo obtenido de la Tuna (Opuntia ficus-indica) para remover turbidez y color en
aguas crudas. Este trabajo abarcd la elaboracién del agente coagulante, determinando su
densidad a granel, pH, y contenido de carbohidratos y proteinas. Las pencas de Tuna se
hicieron en un polvo coagulante color marfil mediante operaciones fisicas como remocion
de cuticula, secado, triturado, tamizado y extraccién de pigmentos. Las pruebas de jarra
realizadas en los laboratorios de la Universidad de Cartagena mostraron la eficiencia del
polvo, cotejar los resultados de turbidez y color con los estandares del Decreto 1575 del
2007 de Colombia. Se utiliz6 agua cruda del Canal del Dique, obteniendo remociones
altos de turbidez y color con pequefias dosis del coagulante. Las altas velocidades de
agitacion mejoraron la remocion de impurezas, mientras que las bajas velocidades

generaron floculos més grandes y compactos.

Nharingo, Zivurawa & Guyo (2015), en su articulo “Exploring the use of cactus
Opuntia ficus-indica in the biocoagulation—flocculation of Pb (11) ions from wastewaters
— Zimbabue” estudian al cactus Opuntia ficus-indica, se ha explorado como un
biofloculante econémico, abundante y ecoldgico para eliminar iones de Pb (Il) de
soluciones acuosas. Caracterizado mediante espectroscopia infrarroja por transformada
de Fourier (FTIR), el polvo de cactus demostrd la parte de varios grupos funcionales en
la eliminacién de estos iones. El proceso de coagulacion-floculacidén se optimiz6 en
términos de pH, concentracion inicial de Pb (I1), tamafio de particula, dosificacion, fuerza
ionica, tiempo de contacto y temperatura. Los resultados mostraron que el proceso fue
bueno a pH 5, con una dosificacion de 8 mg/L, a 35 °C y un tiempo de sedimentacion de

180 minutos. El proceso resulto ser espontaneo y endotérmico, logrando una eliminacion
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total de metales pesados de 100% (PDb), 85,74% (Zn), 84,16% (Cd) y 93,02% (Cu) en el

agua del rio Mukuvisi en Harare, Zimbabue.

Vazquez (1994), en su tesis de maestria “Extraccion de coagulantes naturales del
nopal y aplicacion en la clarificacion de aguas superficiales — México” en este estudio Se
utilizé un coagulante natural derivado de tres especies de Opuntia (nopal) para tratar
muestras de agua con color y metales pesados, ademas de agua residual doméstica. La
extraccion se realiz6 con acetona, obteniendo un rendimiento entre 2,5% y 7,0% en base
humeda. Las pruebas indicaron la presencia de material organico y sales inorganicas
eficaces en la coagulacion-floculacién. Se lograron remociones significativas: en
muestras sintéticas con color, 80% de grupos organicos y 40% de SST; en agua residual
doméstica, el sulfato de aluminio removié 92% de turbidez y 95,6% de SST, mientras
que, con alumbre y coagulante natural, la remocion de turbidez alcanzd 97,3% y de SST
95,6%. El coagulante natural solo alcanz6 58% de turbidez y 33,4% de SST con O. En la
remocién de metales pesados a pH 6,5, se obtuvo 83% de plomo, 80% de hierro y 15%

de zinc, y a pH 8,5, 78% de plomo, 86% de hierro y 50% de zinc.

Antecedentes Nacionales

Campos & Rios (2021), en su tesis de pregrado “Eficiencia de Opuntia ficus-
indica (L.) Miller y echinopsis pachanoi en la remocion de plomo (I1) de la cuenca alta
del rio Moche - Trujillo 2019-2020” tiene objetivo principal analizar la capacidad de las
plantas de Opuntia ficus-indica (nopal) y Echinopsis pachanoi (san pedro) para eliminar
el plomo (11) del rio Moche. Se recolectaron muestras durante los meses de noviembre de
2019 a enero de 2020, utilizando concentraciones de plomo de 20 ppm, 30 ppm y 40 ppm.
La metodologia empleada fue la prueba de jarras. Se midieron las concentraciones

iniciales de parametros como el pH, la conductividad y el oxigeno disuelto utilizando
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métodos electrométricos, mientras que el plomo (Il) se analizd mediante
espectrofotometria de absorcion atémica, con un tiempo de remocién de 30 minutos. Los
resultados indicaron que tanto el nopal como el san pedro actuaron como coagulantes
naturales, eliminando entre el 55% y el 69% del plomo (1) en el caso del nopal, y entre
el 16% y el 43% en el caso del San Pedro. Se determind que la concentracion dptima de
plomo fue de 20 ppm, y se concluy6 que el nopal fue mas efectivo en la eliminacion del

plomo. (Campos & Rios, 2021, p. 8).

Martinez & Solis (2014), en su tesis “Analisis comparativo de coagulantes,
floculantes y decantacién lastrada aplicados en el proceso de eliminacion de agentes
contaminantes en un sistema de afluentes”, tuvo como objetivo realizar un analisis
comparativo y evaluar la dosis 0ptima de coagulante-floculante y lastre mediante prueba
de jarra. Realizando monitoreos periodicos de la composicion del agua que consumian
los pobladores de los A.A.H.H Alto Juan XXIII en la ciudad de Arequipa, los cuales
fueron analizados en laboratorio. La coagulacién se llevd a cabo usando sulfato de
aluminio como coagulante en su punto inicial. Para la aplicacion del floculante y el lastre
(silice) se experimentd con prueba de jarras con un tiempo de retencién de 2 minutos,
logrando un crecimiento en el tamafio y peso del floc pasado el tiempo total de
floculacion. El lastre utilizado arena silice (SiO2) con una malla de 60 y un tamafio de
particula de 180 — 250 um, presentando altos porcentajes de remocioén de turbidez.
Finalmente, fue posible obtener un % de Remocion de Turbidez de 95% con respecto a
la turbiedad inicial, usando como dosis dptima de coagulante 50mg/L, dosis éptima de
floculante 0,8 mg/L y una dosis de lastre silice (SiO2) de 0,4gr/L. (Martinez & Solis,

2014, pp. 4- 97).

Oré (2014), este trabajo de investigacion “Evaluacion de la eficiencia de los

floculantes de sulfato de aluminio y Polifloc empleado en la depuracion de aguas de baja
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turbiedad en la planta de tratamiento de Agua Potable Quicapata — Ayacucho”. El objetivo
dado, de acuerdo al titulo, tiene como fin determinar la dosis adecuada para evaluar la
eficiencia de los floculantes nombrados. Este estudio se da en un rango variable de
turbiedad del agua, el mismo se enfoca en la temporada seca. Concluyendo asi, que el
sulfato de aluminio trabaja muy bien para depurar la turbiedad en un rango de 20 NTU a
200 NTU y cuando se tiene una turbiedad menor a 20 NTU es necesario usar el Polifloc,
con lo cual se logra reducir la turbidez (mejorando el proceso de sedimentacion). La dosis
Optima de sulfato de aluminio fue de 20 mg/l a 30 mg/l, mientras que del Polifloc fue de
0,49 ppm; siendo su rango Optimo de trabajo 15 a 65 NTU, recalcando que mientras mas

baja la turbiedad los resultados fueron mejores. (Oré, 2014, p. 6).

Menéndez & Muioz (2021), en su articulo “Contaminacion Del Agua Y Suelo
Por Los Relaves Mineros — Chiclayo” tiene como objetivo abordar y examinar los
impactos derivados de la contaminacion del agua y el suelo causada por los residuos de
desechos mineros a nivel del territorio peruano. En estas operaciones mineras, la gestion
inadecuada de los residuos de relaves conlleva en la contaminacidn de tanto suelos, aguas
superficiales y subterraneas, afectando a los ecosistemas terrestres y marinos, asi como a
productos consumibles como peces y productos agricolas. Lo que, a su vez, tiene
consecuencias negativas para la salud de las comunidades cercanas a las minas. A través
del andlisis de 52 articulos entre 2017 y 2020 en bases de datos como Scopus y Scielo,
confirmd que la contaminacién del agua y el suelo debido a los desechos de relaves
mineros es inevitable en estos proyectos, especialmente en términos de degradacion de

suelos, aguas y aire. (Menéndez & Mufioz, 2021, p. 2).

Espafa (2022), en su tesis “Remocion de metales en efluentes de relaveras para
alcanzar agua de categoria 3 de la provincia de Caraveli — Huancayo 2020” abordo la

preocupacion sobre los efectos adversos de los efluentes de las relaveras en el medio
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ambiente y los ecosistemas debido a un tratamiento inadecuado o manejo deficiente. El
objetivo fue determinar como la eliminacion de metales de estos efluentes podria mejorar
su calidad para cumplir con los estandares ambientales de categoria 3 en la provincia de
Caraveli en el afio 2020. Se emple6 una metodologia analitica deductiva en un enfoque
de investigacion aplicada de nivel explicativo con un disefio pre experimental. Los
efluentes de las relaveras en Caraveli fueron el foco de estudio. Los resultados mostraron
que los niveles iniciales de cobre, zinc y plomo en los efluentes excedian los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) de categoria 3. Mediante un proceso de neutralizacién con
cal aun pH de 8,5, se logré reducir las concentraciones de cobre, zinc, hierro y plomo por
debajo de los limites establecidos en los estandares de calidad para agua categoria 3 y los
limites méaximos permitidos para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero
metallrgicas. Se concluyé que la eliminacion de metales de los efluentes de las relaveras
tiene un efecto significativo en la mejora de la calidad del agua para cumplir con los

estandares de categoria 3 en la provincia de Caraveli en 2020. (Espafia, 2022, p. 11).

Caparachin & Salas (2017), en su tesis “Remocion de hierro de las aguas acidas
de la mina Carhuacayan mediante el coagulante del cactdceo Opuntia floccosa a nivel de
laboratorio — Huancayo” tiene como objetivo remover el hierro de estas aguas mediante
el uso del coagulante extraido de Opuntia floccosa. En la parte experimental, el
coagulante se obtuvo tras procesos de secado, molido, tamizado, eliminacién de
pigmentos y liofilizacién. Este coagulante se utiliz6 en pruebas de jarras con muestras de
agua de la mina Carhuacayan, evaluando diferentes concentraciones y tiempos de
coagulacion. Los resultados mostraron que una concentracion de 20 ppm de coagulante y
un tiempo de coagulacién de 5 minutos lograron una remocién de hierro del 91,729%,
cumpliendo con los estandares de calidad ambiental para agua establecidos por el

MINAM.
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Chéavez & Choléan (2018), en su estudio “Evaluacion del mucilago de Opuntia
ficus-indica” en la reduccion de metales en drenaje acido de mina de la Quebrada Honda
- Colquirrumi S.A. - Cajamarca”, se evaluo la eficiencia de las cactaceas Opuntia ficus-
indica (L.) Miller “nopal” y Echinopsis pachanoi “san pedro” en la remocion de plomo
(1) de la cuenca alta del rio Moche, con muestras tomadas entre noviembre de 2019 y
enero de 2020, utilizando concentraciones de 20 ppm, 30 ppm y 40 ppm y la metodologia
de prueba de jarras. Se midieron parametros organicos (pH, conductividad y oxigeno
disuelto) y el plomo (Il) mediante espectrofotometria de absorcion atémica, con un
tiempo de remocién de 30 minutos. Los resultados mostraron que Opuntia ficus-indica
logré una remocion de plomo del 55% al 69%, mientras que Echinopsis pachanoi alcanzé
del 16% al 43%, determinando que la concentracidn Optima para ambas especies es de 20

ppm y que Opuntia ficus-indica es la més efectiva en la remocion de plomo.

Silva (2017), en esta investigacion “Extraccion del mucilago de la penca de tuna
y su aplicacion en el proceso de coagulacion-floculacion de aguas turbias - Lima” se
persigue obtener altos rendimientos en la extraccion del mucilago de la penca de tuna,
seguido de su caracterizacion quimica y evaluacion para el tratamiento de aguas turbias.
Mediante un disefio factorial fraccionado, se determinaron los factores optimos de
extraccion: una relacion agua-penca de 4:1, temperatura de 60°C y tiempo de extraccion
de 2 horas, alcanzando un rendimiento maximo del 2,41%. El analisis estadistico revelo
que estos factores influyen de manera inversa en el rendimiento de extraccion, siendo el
tiempo el mas significativo. La caracterizacion quimica del mucilago mostrd variaciones
en humedad, proteinas, cenizas, grasas y carbohidratos, con carbohidratos destacando
como el componente principal relacionado directamente con el rendimiento de
extraccion. En ensayos de clarificacion de aguas turbias, se encontrd que la concentracién

Optima de mucilago (30-50 ppm) logré una remocion de turbidez méxima entre 86% y
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88,9%, siendo la turbidez inicial un factor determinante con correlacion positiva. Estos
resultados subrayan la eficacia del mucilago de tuna como agente clarificante,

dependiendo de condiciones especificas de extraccion y aplicacion.

Villanueva (2019), en su trabajo de licenciatura “Efecto de tres concentraciones
de mucilago de tuna (Opuntia ficus-indica (L.) Miller) y de San Pedro (Echinopsis
pachanoi (Britton & Rose) Friedrich & G.D. Rowley) en la clarificacién del agua -
Cajamarca”. En este estudio se investig6 el efecto de los mucilagos deshidratados de tuna
(Opuntia ficus-indica) y San Pedro (Echinopsis pachanoi) en la clarificacion de agua
turbia, utilizando concentraciones de 0,75 g/L, 1 g/L y 1,25 g/L mediante pruebas de
jarras. Se evaluaron diferentes niveles de turbiedad inicial (500 a 1000 UNT), tiempo de
remocion (30 minutos) y extraccion del mucilago deshidratado. Los resultados indicaron
gue ambos mucilagos son efectivos como clarificadores, con remociones de turbiedad
entre 62% y 90% para la tuna, y entre 60% y 78% para el San Pedro. Con la tuna, la
conductividad eléctrica aumentd de 170 a 710 uS/cm, y el pH disminuy6 de 7,6 a 6,7;
mientras que, con el San Pedro, la conductividad eléctrica aumento de 186 a 962 puS/cm
y el pH disminuy6 de 7,8 a 6,1. Se determind que la concentracién éptima de ambos
mucilagos es de 1,25 g/L, siendo la tuna mas efectiva, lo que sugiere su potencial

aplicacion en el tratamiento de aguas turbias.

Antecedentes Locales

Monroy (2019), en su estudio investigativo “Remocién De Plomo Pb (II) De
Soluciones Acuosas Y Aguas Residuales De Mina, Por Adsorcién, Floculacion —
Sedimentacion De Flujo Ascendente Batch Utilizando Chacko (Hidralgirita) Y Cal (Cao)
— Puno”, se enfoca en determinar la eliminacion de plomo a través de procesos de

adsorcion, floculacién y sedimentacion utilizando arcilla chacko como adsorbente. Se
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busca caracterizar las propiedades fisico-quimicas de este material y establecer las
condiciones 6ptimas de pH, concentracion del soluto-sorbente, tiempo de agitacion, asi
como identificar el isoterma mas adecuado para el proceso de adsorcion discontinua. Se
evaluo la arcilla chacko mediante difraccién de rayos X, revelando su composicién
principal. Para la floculacién-sedimentacion, se utilizé cal artesanal cuyas caracteristicas
fueron analizadas en el laboratorio. Se determinaron las variables Optimas para la
remocién de plomo y turbidez en aguas residuales de mina, empleando arcilla chacko y
cal artesanal respectivamente. Se logrd una alta eficiencia de remocion de plomo y
turbidez utilizando los parametros éptimos establecidos. En resumen, se alcanzé una
remocién del 68,80% de plomo por adsorcion y una eliminaciéon del 89,13% de la

turbidez. (Monroy, 2019, p. 18).

Tejada (2017), en su tesis de pregrado “Tratamiento y Sedimentacion de la
Turbidez con cal en las aguas residuales de los relaves mineros de la Unidad Operativa
Minera Santiago — B” se propuso evaluar la sedimentacion de sélidos totales en
suspension y reducir la turbidez de las aguas residuales procedentes de relaves mineros
en la Unidad Operativa Minera Santiago — B en el paraje Vizcachani, usando cal como
coagulante-floculante. Aplicando el método de test de jarras, realiz6 pruebas de
sedimentacion en aguas residuales con alta turbidez y una elevada concentracion de
solidos totales en la unidad minera Santiago B. La investigacion determinando la dosis
optimizada de 5% de CaO, como coagulante-floculante, con una cantidad de 6 mL. Luego
fue evaluada en la sedimentacion del agua cruda con valores iniciales de turbidez de
81,900 NTU y solidos totales de 67,400 mg/L. Resultando recuperar el 50.25% de agua
clarificada de acuerdo al sistema de sedimentacion gravimétrica en vasos precipitados de
1,000 mL en 60 minutos. Ademas, se redujo la turbidez a 19,39 NTU vy los sélidos totales

en suspension a 18,25 mg/L en el mismo periodo. (Tejeda, 2017, p. 12).
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Sucaticona (2022), en su tesis “Tratamiento de aguas naturales por floculacién
con sales de Aluminio y floculante ayuda con harina de papa deshidratada, para remocién
de turbiedad, aluminio residual y reduccion del floculante - Puno”, tiene como objetivo
evaluar la remocién de turbiedad y aluminio residual en aguas naturales por coagulacion-
floculacién con sulfato de aluminio y policloruro de aluminio con adicion de floculantes
ayuda, harina de papa deshidratada de la especie Imilla Negra e Imilla rosada; debido a
los floculantes quimicos utilizados dan aluminio residual que pueden crear desordenes
epidemioldgicos neuroldgicos, llevé a cabo la caracterizaciéon mediante difracciéon de
rayos X de la harina de papa deshidratada (harina de chuiio) de las variedades Imilla
Negra (Solanum tuberosum ssp) y Ccompis Imilla Rosada (Solanum tuberosum ssp). Los
resultados revelaron que la estructura molecular de la harina de papa Imilla Negra
contiene un 61,87% de almidon y un 0,05% de hexacianoférrico, mientras que la harina
de papa Imilla Rosada contiene un 57,77% de almidén y un 5,38% de hexacianoférrico.
Componentes clave en los procesos de coagulacion y floculacion. Para el proceso de
floculacién mediante prueba de jarras, se utilizé policloruro de aluminio como floculante,
logrando una remocion de turbidez del 95,91% a un pH de 7,3. Se empled harina de papa
deshidratada de las variedades Imilla Negra e Imilla Rosada como ayuda floculante, junto
con aluminio residual de aguas naturales para consumo humano. (Sucaticona, 2022, p.

18).

Llampi (2022), llevo a cabo un estudio “Influencia Del Ph En La Reduccioén De
Turbidez Con Superfloac A-110 En Aguas Residuales De Mineral Aurifero, En Minera
Mosogminas, Ananea — Regidn Puno” tuvo como objetivo explorar la influencia del pH
y su impacto significativo en la reduccion de turbidez usando Superfloc A-110 en aguas
residuales de minerales auriferos, para la metodologia se obtuvo muestras de agua en

campo, luego llevadas al laboratorio, se realizé pruebas de optimizacion de dosificacion
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de floculante, cal y pH para hacer test de jarras. Las caracteristicas fisicas del agua
residual incluyeron una turbidez de 9890 NTU, un pH de 9,96, una temperatura promedio
de 10,9 y una concentracion de solidos sedimentables de 650 mL/L-h. Se observo efectos
distintos en la turbidez a niveles de pH 5, 7 y 9 en el agua residual: para un pH de 5, la
turbidez se redujo a un promedio de 1077,8 NTU, para pH 7 disminuy6 a 949,7 NTU, y
parapH 9, laturbidez se redujo a827,7 NTU. Ademas, se evalu6 el impacto del floculante
Superfloc A-110 en los niveles de pH, evidenciando diferencias notables en la reduccién
de turbidez. A pH 5, la turbidez promedio bajo a 263,6 NTU, a pH 7 se disminuy6 a 180,3

NTU, yapH 9, la turbidez se redujo a 131,4 NTU. (Llampi, 2022, p. 14).

Ururi (2018), en su tesis titulada "Evaluacién Del Proceso De Sedimentacion Con
Poliacrilamida Anidnica En Las Aguas Residuales Del Circuito De Pozas De La Unidad
Operativa Minera Halcon De Oro — Ananea", Este estudio se enfoca en la evaluacion del
proceso de sedimentacion en las aguas residuales del circuito de pozas, usando
poliacrilamida aniénica como agente floculante. La investigacion adopté un enfoque
analitico y explicativo en un disefio cuasi experimental. Se determind la dosis éptima de
poliacrilamida aniénica para las muestras M-1, M-2 y M-3, siendo 0,4 g la dosis alta para
M-1y M-2 (con una concentracion diluida del 0,4% en 100 mL) y 12 mg para M-3 (con
una concentracién diluida del 12% en 100 mL). En consecuencia, establecer las dosis
Optimas, midiendo el porcentaje de sedimentacion de la turbidez y la clarificacion del
agua en M-2 (con una concentracion inicial de turbiedad de 13,500 NTU), logrando
sedimentar el 99,9% de la turbidez y clarificar un 82,0% del agua cruda, finalmente la
turbidez tiene un valor de 14,5 NTU en 30 minutos, M-3 (con una concentracion inicial
de turbiedad de 7,960 NTU), se alcanz6 una sedimentacion del 99,2% de la turbidez y
una clarificacion del 69,0%, obteniendo una turbidez final de 61,7 NTU en 30 minutos.

(Ururi, 2018, p. 11).
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Apaza (2015), en su estudio investigativo “Remocion De Metales Plomo (Pb) Y
Zinc (Zn) De Las Aguas Del Rio T'oro Q'ocha Por Precipitacion Alcalina En La Ciudad
De Juliaca” se concentra en la eliminaciéon de metales pesados como plomo y zinc
presentes en las aguas residuales del rio T oro Q’ocha, en Juliaca, los cuales exceden los
limites establecidos por la normativa ambiental peruana. Se empled el proceso de
precipitacion alcalina utilizando hidréxido de calcio e hidroxido de sodio. Los resultados
mas significativos se obtuvieron a partir de variables operativas definidas en un disefio
experimental de superficie de respuesta: un pH de 9,77 para Ca (OH)2y 8,92 para NaOH,
una velocidad de mezcla de 40 rpm para ambos hidréxidos y un tiempo de agitacion de
20 minutos para ambos. Estas condiciones lograron una eficiencia de remocion del
99,10% para Pb y 99,50% para Zn con Ca (OH)2, y del 98,55% para Pb y 99,06% para
Zn con NaOH. Mediante el disefio experimental de superficie de respuesta y aplicando
un modelo matematico de segundo orden, se determinaron los puntos optimos para el
tratamiento simultdneo de ambos metales. Para Ca (OH)z, se establecié un pH de 9,77,
velocidad de agitacion de 30 rpm y tiempo de agitacion de 19,2 minutos; mientras que,
para NaOH, se obtuvo un pH de 8,93, velocidad de mezcla de 30 rpm y tiempo de
agitacion de 19,18 minutos. La validez del modelo de regresion matematica se demostro
mediante la comparacion de los valores predichos y experimentales. Concluye que la
metodologia de superficie de respuesta fue efectiva para optimizar las condiciones de

tratamiento de las aguas residuales del rio T oro Q’ocha. (Apaza, 2015, p. 10).

Mamani (2018), en su tesis titulada "Caracterizacién y tratamiento de efluentes de
aguas acidas en la mina La Rinconada - Puno", aborda el problema de la contaminacién
por aguas &cidas generadas por la actividad minera en La Rinconada, Puno, entre
noviembre de 2017 y septiembre de 2018. El objetivo principal fue evaluar la

caracterizacion y el tratamiento de estos efluentes mediante un método de neutralizacion-
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precipitacion con cal. Los ensayos realizados en el Laboratorio de Monitoreo y
Evaluacion Ambiental de la UNAP mostraron que, al aplicar cal, el pH del agua aumentd
entre 6,5y 8,5, con una significativa precipitacién de metales pesados: hierro (93,84%),
cobre (80,95%), aluminio (99,37%), zinc (86,88%), niquel (10,3%) y manganeso
(95,55%). La dosis 6ptima de cal fue de 0,4 g por litro de agua &cida, lo que demostrd
que este tratamiento es efectivo para mitigar la contaminacion y mejorar la calidad del

agua en la zona minera. (Mamani, 2018, p. 13).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE EJECUCION DEL PROYECTO

En esta presente investigacion se ejecutd en la empresa LAQUAMEQ E.I.LR.L.,
laboratorio de analisis quimico ambiental que se encuentra ubicado en el departamento
de Puno, provincia de San Roman, distrito de Juliaca y en el Jr. Delstua N° 522 Urb. 28

de Julio.

3.2.  UBICACION DEL PUNTO DE MUESTREO
3.2.1. Ubicacion politica
e Departamento: Puno
e Provincia: San Antonio de Putina
e Distrito: Ananea
e Centro Poblado: La Rinconada
e Lago Comuni
3.2.2. Ubicacion geogréafica UTM
o [Este: 452642,97
e Norte: 8381555,21

e Altura: 4893 m.s.n.m.

o1
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Mapa Satelital de La Rinconada

Figura 3
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3.2.3. Accesibilidad

Tabla 4

Accesibilidad al punto de muestreo

Puntode Puntode Tiempo

partida llegada de viaje Distancla Medio
Juliaca Putina 1::“?]5 92 km Terrestre
Putina Ananea 1mhii0 59 km Terrestre
Ananea . La 30 min 14 km Terrestre
Rinconada
. La Comuni 10 min 1.8 km Terrestre
Rinconada

3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacién

La poblacién esta constituida por el efluente del agua proveniente de la ciudad

de La Rinconada y la empresa minera TITAN - Contratistas Generales S.A.C.

3.2.2. Muestra

La muestra de agua se recolecto en la orilla del Lago Comuni ubicado a 1,4 km

de La Rinconada.
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Mapa Satelital del Lago Comuni.

Figura 4
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3.3. METODOLOGIA

3.3.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es experimental porque busca evaluar el impacto
en una variable dentro de un proceso o estudio estadistico. Este método se

caracteriza por su enfoque cuantitativo.

3.3.2. Materiales, equipos y reactivos
a) Materiales de campo
e 3 Culer de plastico de 20 L, Frascos de muestreo, Pizeta de Plastico,
Recipientes de plastico, Bata, Botas de seguridad, Casco, Guantes de
seguridad talla L. Camara fotogréafica, GPS eTrex 20x, Lapicero.
b) Materiales de laboratorio
e Probeta de 100 mL clase A, Pipeta de 10 mL clase A, Fiolas de 50
mL clase A, 100 mL clase A, 25 mL clase A, celda de cuarzo de 10
mL., Placa petri de vidrio. Mortero de porcelana. Guantes de
seguridad.
c) Equipo
e  Turbidimetro Portatil EZDO TUB-430, Balanzas Analiticas y Semi
Micro Solis SAB 124e- / precision de 0,0001gr (Adam), Estufa de
Extracto Sélido (EPRUS ESTUFA PIROGENOS GLP 25L),
Multiparametro portatil (HQ2200 HACH CO.), Equipo de Absorcién
atomica (contrAA 800 ANALYTIK JENA), Prueba de Jarras
programable de 06 posiciones (PHIPPS & BIRD PB-900).

d) Reactivos
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e Cal (Ca0), Poliacrilamida (C3HsNO)(s¢lido), Penca de Tuna (Opuntia
ficus-indica (L.) Miller) (S6lido), Solucion estandar de plomo 1000
mg/L como Pb (NIST), Agua destilada.

34. METODO EXPERIMENTAL
3.4.1. Evaluacion de los pardmetros fisico- quimicos
a) Toma de muestra: Se realiz6 un muestreo manual de manera fija donde
se visualiz6 mayor concentracion de turbidez, recolectando entonces un
volumen de 60 L en 3 cooler de 20 L, con una cadena custodia y de
acuerdo al Protocolo Nacional para el Monitoreo de la calidad de los

Recursos Hidricos Superficiales (Resolucion Jefatural N° 010-2016-

ANA) para toma de muestras en rios o lagos desde la orilla (Apartado

6.15-b). Se tomo in situ los parametros temperatura, pH vy la turbidez. La

muestra fue preservada en una hielera con hielo, alcanzando una

temperatura cercana a los 4°C. Seguidamente, fue transportada al
laboratorio de control de calidad para su analisis.

b) Caracterizacion de los pardmetros fisico-quimicos: La medicion de los
parametros iniciales del agua se realiz6 de la siguiente manera:

e Enlaevaluacion de la temperatura del agua fue in situ en el lago
Comuni, se utilizé el método SM 2550 B. Primero, se preparo el
equipo, asegurandose de que el Multiparametro portatil (HQ2200
HACH CO.), estuviera debidamente calibrado. Se tomo 250 mL en
un vaso precipitado. y esperando a que la lectura del equipo se
estabilizara antes de registrar la temperatura. Finalmente, se anoto la

temperatura.
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e Enlamedicion de pH en el agua del lago Comuni, se aplico el
método SM 4500-H. Se prepar6 el Multiparametro portatil (HQ2200
HACH CO.), que incluia un electrodo de hidrégeno calibrado. Se
evalud la muestra obtenida del punto anterior. Luego, se sumergio el
electrodo a la muestra, permitiendo que se estabilizara la lectura
antes de registrar el valor de pH. Finalmente, se documento el
resultado.

e En laevaluacion de la turbidez del agua en el lago Comuni, se utiliz6
el método nefelométrico SM 2130. Se prepar0 el Turbidimetro
Portatil EZDO TUB-430. Se realiz6 la medicion, vertiendo la
muestra obtenida en el vial del turbidimetro hasta la marca de aforo,
donde se midi6 la dispersién de luz para determinar la turbidez.
Finalmente, se registro el resultado.

e Enlaevaluacion de la concentracion inicial del plomo en el agua del
lago Comuni, se aplicé el método SM 3500-Pb B. Se preparo el
Equipo de Absorcion atdmica (contrAA 800 ANALYTIK JENA) y
la solucion estandar de plomo 1000 mg.L* como Pb (NIST) para la
curva estandar de calibracion. Se realizaron las mediciones de la
concentracion de plomo mediante la lectura de sus absorbancias en
el laboratorio.

3.4.2. Ensayos de coagulacion-floculacion

3.4.2.1. Preparacion del coagulante natural

a) Obtencion de Materia Prima: La penca de tuna - Opuntia ficus-
indica (L.) Miller utilizada en la presente investigacion, se obtuvo
a afueras de la ciudad de Moquegua, en donde se extrajo
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cladodios de penca de 30 cm a 40 cm y de una de edad de entre 1
a 3 afios aproximadamente.

b) Extraccion del coagulante: se procede a lavar 4 cladodios, con
ayuda de una espatula se retira las espinas y se corta la cuticula
externa. Posteriormente se corta en prismas rectangulares de
+2cm y se introduce en una estufa de extracto solido por 48 horas
a una temperatura de 60 °C para eliminar la humedad. Luego se
procede a triturar el peso de las muestras en un mortero y
tamizarlo con una malla 40 para la obtencion del polvo fino del

coagulante natural. Posteriormente se colocé en 4 placas.
3.4.2.2. Tratamiento en Prueba de Jarras

La metodologia empleada para la presente investigacion combina
procesos quimicos y fisicos de coagulacion-floculacién para maximizar la
eficiencia del tratamiento. Inicialmente, se afiadieron 0,02 gde CaOalL
de agua en los beakers del test de jarras PHIPPS & BIRD PB-900, lo que
provocé la formacidon de hidréxido de calcio (Ca(OH),),segun la
reaccion: CaO0 + H,0 — Ca(OH),. Este compuesto incrementa el pH al
rango Optimo de 8-9, favoreciendo la neutralizacion de particulas y la
precipitacion de iones de plomo (Pb**) como hidréxido de plomo insoluble
(Pb** + 20H~ — Pb(OH); (s)). Este ajuste de pH también facilita la

coagulacién al reducir la carga superficial de las particulas suspendidas.

Particula negativa (A7) + Ca?t - (A~ — Ca?t — A")

Al afadir iones como Ca?* (provenientes de Ca(OH), estos

interactuan con las cargas negativas de las particulas y las neutralizan,
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permitiendo que las particulas se aglomeren en floculos. En esta reaccion,
el ion Ca?* actlia como un puente entre dos particulas con carga negativa

A~ reduciendo las fuerzas de repulsion y facilitando su aglomeracion

(Garzon, 2021).

Posteriormente, se afiadieron concentraciones de 15 mg.L? , 30
mg.L? y 45 mg.L? de Opuntia ficus-indica (L.) Miller un coagulante
natural rico en polisacaridos y mucilagos, que actian adsorbiendo las
particulas coloidales y formando floculos primarios. Es importante
precisar que la principal accién de la penca de tuna Opuntia ficus-indica
(L.) es como coagulante, gracias a la presencia de grupos carboxilo
(—COOH) e hidroxilo (—OH) en los mucilagos y otros compuestos
presentes en la planta. Estos grupos funcionales pueden interactuar con las
particulas suspendidas y ayudar a coagularlas. Sin embargo, la presencia
del grupo amido (—CONH,) en los polisacaridos, proteinas, alcaloides y
glicoproteinas de la Opuntia puede conferirle algunas propiedades
floculantes. EI grupo amido puede interactuar con otros grupos polares
presentes en las particulas suspendidas y ayudar a agruparlas, lo que es

caracteristico de la floculacion (Nharingo et al, 2015).

Simultdneamente, se incorpor6 poliacrilamida en concentraciones
de 25 mg.Lt, 32,5 mg.L ! y 40 mg.L como floculante, su efecto es unir
las particulas y estabilizar los floculos mediante la formacion de puentes

poliméricos.

PbZ; + [C3HsNO], > F - (Pb?* - [C3HsNO],) L
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En donde, F representa el floculo formado por la interaccion del
ion plomo con el polimero de poliacrilamida [C3HsNO],, que luego
sedimenta, lo cual se indica por la flecha hacia abajo | (lgafiez &
Hernandez, 2010). La mezcla rdpida a 150 rpm garantizo la dispersion
uniforme del coagulante natural y el floculante, mientras que la agitacion
lenta a 80 rpm durante 15 minutos permitio el crecimiento de floculos mas
grandes y densos. Finalmente, durante los 30 minutos de sedimentacion,
los floculos densos se depositaron en el fondo del recipiente, arrastrando

consigo particulas suspendidas, plomo precipitado y otros contaminantes.

Finalmente, se recolectd un volumen de 100 mL de la muestra
tratada utilizando una pipeta volumétrica para garantizar precision. La
muestra se transfiri6 a un vaso precipitado para su andlisis. La
concentracion  residual de plomo fue determinada mediante
espectrofotometria de absorcidn atdmica utilizando un equipo calibrado,
asegurando la exactitud en la deteccion de trazas del metal. Asimismo, la
turbidez final de la muestra fue evaluada empleando un turbidimetro
portatil EZDO TUB-430, siguiendo los protocolos estandarizados en el

laboratorio para mediciones de calidad del agua.
3.4.3. Analisis de datos para demostrar la eficiencia

En el presente estudio, se aplicé la Metodologia de Superficie de
Respuesta (MSR) basado en el disefio de Box-Wilson para los procesos de
remocion por coagulacién-floculacion. Segun la bibliografia y las condiciones de
operacion, se estudiaron 3 variables principales: concentracion de la penca de tuna

- Opuntia ficus-indica (L.) Miller (15 mg.L*-45 mg.L™?) (x1), concentracion de
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poliacrilamida (25 mg.L2-40 mg.L?) (x2) y tiempo de sedimentacion (10 min-30
min) (xs), con la finalidad de evaluar su influencia en la remocion de plomo (Rx)
y remocién de turbiedad (R2) de las aguas con relaves mineros del lago Comuni
de La Rinconada. En la tabla 5 se presentan los valores para los tres niveles de

cada variable.

Tabla s

Parametros del proceso y sus niveles para el disefio experimental.

Rango y niveles de variables

Variable independiente
-1.682 -1 0 +1  +1.682

x1: Concentracion de Opuntia ficus-
indica (L.) Miller (mg.L™?)

X2: Concentracion de
poliacrilamida (mg.L™?)

477 15.00 30.00 45.00 55.23
19.87 25.00 32,50 40.00 45.11

x3: Tiempo de sedimentacion (min)  3.18 10.00 20.00 30.00 36.82

Los niveles superiores e inferiores de las variables independientes de la
tabla 5 fueron establecidos segun los resultados de los ensayos preliminares del
proceso de coagulacion-floculacion realizadas en un equipo de prueba de jarras

para la remocion de plomo y turbiedad de las aguas con relaves mineros.

El disefio de Box-Wilson al ser un disefio compuesto central rotacional,

incluyen los llamados puntos de estrella (o) cumpliendo la siguiente igualdad

(Lazic, 2006):
k
a = 24 (1)

Donde k es el nimero de variables utilizadas en el disefio experimental

compuesto. En este estudio se evaluaron 3 variables, entonces el valor de a fue:
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3
a = 2% = 1,682 2

El namero total de experimentos (N) para el disefio de Box-Wilson se

determind con la siguiente ecuacion (Ayala y Pardo, 1995):
N = 2% + 2k + n, (3)

Donde k es el numero de variables y no es el nimero de puntos centrales.
El primer término de la derecha representa el niUmero de términos del disefio
factorial basico y 2k es el nimero de puntos de estrella. Para 3 variables (k = 3) y
3 réplicas en el punto central (no = 3), el nimero total de experimentos segun la

ecuacion (3) fue:
N =23+ 2(3) + 3 = 17 experimentos 4)

Entonces en el disefio de Box-Wilson tendremos un total de 17
experimentos, incluyendo 22 = 8 puntos clbicos, 6 puntos axiales y 3 réplicas en
el punto central. Las variables del proceso se codificaron como -1,682, -1, 0, +1,
+1,682 utilizando la siguiente ecuacion:

_ X — Xy

v (®)

Xi

Donde xi es el valor codificado de la variable independiente, Xi es el valor
natural de la variable independiente, Xio es el valor de la variable independiente

en el punto central y A4X es el valor de cambio de la variable independiente.

Las variables de estudio como la concentracion de Opuntia ficus-indica
(L.) Miller (Co), concentracion de poliacrilamida (Cp) y tiempo de sedimentacion

(t) se codificaron segun la ecuacion (5):
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6)
=20

La matriz del disefio Box-Wilson en funcion de las variables naturales y

codificadas se muestran en la tabla 6.

Tabla 6

Matriz del disefio experimental de Box-Wilson para 3 variables.

Valores naturales Valores codificados
., Conc. de Opuntia Conc. de Tiempo de Yio Y2
N ficus-indica (L.)  poliacrilamid sedimentaci6 (o (%
Miller (mg.L?) a(mg.L?) n (min) X1 X2 Xs Ry Ry
(Co) (Cp) (t)
1 15 25 10 -1 -1 -1 Yi i
2 45 25 10 1 -1 -1 Yi Yii
3 15 40 10 -1 1 -1
4 45 40 10 1 1 -1
5 15 25 30 -1 -1 1
6 45 25 30 1 -1 1
7 15 40 30 -1 1 1
8 45 40 30 1 1 1
9 4.770 32.5 20 -1.682 0 0
10 55.230 32.5 20 1.682 0 0
11 30 19.87 20 0 -1.682 0
12 30 45.110 20 0 1.682 0
13 30 32.5 3.18 0 0 -1.682
14 30 32.5 36.82 0 0 1.682
15 30 32.5 20 0 0 0 . .
16 30 32.5 20 0 0 0  Yn1 Yn1
17 30 32.5 20 0 0 0 Yn  Yn

3.4.3.1. Estimacién del efecto de las variables

Para la estimacion cuantitativamente de cuanto afectan las

variables sobre la remocion de plomo y la remocion de turbiedad el
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proceso de coagulacion-floculacion se realizd utilizando el software
estadistico Statgraphics Centurion XVI version de prueba.
3.4.3.1.1. Determinacion del porcentaje de remocién de plomoy

turbidez

Los resultados experimentales del proceso de coagulacién-
floculacion basadas en el disefio de Box-Wilson para la remocién de plomo
y turbiedad de las aguas con relaves mineros se calcularon mediante las

siguientes formulas:

Co—Cf

%R, = (“=L)x 100 'y

0

()

To—T
%RZZ(OT :

0

)x 100

Donde %R es el porcentaje de remocion de plomo, Coy Cres la
concentracion inicial de plomo en el agua sin tratamiento y después del
tratamiento en mg.L? respectivamente. Asi mismo, %R: es el porcentaje
de remocion de turbiedad, To y Tt es la turbiedad inicial del agua antes del

tratamiento y despues del tratamiento en NTU respectivamente.
3.4.3.1.2. Ajuste a un modelo de regresion

El disefio de Box-Wilson permite estimar modelos de segundo
orden para el estudio de los efectos lineales, efector de interaccion y
efectos cuadraticos. EI modelo cuadratico o de segundo orden fue la

siguiente:
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(8)

Donde xi son las variables independientes, Y es la variable
respuesta, o es la constante del modelo, Bison coeficientes lineales, Bij Son
coeficientes de producto cruzado, Bii son los coeficientes cuadraticos y ¢ el

error observado en la respuesta.

En el sistema de tratamiento en el que intervienen 3 variables
independientes X1, Xz, x3; la relacion matematica de la respuesta sobre estas
variables puede aproximarse mediante la ecuacion polindmica de segundo

grado:

Y = Bo + Bixy + Boxy + Baxs + Pryxf
+ Braxs + Pazxi + Praxy X, 9)

+ B13X1X3 + Pa3Xax3 + €

Los datos experimentales se analizaron utilizando el software

estadistico Design Expert 7 version de prueba.
3.4.3.1.3. Analisis de varianza

Para probar la significancia de los efectos e interacciones se realiza
el andlisis de varianza como una herramienta muy Util de la inferencia

estadistica.
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Tabla7

Analisis de varianza del modelo de segundo orden.

Suma de Gra;ios Cuadrado
Fuente cuadrados libertad medio F-valor p-valor
(SC) (CM)
(GL)
Modelo SCwm 9 CMw CM,, /CM,
X1 SCxi 1 CMxi  CMx/CMg
X2 SCx2 1 CMx2 CMx, /CM,
X3 SCxs 1 CMxs  CMx;/CM,
X1X2 SCxix2 1 CMxix2 CMxx,/CM_ F-valor >
X1X3 SCx1x3 1 CMxixs CMxx,/CM, Ftabla
X2 X3 SCx2x3 1 CMxzaxs  CMx,x,/CM,
X1 SCxi? 1 CMxi2  CMx’/CM,
X2? SCx2? 1 CMx22  CMx;/CM,
X3? SCxa? 1 CMxs2  CMx./CM,
Residual SCr N-10 CMR
Falta de ajuste SCra 5 CMra  CM,/CM, F-thglbolf
Error puro SCep 2 CMep
Total SCr N-1
3.4.3.1.4. Superficie de respuesta y gréafico de contorno

Para el analisis de la superficie de respuesta se utilizé el software
estadistico Design-Expert 7 version de prueba con el que se elaboraron
graficas de superficie de respuesta, mapas de contorno para las diferentes

combinaciones de variables independientes.

3.4.3.15. Localizacion del punto estacionario

Para estimar que condiciones o valores de X1, Xz,..., Xk maximizan
la respuesta y, se realizd diferenciando la funcién respuesta en funcion de

X e igualando a cero (Montgomery, 2004).
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ov _ov _ o _ ’
ox, 0x,  O0xx (10)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LAS AGUAS DEL LAGO

COMUNI

En la tabla 8 se observan los datos hallados de los 4 pardmetros esenciales en este

trabajo de investigacion, los cuales son:

Tabla 8

Caracterizacion de los Parametros Fisicoguimicos evaluados en el Lago Comuni.

Parametro Unidad Meétodo PMA-01
SM-2550 B
o Método de
Temperatura C laboratorio de 14,3
campo
Potencial de Unidad de pH SM 4500 — H 6,48
hidrégeno
Turbidez NTU SM 2130 Método 364
nefelométrico
SM 3500 -Pb B
Método
Plomo mg.L? espectrofotométrico 0,0278
de absorcion
atémica.

Los valores obtenidos en el analisis de agua, presentados en la tabla 8, revelan
varias preocupaciones significativas. La temperatura de 14,3 °C es adecuada para la
mayoria de los ecosistemas acuaticos; sin embargo, el pH de 6,48 indica una ligera acidez
gue, aungue no es critica, afecta negativamente a los organismos acuaticos. La turbidez,
con un valor de 364 NTU, es excepcionalmente alta, lo que significa una elevada
concentracion de particulas suspendidas que interfieren con procesos ecoldgicos como la
fotosintesis, lo que podria deteriorar la calidad del agua. La concentracion de plomo de

0,0278 mg.L™ excede los limites establecidos para agua potable el cual es 0,01 ppm, lo
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que re

contam

presenta un riesgo significativo para la salud humana y evidencia una

inacion por metales pesados. Estos resultados apuntan a una contaminacion

considerable en la fuente de agua analizada.

4.2.

EFECTO DE LAS VARIABLES PARA LA REMOCION DE PLOMO Y
TURBIDEZ
4.2.1. Influencia del pH

El pH se ajusta en la muestra para el proceso de coagulacion y floculacién
con poliacrilamida y polvo de Opuntia ficus-indica (L.) Miller porque ambos
materiales dependen del pH para funcionar de manera Optima. La poliacrilamida,
como floculante, puede ver alterada su estructura y capacidad de aglomerar
particulas fuera de un rango de pH adecuado, mientras que el polvo de nopal, que
contiene mucilago y otros compuestos, también interactia mejor con las particulas

suspendidas en un pH especifico, favoreciendo la formacion de fldculos.

El estudio de Vazquez (1994) revela que el coagulante natural derivado de
Opuntia (nopal) tiene un potencial significativo en la clarificacion de aguas,
mostrando buenos resultados en la remocion de turbidez, sélidos suspendidos
totales (SST) y metales pesados, aunque con rendimientos menores en
comparacion con coagulantes convencionales como el sulfato de aluminio y el
alumbre. En cuanto al pH, las pruebas realizadas en el estudio indican que la
remocion de metales pesados fue mayor a un pH de 8,5, con eficiencias de
remocion de plomo, hierro y zinc que variaron entre 78% y 86%. A pH 6,5, los
rendimientos fueron mas bajos, particularmente para el zinc (15%), pero aln

efectivos para plomo y hierro.
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Tabla 9
Efecto del pH en la Remocion de Plomo y Turbidez en el Proceso de

Coagulacidén-Floculacion.

NP Temperatura oH Plomo final Turbidez
(°C) (mg.L?) final (NTU)

1 13,4 8,6 0,0149 178,65
2 13,1 8,8 0,0115 89,51

3 13,4 8,9 0,0099 117,64
4 13,2 9,2 0,0071 43,21

5 13,5 8,8 0,0080 105,60
6 13,4 9,5 0,0036 41,50

7 13,3 8,6 0,0071 46,96

8 13,5 9,2 0,0010 2,80

9 13,5 8,8 0,0123 137,19
10 13,6 8,7 0,0045 42,99
11 13,7 9,0 0,0107 118,37
12 13,6 8,8 0,0063 26,57
13 13,8 91 0,0132 120,81
14 13,7 9,0 0,0028 26,43
15 13,8 9,3 0,0045 28,68
16 13,8 8,7 0,0050 27,45
17 13,6 8,9 0,0045 24,75

En la tabla 9 se observa que un pH mas alto favorece una mayor remocién
de plomo y turbidez, lo que sugiere que el pH es un factor crucial en la eficacia de
la coagulacidn-floculacion. Cuando el pH se incrementa de 8,6 a 9,5, la
concentracion final de plomo disminuye significativamente de 0,0149 mg.L* a
0,0036 mg.L* (con turbidez final reducida de 178,65 NTU a 41,50 NTU). Este
comportamiento sugiere que un pH mas alto facilita la formacion de fléculos méas

densos y estables, mejorando la remocion del plomo y la reduccion de la turbidez.

Asimismo, el pH parece influir positivamente en la turbidez final. En los
casos en los que el pH es mas alto (9,2 a 9,5), como en los experimentos 4, 6 y 8,
la turbidez final muestra una notable reduccién. En el experimento con pH 9,2, la

turbidez final es de 2,80 NTU, con la menor concentracion de plomo de 0,0010
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mg.L™. Este resultado subraya que el aumento del pH puede mejorar tanto la
sedimentacion de los floculos como su capacidad para capturar particulas

suspendidas, lo que resulta en un agua mas clara y libre de metales pesados.

En la tabla 9 y el estudio de Nharingo et al. (2015) destacan la influencia
determinante del pH en la eficacia del proceso de coagulacién-floculacion para la
remocion de plomo (Pb(Il)) y turbidez, aunque los valores 6ptimos difieren segun
el sistema y las condiciones experimentales. En el estudio de Nharingo, el pH
optimo fue 5, donde los grupos funcionales del biopolimero en Opuntia ficus-
indica (carboxilicos, hidroxilos y aminas) lograron una neutralizacion de carga
eficiente y formacion de fléculos mediante adsorcién y mecanismos puente. En
contraste, el analisis de la tabla 9 muestra que un pH cercano a 9 mejora la
remocion de Pb(11) (de 0.0149 mg.L* a 0.0010 mg.L™?) y la turbidez (reduccion a
2.80 NTU), probablemente debido a la precipitacion de Pb(OH)., un proceso
termodinamicamente favorecido a pH alcalino. Este ajuste también favorece la
formacion de fléculos mas densos y estables, maximizando la captura de
particulas suspendidas. Las diferencias observadas pueden atribuirse a la
composicién quimica del agua a tratar y los agentes floculantes empleados, lo que
resalta que la optimizacion del pH debe ajustarse a las caracteristicas especificas

del sistema tratado.
4.2.2. Efecto de las variables en la remocion de plomo

En la tabla 10 se presentan los resultados de la remocién de plomo logrado
en las aguas con relaves mineros provenientes del lago Comuni de La Rinconada.

Para obtener estos resultados se aplico la Metodologia de Superficie de Respuesta
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(MSR) basado en el disefio de Box-Wilson para los procesos de remocién por

coagulacion-floculacion.

Tabla 10
Remocion de plomo de las aguas con relave minero del lago Comuni de La

Rinconada.

Concentracion .,
Concentracion

de opuntia Tiempo de
o LA de . - Co Ct

N ficus-indica L . sedimentacion, 4 4

(L) Miller, Co poliacrilamida, t (min) (mg.L?) (mg.L?)

“(ma.L ) Cp (mg.L™)

1 15 25 10 0,0278 0,0149
2 45 25 10 0,0278 0,0115
3 15 40 10 0,0278 0,0099
4 45 40 10 0,0278 0,0071
5 15 25 30 0,0278 0,0080
6 45 25 30 0,0278 0,0036
7 15 40 30 0,0278 0,0071
8 45 40 30 0,0278 0,0010
9 4,77 32,5 20 0,0278 0,0123
10 55,23 32,5 20 0,0278 0,0045
11 30 19,87 20 0,0278 0,0107
12 30 45,11 20 0,0278 0,0063
13 30 32,5 3,18 0,0278 0,0132
14 30 32,5 36,82 0,0278 0,0028
15 30 32,5 20 0,0278 0,0045
16 30 32,5 20 0,0278 0,0050
17 15 40 10 0,0278 0,0045

En la tabla 10, muestra un andlisis de remocion de plomo de 0,0278
mg, L~ en funcion de la concentracion de concentracion de Opuntia ficus-indica
(L.) Miller, concentracion de poliacrilamida y tiempo de sedimentacion,
Incrementar concentracion Opuntia ficus-indica (L.) Miller y poliacrilamida
mejora la remocidn; como para un tiempo de sedimentacion de 10 minutos y una
concentracion de poliacrilamida igual a 25 mg.L™, la remocion aumenta de 46.4
% (con una concentracion de Opuntia ficus-indica (L,) Miller igual a 15 mg.L™?)

a 58.6 % (con una concentracion de Opuntia ficus-indica (L,) Miller igual a 45
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mg.L ). También, un mayor tiempo de sedimentacion mejora la eficiencia: con
una concentracion de Opuntia ficus-indica (L,) Miller igual a 15 mg.L y una
concentracion de poliacrilamida igual a 25 mg.L™, la remocién sube de 46.4 %
(con un tiempo de sedimentacion de 10 min) a 71.2 % (con un tiempo de
sedimentacion de 30 min). La mejor condicion es una concentracion de Opuntia
ficus-indica (L,) Miller igual a 45 mg.L™?, una concentracion de poliacrilamida
igual a 40 mg.Ly un tiempo de sedimentacion de 30 min, logrando una remocion
del 96.4 % (con una concentracion final de plomo igual a 0.0010 mg.L™). Esto
resalta la influencia de dosis Optimas y tiempo adecuado para maximizar la

remocion de plomo.

Tabla 11
Porcentajes de remocién de plomo de las aguas con relave minero del lago

Comuni de La Rinconada.

Concentracion de Concentracion Tiempo de Remocion de
N° Opuntia ficus-indica (L.) de poliacrilamida, Cp sedimentacion, plomo

Miller, Co (mg.L?) (mg.L Y t (min) (%R1)
1 15 25 10 46,40
2 45 25 10 58,63
3 15 40 10 64,39
4 45 40 10 74,46
5 15 25 30 71,22
6 45 25 30 87,05
7 15 40 30 74,46
8 45 40 30 96,40
9 4,77 32,5 20 55,76
10 55,23 32,5 20 83,81
11 30 19,87 20 61,51
12 30 45,11 20 77,34
13 30 32,5 3,18 52,52
14 30 32,5 36,82 89,93
15 30 32,5 20 83,81
16 30 32,5 20 82,05
17 15 40 10 83,81
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En la tabla 11 se muestran una mayor remocién de plomo del 96,40%
(0,0010 mg. L) a una concentracién de Opuntia ficus-indica (L.) Miller de 45
mg. L*, concentracion de poliacrilamida de 40 mg. L'y un tiempo de
sedimentacion de 30 minutos en el experimento N° 8, mientras que los valores
minimos de remocién de plomo fue del 46,40% (0,0149 mg. L) obteniéndose
similarmente con combinaciones de las variables con concentracién de Opuntia
ficus-indica (L.) Miller de 15 mg. L™, concentracion de poliacrilamida de 25 mg.
L*y tiempo de sedimentacion de 10 minutos en el experimento N° 1. La
concentracion inicial de plomo en las aguas fue de 0,0278 mg. L. Los valores de
concentracion de plomo luego del tratamiento por coagulacién y floculacion con
Opuntia ficus-indica (L.) Miller y poliacrilamida, se encuentran por debajo de la
concentracion de plomo (0,010 mg. L) del establecido por los Estandares de

Calidad Ambiental (ECA) Categoria 3: Riego y bebida de animales.

Los resultados de remocion de plomo en nuestros experimentos de
coagulacién y floculacion con Opuntia ficus-indica (L.) Miller y poliacrilamida
fueron superiores a los obtenidos por Campos y Rios (2021) para la remocion de
plomo de las aguas de la cuenca alta del rio Moche en Trujillo utilizando como
coagulante Opuntia ficus-indica (L.) Miller “nopal” mediante la metodologia de
prueba de jarras. Los resultados de remocion de plomo fueron del 55% y 69% para
una dosis de coagulante de 20 mg. L*, tiempo de remociéon de 30 min y
concentraciones iniciales de plomo en el rango de 0,36 mg.L* a 0,46 mg.L*siendo
el tratamiento 6ptimo para la reduccion de metales mas no para la reduccion de
pH sugiriendo realizar un pre-tratamiento con cal para aumentar el pH de las

aguas. Segun Silva (2017) indica que la Opuntia ficus-indica (L.) Miller tiene

74

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

propiedades viscosificantes, gelificantes y formadoras de peliculas de gran

potencial para su uso en las industria alimentaria, cosmética, farmacéutica y textil.

En la figura 5 se ilustra el efecto de las variables como la concentracién de
Ig penca de tuna (Opuntia ficus-indica (L.) Miller) (Co), concentracién de

poliacrilamida (Cp) y tiempo de sedimentacion (t) para la remocién de plomo.

Figura 5

Grafico de efectos de las variables para la remocion de plomo.
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Segun la figura 5, cuando la concentracion de Opuntia ficus-indica (L.)
Miller esta en su nivel bajo (15 mg.L™?) el valor de la remocion de plomo es del
72,0% (0,0078 mg.L™1), mientras que esta en su nivel alto (45 mg.L™Y), el valor es
del 87,5% (0,0035 mg.L™). En relacion a la concentracion de poliacrilamida en su
nivel bajo (25 mg.L™?) obtenemos una remocion de plomo del 74,6% (0,0071
mg.L?), cuando estd en su nivel alto (40 mg.L™?), la remocién es del 85,0%
(0,0042 mg.L%). En cuanto al tiempo de sedimentacion, en su nivel bajo (10 min)
la remocion de plomo es del 69,5% (0,0085 mg.L™?) y en su nivel alto (30 min) la

remocion de plomo es del 91,4% (0,0024 mg.L™).
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Por otro lado, Apaza (2015) utilizaron distintas concentraciones de
hidroxido de calcio e hidroxido de sodio para establecer el pH durante el
tratamiento de las aguas residuales donde no hubo diferencias significativas en las
remociones porcentuales de plomo. Asi mismo, Monroy (2019) report6
remociones de plomo de las aguas residuales del 50,83% a 84,83% con

concentraciones de coagulante de 10 a 100 g.L"* respectivamente.

Asi mismo, Espafia (2022) utiliz6 dosis de cal como agente coagulante de
0,90 g.L1a1,35g.L* para la remocion de plomo del 38% a 51% respectivamente
mostrando diferencias importantes en los resultados. También, Campos y Rios
(2021), reportaron que las remociones de plomo de las aguas residuales del
55,72% para una concentracion de coagulante (Opuntia ficus-indica (L.) Miller)
de 20 mg.Ly del 36,30% para 40 mg.L™ existiendo diferencias significativas en

los resultados.

En la figura 6 se ilustra el gréfico de interacciones de las variables como
la concentracion de Opuntia ficus-indica (L.) Miller (Co), concentracion de

poliacrilamida (Cp) y tiempo de sedimentacion (t) para la remocion de plomo.

Figura 6

Grafico de interaccion para la remocion de plomo.
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Segln Montgomery (2004), la ausencia de interaccion entre 2 variables
hace que las lineas de respuesta de los niveles de una variable sean paralelas
cuando se grafica contra los niveles del otro y cuando existe interaccion las lineas
de respuesta no son paralelas. En la figura 6 se observa que no hay interaccion
entre las variables concentracion de penca de tuna - Opuntia ficus-indica (L.)
Miller - concentracion de poliacrilamida. Mientras que existe interaccion entre la
concentracion de Opuntia ficus-indica (L.) Miller - tiempo de sedimentacion y

concentracion de poliacrilamida - tiempo de sedimentacion.

4.2.3. Efecto de las variables en la remocién de turbiedad

Los resultados de la remocion de turbiedad de las aguas con relaves
mineros provenientes del lago Comuni de La Rinconada aplicando la Metodologia
de Superficie de Respuesta (MSR) segun en el disefio de Box-Wilson para los

procesos de remocion por coagulacion-floculacion se reportan en la tabla 12.
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Tabla 12
Remocion de turbiedad de las aguas con relave minero del lago Comuni de La

Rinconada

Concentracién de Concentracion Tiempode Turbiedad Turbiedad

> Opuntia ficus- _ ds sedimentacion, inicial To  final Ty
indica (L.) Miller, poliacrilamida, t (min) ' (NTU) (NTU)
Co (mg.L™?) Cp (mg.L?)
1 15 25 10 364 178,65
2 45 25 10 364 89,51
3 15 40 10 364 117,64
4 45 40 10 364 43,21
5 15 25 30 364 105,60
6 45 25 30 364 41,50
7 15 40 30 364 46,96
8 45 40 30 364 2,80
9 477 32,5 20 364 137,19
10 55,23 32,5 20 364 42,99
11 30 19,87 20 364 118,37
12 30 45,11 20 364 26,57
13 30 32,5 3,18 364 120,81
14 30 32,5 36,82 364 26,43
15 30 32,5 20 364 28,68
16 30 32,5 20 364 27,45
17 30 32,5 20 364 24,75

Los resultados obtenidos de la tabla 12 demuestran que el uso combinado
Opuntia ficus-indica (L.) Miller y poliacrilamida es altamente eficaz para reducir
la turbiedad inicial de 364 NTU. Las variables estudiadas: concentracion de
coagulante, concentracion de poliacrilamida y tiempo de sedimentacion; muestran
un efecto significativo en la eficiencia del proceso. Incrementar las
concentraciones de ambos componentes mejora la remocién de turbidez, como se
observa al aumentar la concentracion de Opuntia ficus-indica (L.) Miller de 15
mg.L* a 45 mg.L, con una concentracion fija de poliacrilamida de 25 mg.L?t y
un tiempo de sedimentacion de 10 min, lo que reduce la turbiedad final de 178.65
NTU a 89.51 NTU. Esto sugiere que dosis mas altas favorecen la neutralizacién

de cargas y la formacién de fléculos mas grandes y densos. El tiempo de

78

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

sedimentacion también juega un papel critico, ya que periodos méas prolongados
permiten una mayor estabilizacion y sedimentacion de los floculos, posiblemente

debido a la sinergia entre ambos agentes coagulantes y floculante.

Tabla 13
Porcentajes de remocién de turbiedad de las aguas con relave minero del lago

Comuni de La Rinconada.

Concentracion de Concentracion T_iempo de Remo_ci()n de

N° Opuntia ficus-indica l df i sednt‘nen.tacmn, turogllgdad

(L.) Miller, Co (mg.L") poc'sc(::]g_'ﬂ_'l)a’ (min) (%R2)
1 15 25 10 50,92
2 45 25 10 75,41
3 15 40 10 67,68
4 45 40 10 88,13
5 15 25 30 70,99
6 45 25 30 88,60
7 15 40 30 87,10
8 45 40 30 99,23
9 4,77 32,5 20 62,31
10 55,23 32,5 20 88,19
11 30 19,87 20 67,48
12 30 45,11 20 92,70
13 30 32,5 3,18 66,81
14 30 32,5 36,82 92,74
15 30 32,5 20 92,12
16 30 32,5 20 92,46
17 30 32,5 20 93,20

Segun la tabla 13 la mayor remocidén de turbiedad fue del 99,23% (2,80
NTU) con una concentracion de Opuntia ficus-indica (L.) Miller de 45 mg.L™,
concentracion de poliacrilamida de 40 mg.L? y tiempo de sedimentacion de 30
minutos (N° 8). Este resultado se encuentra por debajo de los Limites Maximos
Permisibles de Parametros de Calidad Organoléptica para la turbiedad (5 NTU)

del establecido en el Reglamento de Calidad del Agua para Consumo Humano del
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D.S. N° 031-2010-SA. La menor remocion de turbiedad fue del 50,92% (178,65
NTU) se alcanz6 con una concentracion de Opuntia ficus-indica (L.) Miller de 15
mg.L%, concentracion de poliacrilamida de 25 mg.L™ y tiempo de sedimentacion
de 10 minutos en el experimento N° 1. La turbiedad inicial del agua tratada fue de
364 NTU. Nuestros resultados fueron similares al reportado por Ledn (2015) que
consistio en la aplicacion de un coagulante natural obtenido a partir de la penca
de tuna (Opuntia ficus-indica) para la mejora de la calidad en aguas de consumo
en Achocalla La Paz-Bolivia, la dosis de coagulante utilizada fue de 5 mg.L™,
velocidad de agitacion de 30 rpm y tiempo de sedimentacion de 15 minutos para

una remocion de la turbiedad del 93,15%.

En la figura 7 se muestra el efecto de las variables como la concentracion
de Opuntia ficus-indica (L.) Miller (Co), concentracion de poliacrilamida (Cp) y

tiempo de sedimentacion (t) para la remocion de remocion de turbiedad.

Figura 7

Gréfico de efectos de las variables para la remocion de turbiedad.
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La figura 7 ilustra el significado grafico del efecto de las variables Opuntia
ficus-indica (L.) Miller, concentracion de poliacrilamida y tiempo de

sedimentacion sobre la remocion de la turbiedad. Se observa que si en lugar de
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utilizar una concentracion de Opuntia ficus-indica (L.) Miller 15 mg.L™ se usa
una concentracion de 45 mg.L™, la remocion de turbiedad se incrementa del
78,0% (80,08 NTU) a 95,0% (18,20 NTU) respectivamente. Si se emplea una
concentracion de poliacrilamida de 25 mg.L™* tendremos una remocion de
turbiedad del 81,0% (69,16 NTU), si aumentamos la concentracion a 40 mg.L™ se
tiene una remocion de la turbiedad del 95,5% (16,38 NTU). Ademas, en lugar de
emplear un tiempo de sedimentacion de 10 minutos se utiliz6 30 minutos, la

remocion aumenta del 80,5% (70,98 NTU) a 96,9% (11,28 NTU).

En el tratamiento realizado por Guzman (2020) de las aguas de drenaje
mina utilizando Caeslphia spinosa (guarango) como biocoagulante para el
tratamiento de aguas de la industria minera en Ecuador consiguieron remociones
de la turbiedad del 79,59%, 97,70% y 91,88% donde el guarango no generd
cambios bruscos de pH con cantidades menores de lodos residuales. Martinez y
Solis (2014) obtuvieron una remocién de turbidez del 95% del agua que
consumian los pobladores de los asentamientos humanos en Alto Juan XXIII
Arequipa con dosis dptima de sulfato de aluminio como coagulante de 50 mg.L™.
Tejada (2017) realizé el tratamiento y sedimentacion de la turbidez de las aguas
residuales de los relaves mineros de la Unidad Operativa Minera Santiago B en
Ananea Puno empleando como coagulante cal, se obtuvo una remocién de la
turbidez del 99,976% con una concentracién de cal al 5%. Ururi (2018) evalud el
proceso de sedimentacion en las aguas residuales del circuito de pozas de la
Unidad Operativa Minera Halcon de Oro en Ananea Puno utilizando
poliacrilamida anionica como floculante para una sedimentacién del 99,2% de la

turbidez (61,7 NTU) en 30 minutos.
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Orihuela (2022) sostiene que la coagulaciéon es fundamental para la
eliminacién de material coloidal o suspendida en soluciones neutralizandose la
carga eléctrica de las particulas en suspension y reduciendo la repulsién entre ellas
facilitando la aglomeracion producida principalmente por la accion de las fuerzas
de Van der Waals siendo estas interacciones débiles pero significativas entre las

moléculas.

En la figura 8 se muestra el grafico de interacciones para las variables
concentracion de Opuntia ficus-indica (L.) Miller (Co), concentracion de

poliacrilamida (Cp) y tiempo de sedimentacion (t) para la remocion de turbiedad.

Figura 8

Grafico de interaccion para la remociéon de turbiedad.
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En la figura 8 se muestra que hay interaccion entre las variables
concentracion de Opuntia ficus-indica (L.) Miller - concentracién de
poliacrilamida y concentracion de Opuntia ficus-indica (L.) Miller - tiempo de
sedimentacion donde el efecto de una variable depende del nivel en el que esta la

otra variable. Por otro lado, no hay interaccion entre las variables concentracion
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de poliacrilamida - tiempo de sedimentacion. El efecto de una variable depende

del nivel en el que esté otra de las variables.

4.2. REMOCION DE PLOMO Y TURBIDEZ DE LAS AGUAS CON

RELAVES MINEROS DEL LAGO COMUNI

4.3.1. Disefo experimental de Box-Wilson

La matriz del disefio de Box-Wilson y los resultados experimentales
obtenidos en los procesos de remocién por coagulacion-floculacion de plomo y
turbiedad de las aguas con relaves mineros provenientes del lago Comuni de La

Rinconada se presentan en la tabla 14.

Tabla 14

Matriz del disefio de Box-Wilson y respuestas observadas.

Concentracién Concentracion  Tiempode Remocién Remocién

de Opuntia de sedimentacion de plomo de
NP ficus-indica  poliacrilamida turbiedad

(L.) Miller

Co C t

X1 (mg/L) X2 (mg?L) X3 (min) %R %R>
1 -1 15 -1 25 -1 10 46,40 50,92
2 1 45 -1 25 -1 10 58,63 75,41
3 -1 15 1 40 -1 10 64,39 67,68
4 1 45 1 40 -1 10 74,46 88,13
5 -1 15 -1 25 1 30 71,22 70,99
6 1 45 -1 25 1 30 87,05 88,60
7 -1 15 1 40 1 30 74,46 87,10
8 1 45 1 40 1 30 96,40 99,23
9 -1682 4,77 0 32,5 0 20 55,76 62,31
10 1,682 55,23 0 32,5 0 20 83,81 88,19
11 0 30 -1,682 19,87 0 20 61,51 67,48
12 0 30 1,682 45,11 0 20 77,34 92,70
13 0 30 0 325 -1682 3,18 52,52 66,81
14 0 30 0 325 1682 36,82 89,93 92,74
15 0 30 0 32,5 0 20 83,81 92,12
16 0 30 0 32,5 0 20 82,05 92,46
17 0 30 0 32,5 0 20 83,81 93,20
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4.3.2. Modelo de regresion

Los coeficientes para las variables y sus interacciones del modelo de
regresion representada por la ecuacion (4) para el disefio de Box-Wilson se

muestra en la tabla 15.

Tabla 15

Coeficientes de regresion del modelo ajustado para la remocion de plomo y

turbiedad.
Remocién de plomo Remocidn de turbiedad
Coeficiente
Codificado Natural Codificado Natural
Bo +83,08 -102,5429 +92,53 -112,4150
B1 +7,85 +1,2554 +8,66 +2,7502
B2 +5,35 +6,3428 +7,22 +6,2237
B3 +10,85 +3,3429 +7,86 +3,0389
B11 -4,25 -0,0189 -5,91 -0,0263
B22 -4,37 -0,0778 -4,20 -0,0746
B33 -3,74 -0,0374 -4,31 -0,0431
B12 +0,49 +0,0044 -1,19 -0,0106
P13 +1,93 +0,0129 -1,90 -0,0127
B23 -2,65 -0,0354 -0,34 -0,0046

Reemplazando los coeficientes estimados en la ecuacién (4), obtenemos el
modelo de regresion para la remocion de plomo de las aguas con relaves mineros
provenientes del lago Comuni de la Rinconada en términos de sus variables

codificadas es:

Y; = +83,08 + 7,85 x; + 5,35 x, + 10,85 x3 — 4,25 x?
— 4,37 x5 — 3,74 x2 (11)

+0,4‘9 xle + 1,93 xl.X3 - 2,65 xZ.X3

El modelo de regresion para la remocion de plomo en términos de sus

variables naturales es la siguiente:
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%R, = —102,5429 + 1,2554 Co + 6,3428 Cp + 3,3429 ¢t
—0,0189 Co? — 0,0778 Cp?
(12)
—0,0374 t% 4+ 0,0044 CoCp + 0,0129 Cot

— 0,0354 Cpt

Asi mismo, el modelo de regresién para la remocién de turbiedad de las
aguas con relaves mineros provenientes del lago Comuni de la Rinconada en

términos de sus variables codificadas esta por dada por la expresion:

Y, = +92,53 + 8,66 x; + 7,22 x5 + 7,86 x5 — 5,91 x2
— 4,20 x2 — 4,31 x2 (13)

—1,19 x1x2 - 1,90 x1x3 - 0,34 x2x3

La expresion matematica del modelo de regresion para la remocién de

turbiedad en términos de sus variables naturales es:

%R, = —112,4150 + 2,7502 Co + 6,2237 Cp + 3,0389 ¢t
—0,0263 Co? —0,0746 Cp?
(14)
—0,0431 t* — 0,0106 CoCp — 0,0127 Cot

—0,0046 Cpt
4.3.3. Andlisis de varianza

Se utilizo el andlisis de varianza para evaluar los modelos de regresion
obtenidas para la remocion de plomo (%R1) (ecuacién 11) y remocion de
turbiedad (%R:2) (ecuacién 13). La significancia de los coeficientes se evalud con
un nivel de confianza del 95%. Los datos de la prueba F revelaron la significancia
de cada variable del coeficiente y se utilizaron los p-valores para determinar la
significancia de las variables y sus interacciones. Se evaluaria si el p-valor
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disminuia y el F-valor aumentaba. Si el p-valor es < 0,05 entonces el modelo,

variables e interacciones son estadisticamente significativos.

Para el andlisis de varianza, los datos del disefio de Box-Wilson fueron
analizados utilizando el software estadistico Design-Expert 7 version de prueba.

En el anélisis de varianza las hipotesis a probar fueron las siguientes:

Ho: f1 =2 =3 =p11 =22 = f33 = f12 = p13 = f23 =0

Hi: pi £ pi #piiZ0  para al menos un i, ii o ij

La tabla 16 muestra el analisis de varianza para el modelo de regresion
desarrollado para la remocion de plomo (%R1) de las aguas con relaves mineros

provenientes del lago Comuni de La Rinconada.

Tabla 16

Analisis de varianza del modelo de regresion para la remocion de plomo.

Suma Grados Cuadrado F
Fuente de . p-valor
de cuadrados . medio valor
Libertad
Modelo (%R1) 3292,72 9 365,86 75,14 <0,0001
Concentracion de Opuntia
ficus-indica (L.) Miller (Co) 842,17 1 842,17 172,96 <0,0001
Concentracion de 390,56 1 390,56 80,21 < 0,0001
poliacrilamida (Cp)
Tiempo de sedimentacion (t) 1607,48 1 1607,48 330,14 <0,0001
Cox Cp 1,95 1 1,95 0,40 0,5469
Coxt 29,92 1 29,92 6,14 0,0423
Coxt 56,34 1 56,34 11,57 0,0114
Co? 203,26 1 203,26 41,75 0,0003
Cp? 215,63 1 215,63 44 29 0,0003
t2 157,44 1 157,44 32,34 0,0007
Residual 34,08 7 4,87
Falta de ajuste 32,02 5 6,40 6,20  0,1447
Error puro 2,07 2 1,03
Total 3326,80 16
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Segun la tabla 16 los valores observados para Ri (F-valor = 75,14; p-valor
< 0,01) con lo cual se demuestra que el modelo de regresién para la remocion de
plomo es estadisticamente significativo. Ademas, todos los términos lineales
como la concentracion de Opuntia ficus-indica (L.) Miller, la concentracion de
poliacrilamida y el tiempo de sedimentacion, los términos interactivos con
excepcioén de la interaccion concentracion de Opuntia ficus-indica (L.) Miller -
concentracion de poliacrilamida y los términos cuadraticos fueron significativos

con un valor de p-valor < 0,01.

Esto significa que el tiempo de sedimentacién es una variable mas
importante que afecta en la remocion de plomo que la concentracion de Opuntia
ficus-indica (L.) Miller seguida de la concentracién de poliacrilamida. Por otro
lado, la falta de ajuste no fue significativa con un p-valor > 0,05. Segun los
resultados obtenidos se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis
alterna (Hi). Se puede afirmar que la mayoria de los regresores contribuyen de

manera significativa al modelo de regresion con un nivel de significancia de 0,05.

En la tabla 17 se muestra el analisis de varianza para el modelo de
regresion desarrollado para la remocion de turbiedad (%R2) de las aguas con

relaves mineros provenientes del lago Comuni de La Rinconada.
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Tabla 17

Analisis de varianza del modelo de regresién para la remocién de turbiedad.

Suma Grados Cuadrado F
Fuente de . p-valor
de cuadrados . medio valor
Libertad

Modelo (%R2) 3141,54 9 349,06 175,38 <0,0001
Concentracion de Opuntia

ficus-indica (L.) Miller (Co) 1023,10 1 1023,10 514,04 < 0,0001
Concentracion de 712,38 1 71238 357,92 <0,0001

poliacrilamida (Cp)

Tiempo de sedimentacion (t) 844,44 1 844,44 424,28 <0,0001
Cox Cp 11,33 1 11,33 569  0,0485
Coxt 28,88 1 28,88 1451  0,0066
Cpxt 0,94 1 0,94 0,47 05144
Co? 393,77 1 393,77 197,85 <0,0001
Cp? 198,76 1 198,76 99,86 < 0,0001
t2 209,44 1 209,44 105,23 <0,0001
Residual 13,93 7 1,99

Falta de ajuste 13,32 5 2,66 8,74  0,1059
Error puro 0,61 2 0,30

Total 3155,47 16

En la tabla 17 los valores observados para Rz (F-valor = 175,38; p-valor <
0,05) demuestran que el modelo de regresion para la remocion de turbiedad es
significativo desde el punto de vista estadistico. Asi mismo, todos los términos
lineales como la concentracion de Opuntia ficus-indica (L.) Miller, la
concentracion de poliacrilamida y el tiempo de sedimentacién, los términos
interactivos excepto la interaccion concentracion de poliacrilamida - tiempo de
sedimentacion y los términos cuadraticos resultaron significativos con un valor de
p-valor < 0,05. Por tanto, la concentracion de Opuntia ficus-indica (L.) Miller es
la variable mas importante para la remocién de turbiedad que el tiempo de
sedimentacion seguida de la concentracion de poliacrilamida. Ademas, la falta de

ajuste no fue significativa (p-valor > 0,05). Por consiguiente, se rechaza la
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hipoétesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Hi) contribuyendo los

regresores al modelo de regresion con un nivel de significancia de 0,05.
4.3.4. Superficie de respuesta y gréafico de contorno

4.3.4.1. Superficie de respuesta y grafico de contorno para la

remocion de plomo

En las figuras 9 a 11 se ilustran las superficies de respuesta y las
graficas de contorno de la ecuacion (12) para la remocion de plomo de las
aguas con relaves mineros provenientes del lago Comuni de La Rinconada

con una concentracion inicial de plomo en las aguas de 0,0278 mg.L™.

En la figura 9 se ilustra los efectos de la concentracion de Opuntia
ficus-indica (L.) Miller (Co) y la concentracion de poliacrilamida (Cp)
para la remocion de plomo con un tiempo de sedimentacion de 20 minutos,
en la figura para concentraciones de Opuntia ficus-indica (L.) Miller de
41,3 mg.L"a 45,0 mg.L !y concentracion de poliacrilamida de 35,5 mg.L-

1a39,7 mg.L™ tenemos una remocidn de plomo del 88,42% (0,0032 mg.L"

1).
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Figura 9

Gréfico de superficie de respuesta y contorno para el efecto de
concentracion de Opuntia ficus-indica (L.) Miller y concentracion de

poliacrilamida para la remocién de plomo.
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En la figura 10 se representa los efectos de la concentracion de
Opuntia ficus-indica (L.) Miller (Co) y el tiempo de sedimentacion (t) para
la remocion de plomo con una concentracion de poliacrilamida 32,5 mg.L-
1 se visualiza para las concentraciones de Opuntia ficus-indica (L.) Miller

de 39,4 mg.La 45,0 mg.L? y tiempo de sedimentacion de 28 min a 30
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min obtenemos resultados de remocién de plomo del 94,54% (0,0015

mg.LY).

Figura 10
Graéfico de superficie de respuesta y contorno para el efecto de
concentracion de Opuntia ficus-indica (L.) Miller y tiempo de

sedimentacion para la remocién de plomo.
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La figura 11 se representa los efectos de la concentracion de
poliacrilamida (Cp) y el tiempo de sedimentacion (t) para la remocion de

plomo con una concentracion de Opuntia ficus-indica (L.) Miller de 30,0
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mg.L, se observa que para las concentraciones de poliacrilamida de 32,5
mg.L* a 37,2 mg.L !y tiempo de sedimentacion de 28,8 min a 30 min

obtenemos resultados de remocién de plomo del 90,23% (0,0027 mg.L™).

Figura 11
Graéfico de superficie de respuesta y contorno para el efecto de

concentracion de poliacrilamida y tiempo de sedimentacion para la

remocién de plomo.
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En el estudio de remocion de plomo de las aguas del rio Toro
Q’ocha por precipitacion quimica realizado por Apaza (2015) se utilizaron
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hidroxido de calcio e hidroxido de sodio. Las remociones fueron del
99,10% con hidréxido de calcio al 1% a pH 9,77 y del 98,55% con
hidréxido de sodio al 1% a pH 8,92; siendo la velocidad de mezcla de 40

rpm y tiempo de agitacion de 20 minutos.

Asi mismo, Monroy (2019) alcanz6 una remocion de plomo del
62,50% de aguas residuales de mina del centro poblado minero de La
Rinconada-Puno mediante procesos de adsorcion, floculacion vy
sedimentacion empleando chacko (hidralgirita) 1 gramo por litro de agua
residual a un pH 5,50 sometidos a una agitacion de 30 rpm por 70 minutos.
Espafia (2022) logré remociones de plomo que se encontraban dentro del
rango de 48,75 a 52,50% de efluentes de relaveras en la provincia de
Caraveli mediante el tratamiento de neutralizacion con cal de

concentracion 1,05 g.L™* a un pH 8,50.

Por otro lado, Campos y Rios (2021) obtuvieron remociones del
plomo en un rango del 55% al 69% utilizando como coagulante Opuntia
ficus-indica (L.) Miller “nopal” y del 16% a 43% de Echinopsis pachanoi
“san pedro” respectivamente de la cuenca alta del rio Moche-Trujillo, para
dosis de coagulante de 20 mg.L? y tiempo de remocion de 30 minutos;
siendo nuestro resultado superior a los obtenidos en esta investigacion. La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) emite periédicamente los
“Estandares Internacionales de Agua Potable” conocidos en su
posterioridad como “Guias para la Calidad del Agua Potable” en donde se
estable los Limites M&ximos Permisibles para los metales pesados como

el plomo.
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La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA)
también incluye los limites m&ximos para contaminantes como el plomo.
Nuestro pais no es ajeno a la regulacion de plomo en las aguas cuya
normativa se encuentra el Reglamento de Calidad de Agua para Consumo
Humano del D.S. N° 031-2010-SA. Es importancia el tratamiento de
plomo para de esta manera evitar los impactos ambientales que rompen los
equilibrios de los ecosistemas, afectar la salud puablica, degradar los
cuerpos de agua a través de la filtracion al entorno, contaminar los suelos
con metales y el aire mediante levantamiento y arrastre de material fino

por accion del viento (Cruzado y Bravo, 2010).

4.3.4.2. Superficie de respuesta y grafico de contorno para la

remocion de turbiedad

En las figuras 12 a 14 se presentan las superficies de respuesta y
las graficas de contorno de la ecuacion (14) para la remocion de turbiedad
de las aguas con relaves mineros provenientes del lago Comuni de La

Rinconada con una turbiedad inicial de las aguas de 364 NTU.
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Figura 12
Gréfico de superficie de respuesta y contorno para el efecto de
concentracion de Opuntia ficus-indica (L.) Miller y concentracion de

poliacrilamida para la remocion de turbiedad.
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En la figura 12 se muestra los efectos de la concentracion de
Opuntia ficus-indica (L.) Miller (Co) y la concentracion de poliacrilamida
(Cp) para la remocidn de la turbiedad con un tiempo de sedimentacion de
20 minutos se aprecia en la figura para las concentraciones de Opuntia

ficus-indica (L.) Miller de 37,5 mg.L? a 41,0 mg.L? y concentracion de
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poliacrilamida de 37,2 mg.L? a 39,0 mg.L™ proporcionan resultados de

remocion de turbiedad del 98,06% (7,06 NTU).

Figura 13
Graéfico de superficie de respuesta y contorno para el efecto de
concentracion de Opuntia ficus-indica (L.) Miller y tiempo de

sedimentacion para la remocién de turbiedad.
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En la figura 13 se muestran los efectos de la concentracion de
Opuntia ficus-indica (L.) Miller (Co) y el tiempo de sedimentacion (t) para
la remocidn de turbiedad con una concentracion de poliacrilamida 32,5
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mg.L2, en el gréfico se observa que para las concentraciones de Opuntia
ficus-indica (L.) Miller de 36,6 mg.L a 425 mg.L? y tiempo de
sedimentacion de 25,8 minutos a 30 minutos tenemos una remocién de

turbiedad del 97,96% (7,43 NTU).

Figura 14

Graéfico de superficie de respuesta y contorno para el efecto de
concentracion de poliacrilamida y tiempo de sedimentacion para la

remocion de turbiedad.
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En la figura 14 se ilustra los efectos de la concentracion de
poliacrilamida (Cp) y el tiempo de sedimentacion (t) para la remocion de
turbiedad con una concentracion de Opuntia ficus-indica (L.) Miller de
30,0 mg.L%, en la figura visualizamos que para concentraciones de
poliacrilamida de 36,7 mg.L*a 40,0 mg.L? y tiempo de sedimentacion de
26,5 min a 30 min obtenemos una remocion de turbiedad del 98,63% (4,99

NTU).

En el tratamiento de aguas de bajas turbiedades en la planta de agua
potable Quicapata en Ayacucho realizado por Oré (2014), evaluo el sulfato
de aluminio y policloruro de aluminio. En el estudio se destaca que el
sulfato de aluminio tuvo un rango de utilizacion para depurar aguas con
una turbiedad no menor de 20 NTU y no mayor de 200 NTU con un
promedio de concentracion de coagulante de 2,25 ppm y el policloruro de
aluminio actué como un agente para la formacién de fléculos en un rango
menor a 10 NTU y dosis promedio de 0,49 ppm. Para la remocién de la
turbidez de las aguas residuales de mina por procesos de adsorcion,
floculacion y sedimentacién de flujo ascendente empleando arcilla chacko
(hidralgirita) reportada por Monroy (2019), se establecieron las
condiciones éptimas de pH, concentracion de soluto-solvente y tiempo de
agitacion; logrando una alta eficiencia de remocién de turbidez (89,13%)
utilizando los parametros éptimos. El tratamiento de aguas realizado por
Sucaticona (2022) para la remocion de turbiedad en aguas naturales por
coagulacién-floculacion con policloruro de aluminio ayudado con harina
de papa deshidratada de la especie Imilla rosada removieron la turbiedad

en un 93,88% a un pH optimo de 7,3. Llampi (2022) evalud la influencia
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del pH para la remocién de turbidez de las aguas residuales en la minera
Mosogminas en Ananea Puno empleando superfloac A-110, aun pH 5, la
turbidez promedio bajo a 263,6 NTU, a pH 7 se disminuyé a 180,3 NTU,
yapH9, laturbidez se redujo a 131,4 NTU de una turbidez inicial de 9890

NTU.

4.3.5. Localizacién del punto estacionario

La estimacion de las condiciones o valores de las variables Co, Cp y t que
maximizan el porcentaje de remocion de plomo y turbiedad se realizé derivando
parcialmente las ecuaciones de los modelos de regresion (ecuaciéon 11y 13) con

respecto a las variables. Derivando la ecuacion (11) tenemos:

oY,

5o = 785850 1; +049 x; + 1,93 x3 = 0 (15)

1

oY,

5 =535-874x;,+0,49 x; — 2,65 x3 =0 (16)
2

oY,

5= 10,85 7,48 x5 + 1,93 x; — 2,65 x; = 0 (17)
3

Resolviendo las ecuaciones anteriores, los valores éptimos en términos de

sus variables codificadas y decodificando con las ecuaciones (6) fueron:

X1 = Co = 49,95
y
1,33 mg.L?
X2 = Cp = 33,70
y
0,16 mg.L?
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X3 = t = 37,40

1,74 min

Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion (12), se obtuvo el

maximo porcentaje de remocién de plomo:
Remocion de plomo (%R1) = 98,00 (0,0006 mg.L™).

La concentracion final de plomo segln el maximo porcentaje de remocion
se encuentra por debajo de la concentracion de plomo (0,01 mg.L?) del
establecido por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) Categoria 3: Riego y
bebida de animales. Por consiguiente, la Opuntia ficus-indica (L.) Miller y la
poliacrilamida resultaron ser una alternativa eficaz para la remocion de plomo de

aguas con relaves mineros.

Derivando la ecuacion (13) tenemos:

N2 _ g8 66-11,82 x, ~1,19x,~1,90 X, =0 (18)
0%,

o,

—2=7,22-8,40%,-1,19% 0,34 x, =0

o , X, X, (19)
%:7,86—8,62 X,~1,90 X, ~0,34 x, =0 (20)

Resolviendo las ecuaciones obtendremos los valores 6ptimos en términos

de sus variables codificadas y decodificadas segun la ecuacion (6) fueron:

Co = 37,95

X1

0,53 mg.L?

100

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

X2 = Cp = 38,13
Y

0,75 mg.L?

X3 = t = 27,60
Y

0,76 min

Reemplazando los valores de las variables naturales en la ecuacion (14)

obtendremos el méximo porcentaje de remocion de turbiedad:
Remocién de turbiedad (%R2) = 100,00 (0,00 NTU).

Segun estos resultados se obtiene una remocién del 100% de la turbidez.
Bellotti (2006) sostiene que la turbidez de las aguas residuales mineras es debido
a los sedimentos suspendidos ocasionados por la erosién del suelo y la eliminacion
de vegetacion. Por tanto, el tratamiento de estas aguas con Opuntia ficus-indica
(L.) Miller y la poliacrilamida representa una alternativa viable para el tratamiento

de la turbidez.
4.3.6. Analisis de maximos y minimos

El analisis de m&ximos y minimos para el modelo de regresion ajustada

para la remocion de plomo:

Y, = +83,08 + 7,85 x; + 5,35 x, + 10,85 x5 — 4,25 x2
— 4,37 x5 — 3,74 x2 + 0,49 x;x, + 1,93 x;x5 (21)

- 2,65 x2x3

Derivado la ecuacion de regresion codificada, se tiene las siguientes

ecuaciones diferenciales:
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9%y,

= —8,50 22

0x? (22)
9%y,

= —8,74 23

o2 (23)
0%y,

= —7,48 24

dx3 (24)
92y,

L = 40,49 (25)
dx,1x,
92y,

L = +1,93 (26)
0x1%3
92y,

L = _265 (27)
0x,%3

Utilizando el criterio de la matriz Hessiana se tiene las siguientes

determinantes:

H11 = _8,50

[621/1 aZYl]

_ 0x;  0x1x, _[-8,50 +0,49] _
M2 =\ 52y, aZyl‘_ +049 —g74] = T7405
0x,x,  0x2

F0%y, %Y, 9%, |
0x?  0xyx, 0xX3
0%y, 0*Y, 0%*1

H33 = 3 > =
x1x2 axz axeg
92y, 9%, 9%,

[0x,%5 0xyx3  0x2 |

-8,50 +0,49 +1,93
+0,49 -8,74 -—2,65
+193 -2,65 -7,48

= —466,66
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Los signos de los determinantes fueron (-8,50), (+74,05) y (-466,66),
segun Ayala y Pardo (1995) indica que el modelo de regresion para la remocion

de plomo tiene un méaximo en el rango evaluado.

Asi mismo, el analisis de maximos y minimos para modelo de regresion

ajustada para la remocién de turbidez tenemos:

Y, = +92,53 + 8,66 x, + 7,22 x, + 7,86 x5 — 5,91 x?
—4,20 x3 — 4,31 x2 — 1,19 x;x, — 1,90 x;x5 (28)

- 0,34 xzxg

Derivado el modelo de regresion para la remocion de turbidez obtenemos

las siguientes ecuaciones diferenciales:

Yo _ 11,82 (29)
ax? '
2
Y,
= —8,40 30
o (30)
02%Y,
= —8,62 31
o (31)
92Y.
2 =-1,19 (32)
0x1X,
0%Y.
2 =-1,90 (33)
0x1X3
92Y.
2 =034 (34)
0x,%5

Utilizando el criterio de la matriz Hessiana se tiene las siguientes
determinantes:
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H11 = _11,82

[aZY2 2%y, ]

0xZ  0x1x, -11,82 -1,197 _
Hap = aZYZ 62Y2‘_ -1,19 —8,40] = +97,87

2
0x1x,  0x3

[ 0%Y, 0%Y, 0%Y, ]
0x?  0x1x, 0x1X3
%Yy, 0%Y, 0%Y,

0x,x,  0x3  0xyx3
9%y, 02, 9%,

[0x,%5  0xyx3  9x2 |

-1,19 -840 -0,34| = —-813,50

[—11,82 -1,19 -1,90
-190 -0,34 -8,62

Los signos de los determinantes obtenidos fueron (-11,82), (+97,87) vy (-
813,50), estos resultados nos indican que el modelo de regresion para la turbidez

tiene un maximo en el rango evaluado (Ayala y Pardo, 1995).
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: La alta turbidez (364 NTU) indica una elevada concentracion de
particulas suspendidas, lo que limita la penetracion de luz, afecta la vida
acuatica y reduce la calidad del agua. Ademas, la presencia de plomo
(0,0278 mg.L™Y), aunque por debajo de los limites permitidos para
consumo humano, representa un riesgo para la salud y los ecosistemas
acuaticos. El pH (6,48) ligeramente acido y la temperatura (14,3 °C) no
compensan estos problemas. Por lo que el lago Comuni presenta una

alteracion significativa de su calidad.

SEGUNDA: En el estudio exploratorio se ajusto el pH con la adicién de 0,02 g de

CaO y se utiliz6 Opuntia ficus-indica (L.) Miller en concentraciones de
15 mg.Lt, 25 mg.L %, 30 mg.L Y, 40 mg.Lty 45 mg.Lt. La mezcla se
agito a 150 rpm durante 1 minuto y luego a 80 rpm durante 15 minutos
para la agitacion lenta y con un tiempo de sedimentacién de 30 minutos.
En donde el punto éptimo de remocidn de plomo y turbidez se alcanz6
con un pH de 9,2, 45 mg.L* Opuntia ficus-indica (L.) Miller, 40 mg.L™*
poliacrilamida y un tiempo de sedimentacion de 30 min, obteniendo asi

una mejora en la sedimentacion y la calidad del agua tratada.

TERCERA: El estudio de optimizacion se realizo utilizando la Metodologia de
Superficie de Respuesta (MSR) basado en el disefio de Box-Wilson, los
resultados experimentales permitieron obtener modelos no lineales para
la remocion de plomo y de la turbidez del agua en funcion a la
concentracion de Opuntia ficus-indica (L.) Miller, concentracion de
poliacrilamida y tiempo de sedimentacion; con los valores optimos de
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estas variables se obtiene los valores 6ptimos de remocion de plomo y
turbidez. Los resultados demuestran que el tratamiento aplicado es
altamente efectivo en la reduccion de plomo en el agua, puesto que se
redujo la concentracion desde un valor inicial de 0,0278 mg.L™! hasta
menos de 0,0006 mg.L, lo que representa una remocion del 98% del
plomo. Esta concentracién final cumple con los estandares establecidos.
Por otra parte, el valor optimo obtenido con el modelo matematico para
la turbidez permite predecir la eliminacion completa de la turbidez del
agua. Estos resultados evidencian la eficacia del proceso en la

purificacion del agua.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERA: En cuanto a la evaluacion y analisis de resultados, es crucial comparar
técnicas precisas para medir el plomo y la turbidez que permitira
determinar cudl de ellos ofrece una mayor eficiencia en el tratamiento de
aguas contaminadas por relaves mineros.

SEGUNDA: Elaborar guias préacticas para la implementacion de estos coagulantes en
plantas de tratamiento y capacitar al personal en el manejo adecuado de
los mismos contribuird a la efectividad y seguridad del proceso.

TERCERA: Finalmente, se sugiere realizar estudios a largo plazo para evaluar la
estabilidad de la remocion de contaminantes y explorar nuevas
tecnologias que puedan complementar el uso de los coagulantes
evaluados, mejorando ain més la eficiencia del tratamiento de aguas

contaminadas.
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ANEXOS

ANEXO 1. Especificaciones técnicas de poliacrilamida Anionica

Productos”®
A-100 A-100HMW A-110 A-110HMW A-120 A-120HMW
Propiedades tipicas
Apariencia < Polvo granular blanco >
Grado de Carga, % 7 7 16 16 20 20
Peso molecular relativo Alto Alto Alto Alto Alto Muy Alto
Densidad a granel, kg/m’ 800 + 50 800 + 50 8251 50 825+ 50 825150 8251 50
pH de solucion al 0.5%, 25 *C 50-70 50-70 50-70 50-70 50-70 50-70
Viscosidad, cps:
0.10% 100 150 150 200 200 250
0.25% 250 450 350 500 400 550
0.50% 500 900 700 950 800 1000
Especificaciones de venta del producto
Insolubles, % wiw (métode BD 37) 0.5 max 0.5 max 0.5 max 0.5 max 0.5 max 2.0 max
Acrilamida residual, % (método BD 52) 0050max.  0050max 0050 max 0050 max 0050 max.  0.020 max.
PWG", Acnilamida residual % (método BDS2)  0.020 max - 0.020 max - 0.020 max -
Viscosidad estandar, cps (método20, 20A 21) 40-54 50-60 42-58 50-60 44-58 60-74
Permisos normativos (las siguientes denominaciones cumplen estos requisitos normativos)
Control del nventano quimico < Véase la Hoja de Segundad >
_NSF International A-100 A-110 A-120
Maximo nivel de uso 1.0 mg/L 1 ma/L 1 ma/l
Drinking Water Inspectonate (UK) A-100 PWG A-110 PWG A-120PWG
CEN (EN 1407) A-100 PWG - A-110 PWG - A-120 PWG -
FDA (21 CFR 173.5, azlcar) A-100 A-100 HMW A-110 A-110 HMW A-120 A-120 HMW
Nota: Estos productios estén disponibles Sobcite a nuestro de Kemira Sobre oos productos que tal vez no se& hayan masirado aqui
| Grago potable
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ANEXO 2. Limites maximos permisibles de pardmetros de calidad

ParéGmetros Unidad de medida Limite maximo permisible

1. Olor —- Acepiable
2. Sabor Aceptable
3. Color UCV escala Pt/Co 15

4. Turbiedad UNT S

5. pH Vaolor de pH 65 o 85
6. Conductividad {25°C) umho/cm 1 500

7. Sdlidos totales disueltos mgL"? i 000

8. Cloruros mg CI- L! 250

9. Sulfatos mg SO« ™ L 250

10. Dureza totai mg CaCO; L 500

11. Amoniaco mg N L 1.5

12. Hiemo mg Fe L' 0.3

13. Manganeso mgMnlL’' 04

14. Aluminio mg Al L-1 0.2

15. Cobre mg Cu L 20

16. Zinc mg In L' 3.0

17. Sodio mg Na L1 200

UCV = Unidad de coior verdodero
UNT = Unidad nefeloméirica de turbiedad
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ANEXO 3. Limites maximos permisibles de parametros quimicos inorgéanicos y

organicos
Paramefros Inorganicos Unidod de medida Limite maximo pemmisible
1. Antimonio mg Sb L 0,020
2. Arsanico (nota 1) mg As L' 0010
3. Baro mg Ba L 0,700
4. Boro mgBL' 1,500
5. Cadmio mg Cd L 0,003
4. Cianuro mg CN L 0.070
7. Cloro (nota 2) mg L’ 5
8. Clerito mg L~ 07
9. Clorato mg L' 07
10. Cromo total mg Cr L 0,080
11. Flor mg F L/ 1,000
12. Mercuno mg Hg L/ 0,001
13. Niguel mg Ni L 0,020
14, Nitratos mg NO=L! 50,00
15. Nitritos mg NO; L 3,00 Exposicion corta
0,20 Exposicion larga
146. Plomo mg Pb L' 0.010
17. Selenio mg Se L/ 0,010
18. Malibdeno mg Mo L 0.07
19. Uranio mg UL 0015
Parameifros Organicos Unidod de medida Limite maximo permisible

|. Trihalometanos fotales (nota 3) 1,00
2. Hidrocarbure disuelio o

emulsionado; aceite mineral mgL’ 0,01
3. Aceitas y grasas mgl-! 05
4. Aloclero mgtL’ 0,020
5. Aldicarb mgt! 0.010
4. Aldrin y dieldrin mgl 0,00003
7. Bencenc mgL- 0,010
B. Clordano {total de someros) mgt-! 0,0002
9. DDT (fotdl de someros) mglL 0,001
10. Endrin mgL-! 0.0006
11. Gamma HCH (lindano) mgL-! 0,002
12. Hexaclorobenceno mgt! 0,001
13. Heptacloro y

heptacloroepdxdo mgl’ 0.00003
14. Metoxicloro mgl 0,020
15. Pentaciorofencd mgL- 0,009
146.2.4-D mgL’ 0,030
17. Acrilamida mglL-* 0,0005
18. Epiclorhidning mgL* 0,0004
19. Cloruro de vinilo mgl-! 0,0003
20. Benzopireno mgL’ 0.0007
21. 1, 2-dicloroetano mgt-! 0.03
22. Tetracloroeteno mgl"’ 0.04
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ANEXO 5. Resultados del andlisis fisico quimico y metales del agua

Q LAQUAMEQ E.LR.L.

LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

LATIUAARNT Y

DATOS DEL SERVICIO

Solicitante : Keavy Lindsay Paye Zuni

« REMOCION DE PLOMO Y TURBIDEZ CON OPUNTIA FICUS INDICA (L)
MILLER Y POLIACRI AMIDA EN AGUAS CON RELAVES MINEROS DEIL
LAGO COMUNI DE LA RINCONADA, 2024

Proyecto

DATOS DEL SERVICIO

Producto : Agua
Numero de muestras 0
Fecha de andlisls : 13/06/2024
Muestreado por : El cliente
Ubicacion, fecha y hora de muestreo:
Codigo Dist. (Prov./ Depart. Ublcacion Fecha y hora
de muesireo
M - Inicial Ananea /San Antonio de PutinaPuno F 45264297 | 2062024
N RI81555 21 1612

METODO DE ENSAYO

PARAMETRO UNIDAD METODO
Temperaturs M S0E Meando de abaraton b die cammpo
Potendial de iidroge Ukt de pHl aoasng

Turbides N1 110 AEb el elomét

Ploano -
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LAQUAMEQ E.LR.L.

LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

L ATMIAMED

DATOS DEL RESULTADO

N* PARAMETRO

| Temperatura

2 | Potencial de hidrogeno

3 | Tuthidez

{ | Plomo

OBSERVACION

[ presente informe de resultados es valide

FECHA DE EMISION DET INFORME 11

I Deastua N 522 B

www L uameqg o

UNIDAD PMA - 01
C 111

Unid de pH . 6 48
NTU 361
mg/l 00278

exe lusivamente pata la muestra que ha st analizacky

772004

LAQUAMEQ § LR

San Ronsmn  Julios

GTO265020

e

28 de Julio
Col H20869677

Pagina2ded (
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( LAQUAMEQ E.LR.L.

LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

ALIUAARNAEG ()

DATOS DEL SERVICIO

Solicitante : Keavy Lindsay Paye Zuni

Proyecto  : REMOX ION DE PLOMO Y TURBIDEZ CON OPUNTIA FICUS INDICA (L)
MILLER Y POLIACRILAMIDA EN AGUAS CON RELAVES MINEROS DEI
LAGO COMUNI DE LA RINCONADA_ 2024

DATOS DEL SERVICIO

Producto L Apui
Numero de muestras 17
Fecha de andlisis : IR/0G2024
Muestreado por El cligas
Ubicacion, fecha v hora de muestreo:

Codigo Dist. (Prov.! Deparnt Uhicacion Fecha v hora

de muestreo
T-1UT-17 Juliaca San Roman/Funa E 379728 932 7062024
N: B2R5463 787 153
T Tratamuentu

METODO DE ENSAYO

PARAMETRO UNIDAD METODO
Temperatura { SM - 2550 B Metodo de kahotatario
Potencial de hidrogent Unid de pH SM 451N
Turbsdez NTL SM 130 \etnd felnétri
Plomno g/l SM 500 - P B Misodo especiralotonme
S0 " 1
N

S

It Dvustna N 522 Bacto 28 de Julin: Puna i Konen - Juli

ww Biquanm come - el S20HEHGTH - ST02R502
Pagma3ided
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LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMIMIENTAL

( : ) LAQUAMEQ E.LR.L.

L AGUAMIEL)
DATOS DEL RESULTADO )
[CODIGO | TEMPERATURAEN | ph TURBIDEZ | PLOMO |
| LARORATORIO INTU) | (mg/l)
| *C) ‘ ‘ |
- 134 | R 17865 ' 00149 |
-2 I | ma RS | 00115 :
r-3 | w4 | 88 et | ooom |
r-4 132 I 0.2 12.21 | oo ;
r-5 135 84 10560 00080 _
T-6 134 } 05 | 4150 0,003 |
T-1 133 86 16.96 00071 |
T-8 | 135 , I 9.2 280 | 00010 |
_T-9 | 135 l 88 | 13719 | o0ma
T-10 | 136 8.7 29 | 00045 ‘
2 | I SR | 9.0 1837 | 00107 |
T-12 136 88 2657 00063 |
T-13 138 91| 12081 00132 |
T-14 137 9.0 26.43 00028
T-15 | 138 9.3 28.68 0.0045
T-16 138 8.7 2745 | 0.0050
T-17 36 | B9 | 2475 0.0045
OBSERVACION

El presente informe de resultados es vilido exclusivamente para la muestra que ha sido JnplikduAMEQ E.LR.L.
uw%\r RIO ¥ EQUIPOS

T
FECHA DE EMISION DEL INFORME: 10/07/2024 e ;.z"x:r: ar Quspe
Jr. Detstua N* 522 Barrio 28 de Julio. Puno - San Romdn - Juliaca '

www.laquameq.com - Cel. 920868679 - 979265920

paginadde 4
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ANEXO 6. Fotografias del desarrollo de las tesis realizadas en el laboratorio.

Nota: La figura ilustra el procedimiento de muestreo en el Lago Comuni, donde se lleva a cabo la

recoleccion de muestras de agua para el analisis de sus propiedades fisicoquimicas.
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Nota: La fotografia muestra el equipo usado para la evaluacion de los pardmetros fisicoquimicos
(temperatura, pH, turbidez).
[\

:
RN “

Nota: La fotografia muestra el equipo de absorcién atomica para la evaluacién de plomo.
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Nota: La fotografia muestra cladodios usados como materia prima para la obtencién de polvo de Opuntia

ficus-indica (L.) Miller.

Nota: La fotografia muestra como se esta retirando las espinas de Opuntia ficus-indica (L.) Miller.
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Nota: La fotografia muestra el procedimiento para cortar en forma de prisma rectangular, y su posterior
secado en una estufa de extracto soélido.

Nota: La fotografia muestra la obtencion final del polvo de Opuntia ficus-indica (L.) Miller (s6lido), en

donde se observé visualmente cual de lo obtenido es el mejor para el tratamiento.
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Nota: La fotografia muestra el analisis realizado el equipo PHIPPS & BIRD PB-900 para el proceso de

coagulacion — floculacion.
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Nota: La fotografia muestra la evaluacion del tiempo de sedimentacion en el test de jarras.

Nota: La fotografia evidencia el resultado final del tratamiento.
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ANEXO 7. Determinacion de los coeficientes del modelo de regresion de segundo

orden.

Los coeficientes de la ecuacion de regresion para el ajuste de los resultados de los disefios

experimentales se calcularon de acuerdo a la férmula matricial:

B=(X'X)" X'y (35)

- PARA LA REMOCION DEL PLOMO

XO Xl XZ X3 )(12 X22 X; X1X2 X1X3 X2X3 Y

[+1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 41 +1 +1] [46,40]
+1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 58,63
+1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 64,39
+1 +1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 74,46
+1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 71,22
+1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 87,05
+1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 74,46
+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 96,40
X={+1 -1,682 0 0 +2,829 0 0 0 0 O y=|55,76
+1 +1,682 0 0 +2,829 0 0 0 0 O 83,81
+1 0 -1,682 0 0 +2,829 0 0 0 O 61,51
+1 0 +1.682 0 0 +2,829 0 0 0 O 77,34
+1 0 0 -1,682 0 0 +2829 0 0 O 52,52
+1 0 0 +1,682 0 0 +2,829 0 0 O 89,93
+1 0 0 0 0 0 0 0O 0 O 83,81
+1 0 0 0 0 0 0 0 0 O 82,05
| +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0] | 83,81 |

17 0 0 0 13,658 13,658 13,658 0 0 O]

0 13,658 0 0 0 0 0 0 0O

0 0 13,658 0 0 0 0 0 0O

0 0 0 13,658 0 0 0 0 0O

XX = 13,658 0 0 0 24,006 8 8 0 0O

13,658 0 0 0 8 24,006 8 0 0O

13,658 0 0 0 8 8 24006 0 0 O

0 0 0 0 0 0 0 8 00

0 0 0 0 0 0 0 0 80

| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8]
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(0,332 0 0 0 -0113 -0,113 0,113 O 0 0 ]
0 0073 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0073 O 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0073 0 0 0 0 0 0
(X'X)* = -0,113 0 0 0 0,08 002 002 0 0 0
-0,113 0 0 0 002 008 002 0 0 0
-0,113 0 0 0 002 0026 008 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0125 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0125 0
|0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,125]
[1243,550]
107,250
73,036
148,174
Xiy= 967,854
965,817
976,001
3,950
15,470
| —21,230 |
Reemplazando las matrices (X"X)'y X’y en la formula matricial se tiene:
(0,332 0 0 0 -0113 -0,113 -0,113 0 0 0 | [1243,550]]
0 0073 0 0 0 0 0 0 0 0 107,250
0 0 0073 0 0 0 0 0 0 0 73,036
0 0 0 0073 0 0 0 0 0 0 148,174
5= -0,113 0 0 0 0,08 002 002 0 0 0 y 967,854
-0,113 0 0 0 0026 0,08 002 0 0 0 965,817
-0,113 0 0 0 002 002 008 0 0 0 976,001
0 0 0 0 0 0 0 0125 0 0 3,950
0 0 0 0 0 0 0 0 0125 0 15,470
|0 0 0 0 0 0 0 0 0 0125] | -21,230 |
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El vector de los estimadores paramétricos estuvo representado por:

[+83,08]
+7,85
+5,35
+10,85
4,25
4,37
3,74
+0,49
+1,93
| 2,65 |

- PARA LA REMOCION DE TURBIDEZ

XO X:l X2 X3 X:I.2 X22 X?? X1X2 X1X3 X2 X3 Y
[ A -1 -1 +1 +1 +1 +1 41 +1] 50,92 |
+1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 75,41
+1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 67,68
+1 +1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 88,13
+1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 70,99
+1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 88,60
+1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 87,10
+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 99,23
X=|+1 -1,682 0 0 +2,829 0 0 0 0 O y=|6231
+1 +1,682 0 0 +2,829 0 0 0 0 O 88,19
+1 0 -1,682 0 0 +2,829 0 0 0 O 67,48
+1 0 +1.682 0 0 +2,829 0 0 0 O 92,70
+1 0 0 -1,682 0 0 +2829 0 0 O 66,81
+1 0 0 +1,682 0 0 +2,829 0 0 O 92,74
+1 0 0 0 0 0 0 0 0 O 92,12
+1 0 0 0 0 0 0 0 0 O 92,46
| +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 193,20 |
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17 0 0 0 13,658 13,658 13,658 0 0 O
0 13658 0 0 0 0 0 000
0 0 13658 0 0 0 0 0 00O
0 0 0 13,658 0 0 0 0 00
X = 13,658 0 0 0 24,006 8 8 000
13,658 0 0 0 8 24,006 8 0 00O
13,658 0 0 0 8 8 24,006 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 8 00
0 0 0 0 0 0 0 0 80
| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8]
(0,332 0 0 0 -0113 -0,113 -0,113 0 0 0 ]
0 0073 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0073 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0073 0 0 0 0 0 0
(X'X)* = -0,113 0 0 0 0089 0,02 002 0 0 0
-0,113 0 0 0 0026 0,08 002 0 0 0
-0,113 0 0 0 0026 0,02 008 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0125 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0125 0
| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,125]
[1376,070]
118,210
98,640
107,394
X'y 1053,825
1081,210
1079, 427
-9,520
-15,200
| —2,740 |
(0,332 0 0 0 -0113 -0,113 -0,113 © 0 0 | [1376,070]
0 0073 0 0 0 0 0 0 0 0 118,210
0 0 0073 0 0 0 0 0 0 0 98,640
0 0 0 0073 0 0 0 0 0 0 107,394
5= -0,113 0 0 0 0089 002 002 0 0 0 . 1053,825
-0,113 0 0 0 0026 008 0026 0 0 0 1081,210
-0,113 0 0 0 0026 002 008 0 0 0 1079,427
0 0 0 0 0 0 0 0125 0 0 -9,520
0 0 0 0 0 0 0 0 0125 0 -15,200
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0125| | —2,740 |
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El vector de los estimadores paramétricos estuvo representado por:

[+92,53]
+8,66
7,22
+7,86
-5,91
4,20
-4,31
119
-1,90

| 0,34 |
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ANEXO 8. Calculos para el analisis de varianza (ANOVA).

Tabla 18

Analisis de varianza del modelo de segundo orden.

Grados

Suma de de Cuadrado
Fuente cuadrados lib medio F-valor p-valor
(SC) ibertad (CM)
(GL)
_CMy F-valor >
Modelo SCwm GLwm CMm F= CM, Ftablas
_ CMx F-valor >
X1 SCxu GLx CMxa F== M, Ftablas
_ CMx, F-valor >
X2 SCx2 GLx2 CMx2 F== M, Ftablas
_ CMx; F-valor >
X3 SCxs GLxs CMxs F== M, Ftablas
_ CMx;x;, F-valor >
X1 X2 SCxiXz GLxixz2  CMxaxz M, Ftablas
_ CMxqx3 F-valor >
X1X3 SCxixs  Glxixs ~ CMxixs = oM, Ftablas
_ CMx;x3 F-valor >
X2 X3 SCxaxs  Glxaxs ~ CMxaxs T CM, Ftablas
CMx? F-valor >
2 2 2 2 — 1
X1 SCx1 GLx CMxi b=, Ftablas
CMx3 F-valor >
2 2 2 2 — 2
X2 SCx2 GLxz CMxz F=-= M, Ftablas
CMx3 F-valor >
2 2 2 2 — 3
X3 SCxs GLxs CMxs F=-= M, Ftablas
Residual SCr GLr CMr
_ CMpy F-valor <
Falta de ajuste SCra GLra CMFra F== M, Ftablas
Error puro SCep Glep CMer
Total SCr GLr

PARA LA REMOCION DE PLOMO
» CALCULO DE LA SUMA DE CUADRADOS (SC)
- Célculo de la suma de cuadrados del modelo (SCwmodelo): Segln la ecuacion

tenemos:
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SChogeto = SClinear +SC

Linea Interacciones +SC Interacciones

de 2 términos cuadraticas

o Calculo de la suma de cuadrados lineal (SCxi): Utilizando las ecuaciones

tenemos:

“ :@X‘y‘j | [(-1x46,40) -+ (083, 8D)]

=  — 842,17
i=1
N 2
(Z % yij [(~1x46,40) +---+ (0x83,81)]
sC, =i 2 - Bl 2209] 390,56
3 1 ++(0)
i=1
N 2
[in yij [(~1x46,40) +---+ (0x83,81)
SC, =~ = : —-=1607,48

Sy (17 +---+ (0

o Célculo de la suma de cuadrados de las interacciones de 2 términos

(SCxixj): Empleando las ecuaciones tenemos:

[i;,-zl(x‘x" ) y‘J [(1x46,40) +---+(0x83,81)]°
SC)&X = N = 2 2 =1,95
: Z (x.x )2 (+D)°+---+(0)

. 5 5 =29,92
z (x.x )2 (+2)°+---+(0)
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- :{ig.:zl(x‘xi)y‘J :[(1x46,40)+---+(Ox83,81)]2

- _ A 56,34
Sy VO

o Calculo de la suma de cuadrados de las interacciones cuadraticas (SCxi?):

Empleando las ecuaciones tenemos:

2
SC — (ﬂu)
X E
Donde E es la diagonal de (X’X)™.
2
SC, = ﬂ =203
. 0,089
2
sC. = (—4,37) 915
% 0,089
2
sC, = (374) ey
% 0,089

SCrogeto = (842,17 +390,56 +1607,48) +(1,95+ 29,92+ 56,34 ) + (203 + 215+157)

SCoyouery = 3292,72

- Célculo de la suma de cuadrados del total (SCr): Segun la ecuacion para un

namero total de experimentos igual a 17 (N = 17) tenemos:

135

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

(3]

C, ley N

]_[46,4O+---+83,81]2

SC, =[ (46,40)° +---+(83,81)° T

=3326,80

- Célculo de la suma de cuadrados del residual (SCr): Segun la ecuacién tenemos:

SCR = SCT - SCModelo

SC, =3326,80-3292,72 = 34,08

o Caélculo de la suma de cuadrados del error puro (SCep) segun la ecuacién para

un namero de réplicas en el centro igual a 3 (no = 3):
Ny 2

sC,, = Z(Yi" —W)

i=1
SC,, = (83,81—83,22) +(82,05—83,22)? + (83,81—83, 22)°

SC,, = 2,07

o Célculo de la suma de cuadrados de la falta de ajuste (GLra) aplicando la

ecuacion es igual a:

SC., =SC, —SC,, =34,08—2,07 =32,01

» CALCULO DE LOS GRADOS DE LIBERTAD (GL)

- Célculo de los grados de libertad del modelo (GLwm): Segun la ecuacién tenemos:

G I‘Modelo = GI-Lineal + GL

Interacciones +G L Interacciones
de 2 términos cuadraticas
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o Caélculo de los grados de libertad lineal (GLuiineal): L0s efectos tienen 2 niveles,

utilizando las ecuaciones tenemos:

GL, =(a-1)=2-1=1
GL, =(b-1)=2-1=1
GL, =(c-)=2-1=1

GLijpess = 2,GL, =1+1+1=3

Lineal

o Calculo de los grados de libertad de las interacciones de 2 términos

(GLinteracciones de 2 términos): Empleando las siguientes ecuaciones tenemos:

GL,, =(a-Db-)=2-)@2-)=1
GL,,, =(a-D(c-1 =(2-D@-1 =1
GL,,, =(b-1(c-1 =(2-12-1) =1

GL Interacciones ZGLXin =1+1+1=3

de 2 términos
o Célculo de los grados de libertad de las interacciones de 3 términos
(GLinteracciones cuadraticas): Empleando las siguientes ecuaciones tenemos:

GL, =(a-1)(a-1) = (2-1(2-1) =1
GL, =(b-D(b-1)=(2-1)(2-1) =1
GL, =(c-1)(c-1) = (2-1(2-1) =1

GL Interacciones ZGLX; =3

cuadréticas
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GLyogeto = OLyinea +GL =3+3+3=9

Interacciones +GL Interacciones
de 2 términos cuadraticas

- Célculo de los grados de libertad del total (GLt): El nUmero total de experimentos

igual a 17 (N = 17) tenemos:

GL; =N-1=17-1=16

- Célculo de los grados de libertad del residual (GLr): Empleando la ecuacién
tenemos:

GL;=N-N =17-10=7

términos
ecuacion

o Caélculo de los grados de libertad de la falta de ajuste (GLra): Aplicando la
ecuacion es igual a:

niveles — Ntérmir!os
disefio ecuacion

o Calculo de los grados de libertad del error puro (GLep): Para un nimero de

réplicas en el centro igual a 3 (no = 3):

Gl, =n,-1=3-1=2

- CALCULO DEL CUADRADO MEDIO (CM)

- Calculo del cuadrado medio del modelo (CMmodelo): Segun la ecuacion tenemos:

M., = Cwosto _ 329272 _ 300 o
GI-Modelo 9

o Calculo del cuadrado medio de los efectos lineales (CMxi): Utilizando las

gcuaciones:
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sC
oM, =22 284217 _gy17
© 6L, 1
sC
oM, =>2e 39050394 56
© 6L, 1
sC
oM, = =u 1007481607 4g
* 6L,

o Calculo del cuadrado medio de las interacciones de 2 términos (CMuixj):

Empleando las ecuaciones:

SC,,, 1,95

M, = =22-105
v GL,, 1
sC
oM ——we 2992594,
% T GL 1

X1 X3

SC

cM_ =
* 6L, 1

o Célculo del cuadrado medio de las interacciones de cuadraticas (CMxi?):

Empleando las ecuaciones:

sC ,

oM, =% 20828543 96
X GL,
sC ,

oM, =% 2150351563
% GL,
sC ,

oM, =5 DL 157 44
% GL,
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- Célculo del cuadrado medio del residual (SCr), cuadrado medio de la falta de

ajuste (CMra) y cuadrado medio del error puro (CMep): Seguln las ecuaciones

tenemos:
cM, = 5r 3408 o7
GL, 7
M, = e _3202_¢ 49
GL, 5
M, = 2o - 207 g 3
GL, 2

» CALCULO DEL ESTADISTICO FISHER (Fo)

- Calculo del estadistico Fisher para el modelo: Segun la ecuacién tenemos:

M pogere 365,86

~ =7514
CM, 4,87

F(Modelo) = ¢

o Caélculo del estadistico Fisher para el lineal, efectos lineales, interaccién de 2

términos e interaccion cuadraticas:

CM
F(x)=—2= 84217 _ 175,96
CM, 4,87
CM
F(x,)=—2%= 84217 175,96
CM, 4,87
CM
Fx)=—2%= 390,50 _g5,21
CM, 4,87
CM 1,95
F(xX,)=—2 =22 0,40
(%) CM, 4,87
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CM
Flu) = = 202 6 14
CM, 4,87
CM
F(X,X,) = ——22 = 56,34 =11,57
CM, 487
CM
Fxd) =% = 20320 _ 4y 75
CM, 4,87
CM
F(x) =—% = 2303 _ 44 5
CM, 487
CM,
F(x)=——4 12044 _ 35 34
CM, 4,87

- Calculo del estadistico Fisher para la falta de ajuste: Segun la ecuacion tenemos:

F (Falta de ajuste) = CMg, 6,40 _ 6,20
CM 03

EP d
PARA LA REMOCION DE LA TURBIEDAD
» CALCULO DE LA SUMA DE CUADRADOS (SC)
- Calculo de la suma de cuadrados del modelo (SCwmodelo): Segun la ecuacion

tenemos:

SCModelo = SCLineal + SC

Interacciones +SC Interacciones
de 2 términos cuadraticas

o Calculo de la suma de cuadrados lineal (SCxi): Utilizando las ecuaciones

tenemos:
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sc igx‘yij [(~1x50,92) +---+(0x93,20) |

== g - =1023,10
Ty (D7 -+ (0)
s _(ilexiyij :[(—1x50,92)2+---+(0x€2-33,20)]2 1238
Ty (I -+ (0)
ixiyij 2
sc, = ( = _ [(—lx50,92)2+---+(0x?3, 20)] _ 844 44
CYxe (=1)*+---+(0)

i=1

o Célculo de la suma de cuadrados de las interacciones de 2 términos

(SCxixj): Empleando las ecuaciones tenemos:

“ _[i%::l(xixi)y‘j [(1X50,92) +---+(0x93, 20) |’

XX, - N = 2 2 =11,33
q%p Z (Xixj)z (+1) ++(0)

s - (E’;ﬁixj)yﬁ} [06092) -+ @320]
v Z (x.x.)2 +D)* +---+(0)

sc. :(i%(x‘xj)y‘J _ [(1x50,92)2+---+(0x923, 20)]° 004
2X3 (Xixj)z (+1) ++(0)

o Caélculo de la suma de cuadrados de las interacciones cuadraticas (SCxi%):

Empleando las ecuaciones tenemos:
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2
scz=(_4’20) -198
% 0,089
2
sC, (=4.31) — 209
% 0,089

SChogeio =(1023,10+712,38+844,44) +(11,33+28,88+0,94) + (392 +198 + 209)

SCoouer = 3141,54

- Célculo de la suma de cuadrados del total (SCrt): Segun la ecuacion para un
numero total de experimentos igual a 17 (N = 17) tenemos:

()

SC. = 2 _AH
C Zly N

[50,92+---+93,20]°
17

SC; =[ (50,92)" +-+-+(93,20)" |- = 3155,47

- Célculo de la suma de cuadrados del residual (SCr): Segun la ecuacién tenemos:

SCR = SCT - SCModelo

SC, =3155,47-3141,54=13,93
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o Caélculo de la suma de cuadrados del error puro (SCep) segun la ecuacién para

un namero de réplicas en el centro igual a 3 (no = 3):
ny _ 2

sC,, = Z(Yi" —Y°)

i=1
SC,p = (92,12—-92,59)% + (92, 46 —92,59)? + (93, 20 — 92, 59)?

SC., =0,61

o Calculo de la suma de cuadrados de la falta de ajuste (GLra) aplicando la

ecuacion es igual a:

SC,, =SC, —SC,, =13,93-0,61=13,32

- CALCULO DE LOS GRADOS DE LIBERTAD (GL)

- Célculo de los grados de libertad del modelo (GLwm): Segun la ecuacién tenemos:

GI‘Modelo =GL | +GL

Interacciones +G L Interacciones
de 2 términos cuadraticas

Linea

o Caélculo de los grados de libertad lineal (GLuiineal): L0s efectos tienen 2 niveles,

utilizando las ecuaciones tenemos:

GL, =(a-1)=2-1=1
GL, =(b-1)=2-1=1
GL, =(c-)=2-1=1

GL

Lineal

=Y GL, =1+1+1=3

o Caélculo de los grados de libertad de las interacciones de 2 términos

(GLinteracciones de 2 términos): Empleando las siguientes ecuaciones tenemos:
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GL,, =(a-D(b-)=2-)@2-)=1
GL,,, =(a-1(c-)=@2-)@-1=1
GL,, =(b-D(c-)=(2-12-1=1

GL Interacciones ZGLXin =1+1+1=3

de 2 términos

o Célculo de los grados de libertad de las interacciones de 3 términos

(GLinteracciones cuadraticas): Empleando las siguientes ecuaciones tenemos:

GL, =(a-1(a-1)=(2-1)(2-1) =1
GL, = (b-1)(b-1) = (2-1)(2-1) =1
GL, = (c-D(c-1) = (2-1(2-1) =1

GL Interacciones — ZGLX_z =3

cuadréticas

GI‘Modelo = GI‘Lineal + GL Interacciones +G L Interacciones 3 + 3 + 3 = 9

de 2 términos cuadraticas

- Calculo de los grados de libertad del total (GLt): EI nimero total de experimentos

igual a 17 (N = 17) tenemos:

GL, =N-1=17-1=16

- Calculo de los grados de libertad del residual (GLr): Empleando la ecuacion
tenemos:

GLR =N- Ntérminos =17-10=7

ecuacion
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o Caélculo de los grados de libertad de la falta de ajuste (GLra): Aplicando la
ecuacion es igual a:

niveles Ntérminos
disefio ecuacion

o Calculo de los grados de libertad del error puro (GLep): Para un nimero de

réplicas en el centro igual a 3 (no = 3):

GL., =n,—1=3-1=2

- CALCULO DEL CUADRADO MEDIO (CM)

- Calculo del cuadrado medio del modelo (CMmodelo): Segun la ecuacion tenemos:

SCModelo —
G I-Modelo

3141,54 — 349,06

CM Modelo —

o Calculo del cuadrado medio de los efectos lineales (CMxi): Utilizando las
ecuaciones:

SC, 102310

CM, = =1023,10
' GL,
sC
oM, =2 11238 415 38
6L, 1
sC
com, = SCu _BMM o
6L, 1

o Caélculo del cuadrado medio de las interacciones de 2 términos (CMyixj):

Empleando las ecuaciones:

SC
CM, =¢=%
e GL 1

X1 Xp

=11,33
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SC,,, 28,88

CM,, = = 28,88
% 6L, 1
SC
CMXX — XoX3 :0’94=O'94
¥ GL 1

XpXg
o Calculo del cuadrado medio de las interacciones de cuadraticas (CMx):
Empleando las ecuaciones:

SC, 39377

CM, = —393,77
X GL,
sC ,
, =—t = 198,76 —=198,76
% GL,
sC ,
eM, = 20948 _ 509 44
X GL, 1

- Calculo del cuadrado medio del residual (SCr), cuadrado medio de la falta de

ajuste (CMra) y cuadrado medio del error puro (CMep): Segln las ecuaciones

tenemos:
cM, = Ce 1393, g9
GL, 7
M, = e 1332 _5 66
GL, 5
M, = ez :%:o,so

» CALCULO DEL ESTADISTICO FISHER (Fo)

- Calculo del estadistico Fisher para el modelo: Segun la ecuacién tenemos:
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F(Modelo) = C'\C" oo _ 349,06 _ 175 g

M, 1,99

o Caélculo del estadistico Fisher para el lineal, efectos lineales, interaccion de 2

términos e interaccion cuadraticas:

CM
Fog) =2 =10210 51/ 04
CM, 199
CM
F(x) = = 1238 _ 557 99
CM, 199
CM
F()= 2 =948 _ 154 8
CM, 199
CM
F(xx,) == =215 g 69
CM, 1,99
CM
F(xX)=—22= 28,88 =14,51
CM, 199

CM,, 0,94
FO%)="om “1e9 OV

R d

CM,
F(x))=—2= 393,77 =197,85
CM, 1,99
CM,
F(x2) = CMXZ = 1289”;6 =99,86
R 1
CM,
FOG) = = 2299';4 105,23
R d

- Célculo del estadistico Fisher para la falta de ajuste: Segun la ecuacion tenemos:
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F (Falta de ajuste) = CMg, 2,66 _ 8.74
CM., 0,30
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