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Resumen

El objetivo de la investigacion fue evaluar la eficacia del almiddn de tres variedades de papa
(Solanum tuberosum), como auxiliar del sulfato de aluminio en el tratamiento de agua, para
consumo humano en condiciones altoandinas. Se aplic6 la metodologia del Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, para hallar la dosis 6ptima
entre la mezcla del coagulante quimico (Al2(SO4)3) y el ayudante de coagulacion (almidones
de papa). Las variedades utilizadas para la obtencion de los almidones fueron: Imilla Negra,
Ccompis y Sani Imilla, aplicando el método de trituracion y centrifugacion. Para las pruebas
de laboratorio se simulo una mezcla de agua con arcilla, con variables constantes de
turbiedad (40UNT) y temperatura (15°C). Para conocer el efecto de las variedades y
tratamientos sobre los pardmetros de pH y turbiedad se aplico el disefio estadistico
experimental completamente al azar, con arreglo factorial 3A8B (Factor A: almidon de papa;
Factor B: dosis de sulfato de aluminio). Los resultados indicaron que la variedad Imilla
Negra en el tratamiento 3, reporta el mejor promedio de remocién de turbiedad (Prueba
Duncan, p<0.05), a una mezcla éptima de 27.5 mg/L de Al2(SOa4)3 y 15 mg/L de almidon
solubilizado, obteniendo una turbiedad final de 1.71 UNT y un pH de 7.08, los que se
encuentran dentro del LMP del D.S. 031-2010-SA. Se concluye que el almidon de papa de
la variedad en mencidn presenta mejores propiedades como ayudante del sulfato de aluminio

en el tratamiento de agua para consumo humano.

Palabras clave: Almidon de papa, coagulacion - floculacién, dosis dptima, sulfato de

aluminio y turbiedad.
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Abstract

The objective of the research was to evaluate the effectiveness of the starch of three varieties
of potato (Solanum tuberosum), as an auxiliary to aluminum sulphate in the treatment of
water, for human consumption in high Andean conditions. The methodology of the Pan
American Center for Sanitary Engineering and Environmental Sciences was applied to find
the optimum dose between the mixture of the chemical coagulant (Al2(SO4)3) and the
coagulation assistant (potato starches). The varieties used to obtain the starches were: Imilla
Negra, Ccompis and Sani Imilla, applying the method of grind and centrifugation. For the
laboratory tests, a mixture of water and clay was simulated, with constant variables of
turbidity (40 UNT) and temperature (15 °C). To know the effect of the varieties and
treatments on the parameters of pH and turbidity, the experimental statistical design was
applied completely at random, with factorial arrangement 3A8B (Factor A: potato starch,
Factor B: aluminum sulfate dose). The results indicated that the Imilla Negra variety in
treatment 3, reports the best average turbidity removal (Duncan Test, p <0.05), to an optimal
mixture of 27.5 mg/L of Al>(SOs)3 and 15 mg/L of solubilized starch, obtaining a final
turbidity of 1.71 UNT and a pH of 7.08, which are within the LMP of the DS 031-2010-SA.
It is concluded that the potato starch of the variety in question has better properties as an

assistant of aluminum sulphate in the treatment of water for human consumption.

Keywords: Aluminum sulphate, coagulation — flocculation, optimum dose, potato starch,

and turbidity.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Identificacion del problema

El agua es un recurso fundamental e indispensable, para satisfacer las necesidades basicas
de las personas; sin embargo, requiere un tratamiento previo antes de ser consumida. Dentro
del tratamiento de agua intervienen una serie de procesos, como: la coagulacion y
floculacion, cuyo fin principal es remover aquellas particulas que se encuentran suspendidas
en el agua y que son causantes de la turbiedad. Convencionalmente para estos procesos se
suelen usar sustancias quimicas: sulfato de aluminio, cloruro férrico, sulfato ferroso y férrico

(CEPIS, 2004).

Sin embargo, estas sustancias suelen ser muy costosas, generar gran cantidad de lodos,
los cuales a su vez son muy dificiles de tratar y alteran el pH del agua tratada (Yin, 2010).
Aln mas importante es el riesgo asociado de su empleo con la capacidad de producir la
enfermedad: Alzheimer (Trejo & Herndndez, 2004). En una investigacion desarrollada en
Inglaterra, se encontr6 que los aumentos de aluminio en el agua potable se producen durante
su purificacion y no durante su transporte (Gonzalez, Hernandez, & Kaehler, 1991). Ante
esta situacion, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2011) recomienda reducir la
concentracion de aluminio en 0.1 y 0.2 mg/L en plantas de tratamiento con instalaciones

grandes y pequerias respectivamente.

Teniendo en cuenta los parrafos anteriores es conveniente evaluar sustancias naturales

que puedan reducir el uso del sulfato de aluminio, ademas estos resultaria mas econémicos
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y seguros, tanto para la salud publica y el medio ambiente. En las investigaciones realizadas
por Chalco (2016), Chama (2017) y Molano (2015), se ha comprobado la eficacia del
almidon de papa como auxiliar del sulfato de aluminio, obteniendo buenos resultados sobre

todo para la remocién de turbiedad.

Por otra parte, en el presente afio la sobreproduccion de papa en el Perl se ha
incrementado causando un decaimiento en la economia del sector agricola (EI comercio,
2018). Razon por el cual seria viable estudiar las propiedades de este tubérculo como
ayudante en el proceso de floculacién. Ademas, en las zonas rurales muchas veces no se
cuenta con los recursos, para acceder a las sustancias necesarias para tratar el agua,

convirtiéndose asi en un limitante para acceder a un agua de calidad.

Considerando lo mencionado anteriormente en la presente investigacion se pretende
evaluar la eficacia del almidon de tres variedades de papa (Solanum tuberosum) como
auxiliar del sulfato de aluminio en el tratamiento de agua, para consumo humano en

condiciones altoandinas.

1.2. Justificacion

Al comprobarse la eficacia del almidén de papa como ayudante del sulfato de aluminio,
se podria reducir el costo y uso de los coagulantes quimicos; asi mismo, la posibilidad de
reducir los riesgos de la salud asociados al aluminio residual en el agua potable. Ademas,
se propone una posible solucion a la sobreproduccion de papa en el Perd, lo cual seria de
gran beneficio sobre todo para los agricultores. La investigacion aportaria también al
conocimiento local, regional, nacional y mundial, sobre el uso del almidén de papa como
ayudante del sulfato de aluminio en condiciones altoandinas, ya que en estas zonas las

temperaturas son bajas causando un problema de solubilidad para este insumo.
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1.3. Presuposicion filoséfica

Dios nos brind6 un agua limpia y cristalina, libre de impurezas para poder beber de ella
sin inconvenientes, con el fin de sobrevivir y satisfacer nuestras necesidades basicas “Y Dios
dijo: Juntense las aguas que estan debajo del cielo en un lugar, y aparezca el suelo seco”
(Génesis 1:9). Sin embargo, las actividades realizadas por el hombre han alterado las
caracteristicas de este importante recurso “La transgresiéon marchito la naturaleza y se

interpuso entre ella y el Dios de la naturaleza” (White, 2013)

Las aguas dulces nos fueron dadas para beber, hoy se han vuelto en el punto de descarga
de aguas de origen doméstico, industrial y agricola, degradando asi su fin de utilidad.
Ezequiel indica claramente como el hombre destruye sin conciencia alguna “;Os es poco
que comais los buenos pastos, sino que también hollais con vuestros pies lo que de vuestros
pastos queda; ¢y que, bebiendo las aguas claras, enturbiais ademas con vuestros pies las que

guedan?” (Ezequiel 34:18).

Es evidente que se ha corrompido la perfecta creacion de Dios, surgiendo una crisis
ecologica que ha puesto en peligro la salud y estilo de vida de las personas. Por eso el hombre
ha buscado la manera de restaurar la creacion de Dios mediante nuevas tecnologias y
métodos. Dzul (2013) indica que los seres humanos fueron creados para cuidar el mundo
que Dios nos ha brindado, explorando sus riquezas, administrandolas y desarrollandolas para

beneficio de otros.

17



1.4. Objetivos
1.4.1. Obijetivo general

Evaluar la eficacia del almidon de tres variedades de papa (Solanum tuberosum), como
auxiliar del sulfato de aluminio en el tratamiento de agua, para consumo humano en

condiciones altoandinas.

1.4.2. Objetivos especificos

e Obtener el almidon de papa mediante prueba experimental basada en la

metodologia de Melian (2010) con modificaciones basadas en Chalco (2016).

e Obtener soluciones de almiddn de papa, utilizando una base fuerte, basada en la

metodologia de Roncal & Siu (1990).

e Determinar la dosis 6ptima del almidon de cada variedad de papa como auxiliar
del sulfato de aluminio en el tratamiento de agua potable mediante prueba de

jarras, siguiendo los lineamientos del CEPIS (2004).

18



CAPITULO Il

REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Un estudio relacionado con el tema de investigacion fue realizado por Arantes, Ribeiro,
Paterniani, Tateoka, & Silva (2014) cuyo objetivo fue “evaluar la eficacia de dos coagulantes
extraidos de semillas de Moringa oleifera a base de tanino como auxiliares de filtracion lenta
con uso de geotextil sintético no tejido” (p.2). Aplicando para esto ensayos de coagulacion,
floculacion y sedimentacion, sobre un agua acondicionada con bentonita, con valores
iniciales de turbidez de 101 y 110 UNT. Se prepar6 soluciones al 2% y 1% con la Moringa
oleifera y tanino respectivamente. El proceso de tratamiento consistio en realizar una prueba
de jarras que tenia anexada un filtro de geotextil sintético no tejido. Se logré reducir la
turbiedad a 5 UNT en todos los ensayos, comprobando asi la eficiencia de Moringa oleifera

como coagulante.

En este orden de ideas se puede citar a Rodriguez, Lugo, Rojas, & Malaver (2007),
quienes realizaron un estudio de tipo experimental, con el objetivo de “evaluar el proceso de
coagulacién de un agua superficial que sirve como fuente de abastecimiento para una planta
potabilizadora convencional, mediante la aplicacion y valoracion del sulfato de aluminio
tipo B, polielectrolito, almidén de yuca y almidon de maiz como coagulantes alternativos”.
Mediante ensayos de prueba de jarras se analizd la efectividad de estos insumos en los

parametros de turbiedad (175 + 5), color (70 £ 5) y pH (5.4 £ 0.5), los mejores resultados
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fueron para el almidon de maiz con valores de: 1.0 UNT, 25 UPC y pH 5.38 de remocion
respectivamente. Concluyendo asi que le almidon de maiz es una opcion adaptable y flexible

para tratar el agua.

Laines, Gorii, Adams, & Camacho (2008) determinaron “el potencial de coagulacion-
floculacion de mezclas con proporciones variables de almidon de platano, sulfato de
aluminio y arcillas”, para tratar lixiviados del relleno sanitario de la Regidn Sierra. Mediante
un disefio completamente al azar se hizo un analisis de varianza. Se us6 el sulfato de aluminio
(SA) y cloruro férrico, preparado en cuatro mezclas con almidén de platano. Mediante
prueba de jarras se evalud la efectividad de las mezclas, se logré reducir la turbiedad de 126
UNT a un valor menor a 5 UNT con la mezcla SA y almidén de platano (50:50),
estableciendo asi la factibilidad al aplicar mezclas de insumos con potencial coagulante en

el tratamiento de aguas residuales.

La cascara de papa y su potencial como coagulante-floculante ha sido investigado en
Colombia por Alvarado (2011). Dicho trabajo se realizo con el objetivo de “aprovechar las
cascaras de papa para determinar si sirven como agente coagulante en el tratamiento de agua
potable de la planta La Diana (Villa de Leyva)” (p.3). Este estudio corresponde a un disefio
experimental, se usé una prueba de jarras para simular los procesos de coagulacion y
floculacion. Se estudiaron distintas proporciones de cascara de papa y Alz (SO4)s: 25 %
(tratamiento 1), 50% (tratamiento 2) y 100% céscara de papa (tratamiento 3). Los valores de
pH finales presentaron un descenso debido a las reacciones del Aluminio, excepto para el
tratamiento 3 la cual se mantuvo dentro del rango de neutralidad (7.46), la remocion de
turbiedad fue menor a 2 UNT para los tres tratamientos, sin embargo, la mejor formacion de
floculos y reduccién de color (<10 UPC) fueron para el tratamiento 3, comprobando asi la

eficacia de este insumo natural.
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Una investigacion semejante fue desarrollada por Carrasquero et al., (2017), el cual tuvo
el objetivo: “Evaluar la eficiencia de remocion de turbiedad y color utilizando coagulantes
naturales obtenidos de cascara de papa (Solanum tuberosum) y residuos de platano (Musa
paradisiaca) durante el tratamiento de aguas sintéticas de baja, media y alta turbiedad”
(p.91). Se aplico un disefio completamente al azar con dos tratamientos. Se llevd a cabo la
prueba de jarras con dosis de 10, 25, 50, 100, 250 y 500 mg/L y turbiedades de 10, 15, 25,
75, 100 y 200 UNT. El porcentaje de remocién para la cascara de papa y platano fue de
99.6% y 99.5% respectivamente, al aplicar una dosis de 500 mg/L en un agua de 200 UNT.

Concluyendo que ambos residuos pueden ser usados como coagulantes primarios.

En la investigacion realizada por Herrera (2015) se persiguio “demostrar que con el uso
y modificacion del almidon nativo de la especie de papa (Solanum tuberosum) proveniente
del Departamento de Boyaca, se cuenta con la capacidad para la remocion de turbiedad de
aguas contaminadas y una posible alternativa y sustituto de los polimeros sintéticos debido
a su alto costo”. El agua residual a tratar presento un valor de turbiedad inicial de 355 UNT.
Para hallar la dosis 6ptima se uso la prueba de jarras. Los valores de turbiedad redujeron a
20 UNT y 20.4 UNT al usar sulfato y almidon de papa respectivamente, lo que comprobaria
la eficiencia del almiddn nativo. Asi mismo, el uso de polimeros incrementa la velocidad de

sedimentacion, generando menor produccion de lodos.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Chalco (2016) desarrollo una investigacion con el objetivo de “determinar la eficacia del
almidon de papa (Solanum tuberosum) como auxiliar de coagulacién del sulfato de aluminio
en la remocion de turbiedad del agua del rio Caplina” (p.12). Dicha investigacion es de tipo
experimental. La variedad de papa estudiada fue Canchan. Se prepard muestras de agua con

turbiedad de 70 UNT, 500 UNT y 700 UNT, a estas se les aplicé distintas dosis de sulfato

21



de aluminio y almidon de papa. Los resultados demostraron que el almidon de papa es un

auxiliar eficiente, pues se obtuvieron valores de remocion de 700 UNT a 5.82 UNT.

Por otra parte, Chama (2017) realiz6 una investigacion con el objetivo de “evaluar el
poder coagulante del almidon de papa (Solanum tuberosum) variedad unica y el policloruro
de aluminio para la remocién de la turbiedad al ingreso de las aguas a la planta de tratamiento
Samegua, Moquegua 2016” (p. 3). Se aplicé un diseno factorial 3 x 3 con un arreglo factorial
Ay B. Para las pruebas de laboratorio se us6 un equipo de prueba de jarras, los valores de
turbiedad inicial, temperatura y pH fueron de 16.1 UNT, 26°C y 7.4 respectivamente. Se
logrd reducir la turbiedad a 6.3 UNT con almidon de papa y 9.1 UNT con policloruro de
aluminio. Al unir ambas sustancias se obtuvo una remocion de 7.8 UNT, concluyendo que

la variedad de papa Unica reporta mejores resultados en la remocién de turbiedad.

Alatrista, Quiroz, & Butrén (2015) desarrollaron una investigacion con el objetivo de
“evaluar el tratamiento de efluentes textiles por coagulacion-floculacién utilizando almidén
de Triticum aestivum L. como ayudante de proceso”. Este estudio corresponde a un disefio
experimental factorial aleatorizado. Se tomaron muestras del punto de salida del efluente
midiendo insitu pH y temperatura. Para conocer la dosis éptima se usé una prueba de jarras
usando sulfato de Alx(SOs)s, perifloc y almidon de trigo hidrolizado con hidroxido de sodio
(NaOH). La dosis de perifloc y aluminio redujo en un 82% y 89% el color para efluentes de
alta y baja carga respectivamente. Sin embargo, al aplicar el almidon de trigo y perifloc se
observo una reduccion de 90.6 % para el mismo parametro. Concluyendo que el uso de
Triticum aestivum L. mostro mejor capacidad como ayudante del proceso para tratar

efluentes textiles, dejando un agua de mejor calidad.

Las propiedades de la goma de tara fue estudiado por Aguilar (2010), con el objetivo de

“determinar la eficiencia de la goma de tara como ayudante de coagulacion en el tratamiento
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de aguas” (p. 3). Para lo cual se prepard un agua sintética con turbiedad de 390 UNT (Tipo
I) y 25 UNT (Tipo 2), con el equipo de prueba de jarras se realizaron ensayos, usando
primeramente sulfato de aluminio y posteriormente afiadiendo goma de tara para mejorar el
rendimiento. Utilizando goma de tara se redujo en un 17% y 10 % el sulfato de aluminio

para el agua de Tipo | 'y Tipo Il respetivamente.

2.2. Revision de literatura
2.2.1.El agua

El agua es el recurso mas abundante e indispensable para la humanidad y el desarrollo
industrial. Su calidad y cantidad depende en gran medida del clima, geografia y sobre todo
las actividades humanas. Actividades que provocarian un gran deterioro ambiental debido a
la descarga de efluentes, siendo necesario aplicar tratamientos avanzados para
descontaminarla (Barba, 2002; CEPIS, 2004) Esta situacion hace necesario realizar
monitoreo y analisis de los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos de un cuerpo de

agua, antes de ser usada como un punto de captacion.

2.2.1.1. Caracteristicas fisicas

La turbiedad, sélidos totales, temperatura, color, olor y sabor del agua puede ser
percibidas por los cinco sentidos, razon por la cual se les denomina como caracteristicas
fisicas y son las que influyen en la estética y aceptabilidad del agua por parte de la poblacién

(Sierra, 2011).

A. Turbiedad.

Es la capacidad que tiene el material suspendido de dificultar el paso de la luz, se
expresa en Unidades Nefelometria de Turbiedad (UNT). Las principales causas de

turbiedad pueden ser:

e Erosion natural de las cuencas o el desprendimiento de arcillas, arenas, etc.
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e Lacontaminacion generada por el vertimiento de residuos domésticos e industriales.

B. Solidos totales

Son aquellos residuos que quedan después de evaporar una muestra de agua a 105°C,

es decir, todo aquel material presente en la muestra que no es agua.

C. Color

Este pardmetro esta relacionado con la turbiedad del agua, pero a diferencia de esta
es causada por sustancias disueltas y por coloides o la descomposicién natural de

material vegetal (humus) o la emulsion de sustancias minerales como hierro y magnesio.

D. Olory sabor

Su presencia esté relacionada con el plancton, algas o compuestos organicos, incluso

la descomposicion de estos.

E. Temperatura
Este parametro afecta la viscosidad del agua, la velocidad de las reacciones quimica
y con esto la coagulacion y sedimentacion.
2.2.2.Procesos dentro del tratamiento de agua
Antiguamente el agua era tratada por calor (hirviéndola), exponiéndola al sol, mediante
sedimentacion o filtracién con arena para purificarla. Hoy en dia se cuentan con plantas de
tratamiento, donde se potabiliza el agua para consumo humano, la cual conlleva una serie de
procesos. Disminuyendo con esto la proliferacion de enfermedades: la fiebre tifoidea, el

cOleray la hepatitis (Arellano, 2002).

2.2.2.1. Coagulacion

La coagulacion tiene por objetivo desestabilizar las particulas coloidales en suspension

mediante la adicion de Al2(SOa4)3 0 Fez2(SOa4)3. Una vez afiadidos estos reaccionan y forman
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especies hidrolizadas con carga positiva, las cuales hacen contacto con las impurezas del
agua (sustancias humicas, particulas coloidales y microorganismos) que tienen una carga
superficial negativa (CEPIS, 2004). Esta accion favorece la aglomeracion y sedimentacion,
dejando asi un agua clara con una reduccion de materia organica y microorganismos (Andia,

2000).

A. Etapas del proceso de coagulacion

La coagulacion inicia una vez se ha afiadido el coagulante al agua, lo que causa la
desestabilizacién de las particulas en suspension, formando productos hidrolizados cargados
positivamente. Las cadenas poliméricas son adsorbidas por los coloides, luego se produce
una adsorcion mutua entre los coloides y finalmente se da la accion de barrido y

sedimentacion.
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Figura 1. Modelo esquematico del proceso de coagulacion
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B. Factores que influyen en la coagulacion

Antes de llevar a cabo el proceso de coagulacion se deben analizar los siguientes

parametros (Barrera, 2014).

B.1. Temperatura

Este parametro se hace de suma consideracion en zonas donde la temperatura llega
a la congelacion, pues la viscosidad del agua incrementa y siendo esta inversamente
proporcional a la agitacion pericinética esta disminuye no siendo posible la

aglomeracion de las particulas menores a un micrén.

B.2. Caracteristicas del agua cruda

Las caracteristicas fisicoquimicas (alcalinidad) del agua cruda intervienen en la
coagulacién y floculacién. El pH, la temperatura y la concentracion, tamafio u
naturaleza de las particulas tienen una influencia en el proceso de floculacion. La
floculacion se lleva de forma exitosa en agua con alta turbiedad y que presente una

amplia gama de particulas.

B.3. pH.

El pH del agua determina el tipo de coagulante a usar, en caso que el pH del agua

no sea el dptimo puede requerirse dosis mas altas de coagulante.

B.4. Dosis 6ptima del coagulante

Dosis inadecuadas de coagulante no aseguran la neutralizacién total de la carga
coloidal, no formandose microfléculos y, por consecuente, la disminucion de
turbiedad seria minima. Por el contrario, afiadir dosis elevadas de coagulante provoca
una inversion en la carga coloidal, la cual conlleva a la formacion de microfloculos,
los cuales sedimentan en largos periodos de tiempo y los resultados de turbiedad

suelen ser elevados.
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B.5. Influencia de la mezcla

Una agitacion homogénea en el agua ayuda a una dispersion uniforme del

coagulante, garantizando asi una reaccién quimica de neutralizacion de cargas

coloidales.

C. Zonas de coagulacién

Al anadirse distintas dosis de coagulante de manera ascendente hace que surjan diferentes

zonas de coagulacién (Andia, 2000).

e Zona1l: Ladosis de coagulante aplicada no desestabiliza las particulas en suspension

por lo que no se produce la coagulacion.

e Zona2: “Al incrementar la dosis de coagulantes, se produce una rapida aglutinacion

de los coloides”

e Zona 3: Al afiadir dosis mas altas, no se produce una buena coagulacion, puesto que

los coloides vuelve a estabilizarse.

e Zona4: Al aumentar ain mas la dosis, hasta producir una stper saturacion se produce

de nuevo una rapida precipitacion de los coagulantes que hace un efecto de barrido,

arrastrando en su descenso las particulas que conforman la turbiedad.

TURBIEDAD

RESIDUAL
DESPUES

DELA

COAGULACION

COAGULACION COAGULACION

ZONAII ZONA TV

ZONAIII

ZONAI

NO COAGULACION

DOSIS DE COAGULANTE APLICADO

Figura 2. Diagrama de remocidn de turbiedad

Fuente: Andia (2000)
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D. Coagulantes convencionales

Los principales compuestos quimicos con la capacidad de reaccionar quimicamente con
los componentes del agua y producir una desestabilizacion de particulas, formando un
precipitado voluminoso, son los Ilamados coagulantes quimicos. Las sustancias usadas como
coagulantes reaccionan con la alcalinidad del agua formando precipitados (Andia, 2000).Los

coagulantes mas usados son:

e Sulfato de aluminio Al2(SO4)3
e Cloruro de aluminio AICl3

e Cloruro férrico FeCls

e Sulfato férrico Fe2(SOa4)3

e Sulfato ferroso FeSO4

E. Ayudantes de coagulacion

Algunos ayudantes de coagulacion son sustancias quimicas, estas optimizan la formacién
de un fléculo mas fuerte y sedimentable. Su uso reduce la dosis del coagulante requerido y

disminuye la produccién de lodos (J. Romero, 1996).

o Silice activada: Su uso reduce la dosis de alumbre ademés de ampliar el rango de pH,
y aumenta la probabilidad de coagulacion, fortalece el flculo formado haciéndolo
mas denso y grande con una capacidad de sedimentacion rapida, mejorando el color
del agua. Debe ser afiadido despues del alumbre o antes del coagulante, pero nunca

directamente con el alumbre, pues reacciona con este compuesto.

e Polielectrolitos: Existen diferentes tipos de polielectrolitos capaces de ser usados

como ayudantes en el proceso de coagulacion. Se clasifican en catidnicos (iones de
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carga positiva), anionicos (iones de carga negativa) y los no iénicos (iones positivos

y negativos).

e Polimeros: Pueden ser sintéticos o naturales, en el segundo caso son usados para
reducir el uso de coagulante primario. Su toxicidad es nula, razén por la cual suelen

ser usados como agregados alimenticios.

F. Polimeros como coagulantes-floculantes

Los polimeros se originan de las reacciones bioguimicas de las plantas, estan formados
por varios polisacaridos (almidon, celulosa, glucdsidos, etc.) y proteinas (caseina, olieratina,
gelatina, etc.). Muchos de estos tienen propiedades coagulantes o floculantes, siendo
necesario realizar ensayos de laboratorios para comprobar su eficacia. Para su uso es
necesario que se extraiga los polisacéridos o proteinas presente en ellos y su toxicidad es

minima o nula (CEPIS, 1975a).

Almidén de papa

El almidon es un polisacarido de glucosa, formado en los cloroplastos de las plantas
verdes con la energia de la luz solar. EI almidon de papa esta compuesto por amilopectina
en un 80% y amilasa en un 20%, siendo esta ultima mas soluble en agua. Ademas de tener
en su composicion pequefias cantidades de fosforo en forma del grupo éster del acido
fosforico, su carga le imparte el caracter de polielectrolito, convirtiéndolo en un insumo

capaz de ser usado como ayudante de floculacion (CEPIS, 1975b).

La mayor desventaja que tiene el uso de almidones en plantas potabilizadoras, es su
insolubilidad en agua fria razon, por la cual es necesario el estudio de procesos que logren

solucionar este problema (CEPIS, 1975a).

En el altiplano peruano, la papa es un tubérculo cosechado en 19 de los 24 departamentos

del Perd, convirtiéndose en uno de los cultivos mas importantes. En la sierra se encuentran
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variedades nativas y mejoradas. A continuacion, se describen algunas variedades cultivadas

en la regién Puno.

Tabla 1
Variedades de papa en el altiplano peruano
Nombre (s) del Especie Color Adaptacién Foto
cultivar predominante

Sani imilla Solanum Morado De buena adaptacion en
tuberosum ssp las condiciones de la
indigena sierra sur y centro, desde

3,830 a 3, 900 msnm

Imilla Negra, Solanum Morado Sierra Sur, desde 3830 a

Chiar Imilla o tuberosum ssp 3900 msnm.

Yana Imilla indigena

Ccompis, Imilla  Solanum Rosado Sierra sur, desde 3,830 a

rosada o Yurac  tuberosum ssp 3, 900 msnm

sisa indigena

Ocucuri Solanum Morado Sierra altiplanica desde

morado, curtilobum azulado 3230 a mas de 4000

chequepito o msnm

ugrushiri

morado

Ocucuri blanco  Solanum Blanco crema Zonas alto andinas de la

, Janko curtilobum Sierra sur desde 3, 820 a

Ocucuri, Yarac, 3, 900 msnm

Wafia

Pifiaza o Pifiaza  Solanum Blanco-crema  Sierra altiplanica desde

lucki juzepczukii 3,230 a més de 4,000

msnm

Lock’a Solanum Crema Sierra sur desde 3,830 a

juzepczukii 4,200 msnm

Fuente: INIA (2009)



2.2.2.2. Floculacion

Comprende la mezcla lenta que favorece la aglomeracion de floculos formados durante
la coagulacion, los cuales ganan peso logrando sedimentar. La velocidad de floculacion debe

ser la adecuada, para evitar que los fléculos formados se rompan (Andia, 2000).

A. Factores que influyen en la floculacion
A.1. Naturaleza del agua cruda

La alcalinidad, el pH y la turbiedad del agua intervienen en la coagulacién y

floculacion. Es asi que un agua con alta turbiedad facilitara la formacion de floculos.

A.2. Influencia de la gradiente de velocidad

La aglomeracion de particulas es mas rapida si la gradiente de velocidad es mayor;
sin embargo, se debe evitar altos gradientes pues romperian las particulas ya

formadas.

A.3. Tiempo de floculacion

El tiempo necesario para que las particulas desestabilizadas se unan y formen una
particula sedimentable es proporcional al tiempo. Si el proceso no es llevado a cabo
en un tiempo 6ptimo los resultados no seran favorables, por lo cual es recomendable

realizar pruebas de laboratorio.
2.3. Marco legal

2.3.1. Reglamento de la calidad del agua para consumo humano

Mediante D.S. N° 031-2010-SA, se aprueba el reglamento de la calidad del agua para
consumo humano, con la finalidad de garantizar la inocuidad, prevenir los factores de riesgos

sanitarios, asi como proteger y promover la salud y bienestar de la poblacién.
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Tabla 2
Limites maximos permisibles de parametros de calidad organoléptica

Parametros Unidad de medida Limite maximo permisible
Potencial de Hidrogeno (pH) Valor de pH 6,5-8,5
Turbiedad UNT 5

Fuente: Direccion General de Salud Ambiental (MINSA, 2011)
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CAPITULO 11l

MATERIALES Y METODOS

3.1. Tipo de investigacion
La presente investigacion es de tipo experimental, se manipul6 la variable independiente
(eficacia del almidon de papa), mediante ensayos de laboratorio para recolectar datos y

realizar un analisis estadistico.

3.2. Disefio de la investigacion
El disefio experimental usado para la presente investigacion fue el de dosis Optima
validado por el CEPIS, realizdndose un total de 72 pruebas de laboratorio como se detalla

en la Tabla 3.

Tabla 3

Disefio para los ensayos de laboratorio

Tratamientos

Variedad de T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
papa

IN-DI-RL IN-D2-RL IN-D3-Rl IN-D4-RL IN-D5-RL IN-D6-RL IN-D7-RL IN-D8-R1
ImillaNegra  |N_p1-R2 IN-D2-R2 IN-D3-R2 IN-D4-R2 IN-D5-R2 IN-D6-R2 IN-D7-R2 IN-D8-R2
IN-D1-R3 IN-D2-R3 IN-D3-R3 IN-D4-R3 IN-D5-R3 IN-D6-R3 IN-D7-R3 IN-D8-R3
CC-DI-R1 CC-D2-Rl CC-D3-Rl CC-D4-RL CC-D5-RL CC-D6-R1 CC-D7-R1 CC-D8-R1
Ccompis CC-D1-R2 CC-D2-R2 CC-D3-R2 CC-D4-R2 CC-D5-R2 CC-D6-R2 CC-D7-R2 CC-D8-R2
CC-D1-R3 CC-D2-R3 CC-D3-R3 CC-D4-R3 CC-D5-R3 CC-D6-R3 CC-D7-R3 CC-D8-R3
SI-DI-R1 SI-D2-R1 SI-D3-R1 SI-D4-R1 SI-D5-R1 SI-D6-RL SI-D7-R1 SI-D8-R1
Saniimilla g.p1.R2 SI-D2-R2 SI-D3-R2 SI-D4-R2 SI-D5-R2 SI-D6-R2 SI-D7-R2 SI-D8-R2
SI-D1-R3 SI-D2-R3 SI-D3-R3 SI-D4-R3 SI-D5-R3 SI-D6-R3 SI-D7-R3 SI-D8-R3

Fuente: Elaboracion propia
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3.3. Materiales y equipos

a) Muestra artificial de agua: Arcilla preparada roja, 4 baldes de 20 L.

b) La materia prima, material del proceso de extraccion, materiales de laboratorio,

equipos, escritorio y reactivos usados en cada etapa de ejecucion de la investigacion,

se describe a continuacion.

Tabla 4
Materiales y equipos para la obtencion del almidén
Materia prima Materiales del Materiales de Equipos
proceso laboratorio

Agua destilada 1 Embudo Buhner
5 kg de cada variedad
de papa: Imila Negra,

Ccompis y Sani Imilla.  Batea 3 Frascos de vidrio
Baldes de 1 Matraz Kitasato
plastico
Cuchillo Papel filtro
Muselina Tamiz de 10, 60 y

200 micras

Bomba de Vacio
Marca JISICO WOO

Centrifuga

Licuadora

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5

Materiales, equipos y reactivos para la preparacion de soluciones

Materiales de laboratorio Equipos Reactivos

Bagueta Balanza Analitica Marca  Sulfato de aluminio tipo B
SARTORIUS

Espatula Hidroxido de sodio (NaOH)

4 Fiolas de 1000 ml

Acido clorhidrico (HCI)

2 Fiolas de 100 ml

Luna de reloj
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Tabla 6
Materiales, equipos para la prueba de jarras y analisis de parametros

Materiales de laboratorio  Equipos Materiales de escritorio
12 Jeringas de 10 ml Bureta de 25 ml Boligrafos
4 Matraz de 50 ml Floculador de Jarras Marca Cuaderno de apunte
VELP modelo JLT6 Serie
353871
Pipetasde 5y 10 ml Potenciémetro de mesa Marca Cinta masking

MILWAUKEE modelo Mi 150

1 Probeta de 1000 ml Termostato Marca
VENUSAQUA 60 Hz

6 Vasos precipitados de  Turbidimetro Marca VELP
50 ml SCIENTIFICA modelo TB1

6 Vasos precipitados de
1000 ml

6 Sifones

3.4. Procedimientos
3.4.1. Preparacion de la mezcla artificial de agua

Para las pruebas de laboratorio se prepar6é una mezcla artificial de agua con arcilla hasta

obtener 40 UNT, con temperatura constante de 15°C.
3.4.2. Obtencion del almidén de papa
Para la obtencidon del almidon de papa se uso6 la metodologia propuesta por Melian (2010)
con modificaciones basadas en Chalco (2016) la cual se describe a continuacion.
e Adquisicién: Se adquirié 5 kg de cada variedad de papa (Sani imilla, Imilla negra y
Ccompis)
e Lavado y corte: Se procedié a lavar y cortar en pequefios cubos para realizar la
molienda.

e Molienda 1: En la licuadora se trituro la papa con agua destilada en una relacion 1:1

(Ver fotografia 1).
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Filtrado 1: La mezcla que se obtuvo de la molienda 1 se filtr6 con ayuda de una
muselina, a la cual se le agrego 250 ml de agua destilada, con el fin de filtrar la mayor
cantidad de almidon posible (Ver fotografia 3).

Molienda 2: Lo retenido en la muselina se volvio a triturar con agua en una relacion
1:1.

Filtrado 2: La masa obtenida de la molienda 2 se filtrd con la muselina adicionando

también 250 ml. Lo recolectado del filtrado 1 y 2 se acopi6 en un balde y se dejo

sedimentar por 3 horas, descartando el sobrenadante.

Centrifugacion: La muestra obtenida se centrifugo a 3000 rpm por 15 min (Ver

Anexo 5).

Filtracion: La pasta obtenida se filtr6 con ayuda de una bomba de vacio y papel

filtro (Ver fotografia 5).

Secado: Finalmente la muestra obtenida en el papel filtro se llevo a secar a una estufa

por 14 horas a 45 °C (Ver fotografia 7).

Tamizado: Una vez obtenido la muestra de almiddn seca se pasé por 3 tamices de

10, 60 y 200 micras con la que se obtuvo un polvo fino (Ver fotografia 8).

Envasado: El almidon ya tamizado fue envasado en frascos de vidrio (Ver fotografia

9).
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Figura 3. Obtencion del almidon de papa
Fuente: Adaptado de Chalco (2016)

3.4.3. Preparacion de la soluciéon Al2(SOa4)s y almidon de papa
3.4.3.1. Preparacion del Al2(SO4)3

Para esta fase se consideré lo descrito en la guia del CEPIS (2004) el cual se detalla en el

Anexo B.

3.4.3.2. Preparacion de la solucién de almidon de papa

Siguiendo la metodologia plantea de Roncal &Siu (1990), se pes6 10g de almidon y se

disolvié en 100g de agua destilada, a esta mezcla se le afiadi6 0.98g de NaOH previamente
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diluida. Posteriormente ambas mezclas se unieron asegurando su completa homogenizacion,

se aforo hasta completar un volumen de 1 000ml (Ver fotografia 13).

3.4.4. Determinacion de la dosis, concentracion y pH optimos para el Al2(SOa)3

Para esta etapa se empled un equipo de jarras Marca VELP modelo JLT6 Serie 35387.

Se evaluo6 un total de once dosis: 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60 mg/L, estas

fueron tomadas de la solucion de Al2 (SO4)3 al 1%.
Seguidamente se evalud concentraciones al: 0.5 %, 1%, 1.5%, 2%, 2.5 % y 3%.

Las equivalencias en mililitros para las dosis y concentraciones se calcularon con la

ecuacion de balance de masas del CEPIS.

ORI

q (mb) = Cmg/L

Donde:

D=dosis de coagulante en mg/L

Q= capacidad de la jarras en litros

g= volumen de la solucién por aplicar (ml)
C= concentracion de la solucion en mg/L

Para hallar el pH 6ptimo se modificé el pH natural del agua con NaOH y HCI al

0.1N hasta llegar a valores de 6.5, 7, 7.5y 8.

El proceso de coagulacion y floculacion se detalla en el Anexo B.

3.4.5. Ensayo de dosis ¢ptima: sulfato de aluminio —almiddn de papa

Esta fase consistié en dos etapas, las cuales se describen a continuacion.
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Etapa 1: Se mantuvo constante la dosis optima del Al2(SOa)3 y se aplico dosis variables de

las soluciones de almiddn de papa, tal como se describe en la Tabla 7.

Tabla 7.
Disefio para hallar la dosis 6ptima del almidén de papa

Agua superficial Dosis de mezcla rapida Dosis de mezcla lenta
Turbiedad= 40 UNT

g 5 seg 20 min
Temperatura= 15°C 300 rpm 40 rpm
Tratamiento Sulfato de aluminio Dosis de almidén

(mg/L) (mg/L)

1 Dosis 6ptima 5

2 Dosis 6ptima 10

3 Dosis 6ptima 15

4 Dosis optima 20

5 Dosis 6ptima 25

6 Dosis Optima 30

Fuente: Elaboracion propia
Etapa 2: Siguiendo lo descrito en la guia del CEPIS, para obtener la combinacion mas

econdmica del coagulante quimico y el ayudante de floculacion, se redujo la dosis optima

del Al2(SO4)3 en un 50% Yy se aplico la dosis 6ptima del almidon de papa (Ver tabla 8).

Tabla 8
Disefio para hallar dosis 6ptima de Al>(SO4)3y almidon de papa
Agua superficial Dosis de mezcla rapida Dosis de mezcla lenta
Turbiedad= 40 UNT 5 seg 20 min
Temperatura= 15°C 300 rpm 40 rpm
Tratamiento Sulfato de aluminio Dosis de almiddn
mg/L) (mg/L)
Dosis 1 (T1) Dosis 6ptima al 100 %
Dosis 2 (T2) Dosis 6ptima al 100 % Dosis 6ptima
Dosis 3 (T3) Dosis 6ptima al 92 % Dosis 6ptima
Dosis 4 (T4) Dosis 6ptima al 83 % Dosis 6ptima
Dosis 5 (T5) Dosis 6éptima al 75 % Dosis 6ptima
Dosis 6 (T6) Dosis 6ptima al 67 % Dosis 6ptima
Dosis 7 (T7) Dosis 6éptima al 58 % Dosis éptima
Dosis 8 (T8) Dosis 6ptima al 50 % Dosis 6ptima

Fuente: Elaboracion propia
Nota: Tratamiento (T)

3.4.6. Analisis de parametros
a. Parametros fisico-quimicos. En la Tabla 9 se indica el método usado para el analisis

de los parametros de turbiedad y pH.
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Tabla 9

Métodos de analisis para parametros

Parametro Método Anexo

Turbiedad “Método de Ensayo Anexo C
Estandar para Determinar
Turbidez del Agua
(ASTMD 1889, 2005)”.

pH-Temperatura Método Estandar para Anexo D
Prueba de pH del Agua
(ASTMD 1293, 2005)”

Fuente: Elaboracion propia

Para hallar el porcentaje de remocidn de turbiedad se uso la siguiente ecuacion.

o - Turbidez inicial — turbidez final
premocion = - — *
Turbidez inicial

b. Alcalinidad total

La alcalinidad del agua cruda fue determinada segun lo descrito por Romero (2002).
Se registro la cantidad de ml de NaOH y HCI al 0.02 N necesario para modificar el pH
del agua a valores acidos (4.4) y basicos (8.5). Posteriormente se afiadié gotas de
fenolftaleina y naranja de metileno hasta observar el viraje de color rosado a pH mayores
de 8.3 e incolora a pH menores de 8.3. EI metil naranja vira a color amarillo a pH mayor
de 4.5 y vira a color naranja en condiciones acidas. La alcalinidad total se calcul6 con la

suma de carbonatos y bicarbonatos.

F: volumen de reactivo necesario para hacer virar la fenolftaleina de rosado a incoloro

pH= 8.3. Indica la presencia de carbonatos en la muestra de agua.

_ mlHCI « N = 50 000

" ml de muestra utilizada

1
F=OH+> *CO3uunrenn. 3
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M=volumen de reactivo necesario para hacer virar el metil naranja de amarillo a naranja

pH=4.5. Indica la presencia de bicarbonatos en la muestra de agua.

B ml HCl * N * 50 000
" ml de muestra utilizada

M = OH- + CO3-2+HCO3......... (@

Donde:

N: Normalidad del HCI

3.5. Andlisis de datos

Para evaluar la eficacia del almidén de papa como auxiliar del sulfato de aluminio, se
aplico el disefio de dosis optima del CEPIS. A su vez para validar los resultados obtenidos
se usé un disefio completamente al azar con un arreglo factorial 3A8B (Factor A: almidén
de papa; Factor B: dosis de sulfato de aluminio). Los tratamientos fueron sometidos a un
analisis de varianza (ANVA) para observar si existia o no diferencias estadisticas. Se aplico
la prueba de Duncan para un anéalisis de medias y seleccionar el tratamiento y variedad de
papa con el mejor promedio de remocion de turbiedad y pH, mediante el programa

estadistica SPSS version 20.0.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Obtencion del almiddn de papa
Las variedades de papa de las cuales se extrajo el almidon fueron: Imilla Negra, Ccompis

y Sani Imilla (Ver figura 4). Adquiriendo 5 kg de cada una de estas variedades.

%
Figura 4. Variedades de papa evaluadas.

Una vez llevado el proceso de extraccion del almidon segln la metodologia de Chalco
(2015), se procedio a calcular el porcentaje de rendimiento (Ver tabla 10). EI cual fue menor
al obtenido por Chalco (2016). Para Herrera (2015), un porcentaje de rendimiento bajo se
deberia a que a que durante el proceso de lavado y pelado existié una pérdida de almidon.
Ante esto, Melian (2010) sugiere, “mejorar el rendimiento del almidon mediante la adicion
de una mayor cantidad de agua en las etapas de molienda y filtracion” (p. 66).

Tabla 10

Cantidad y porcentajes del almidon obtenido

Variedad de papa  Cantidad de almiddn obtenidoeng % de rendimiento

Imilla Negra 123.8 25
Ccompis 108 2.16
Sani imilla 73.1 15
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3.2. Resultados del ensayo de dosis, concentracion y pH éptimos

Los resultados que se muestran a continuacion se desarrollaron en base a los siguientes

lineamientos del CEPIS (2004).
e Volumen de jarra de 1 000 ml.
e Mezcla rapida de 300 rpm por 5 segundos.
e Mezcla lenta de 40 rpm por 20 minutos.
e Tiempo de sedimentacion de 20 minutos.

3.2.1. Dosis 6ptima

En la Tabla 11 se presentan los resultados de la prueba de jarras para determinar la dosis
optima del Al>(SO4)3, el cual es el reactivo més usado en las plantas de tratamiento para los
procesos de coagulacion y floculacion (Andia, 2000). La dosis de 30 mg/L resulto ser la
mas eficiente reportando una turbiedad final de 3.55 UNT y un pH de 7.34, los cuales se
encontraron dentro del LMP del D.S. 031-2010- SA. Esta misma dosis registro un indice de

Willcomb de 4 a los 2 minutos.

Tabla 11
Resultados de ensayo de dosis 6ptima
Mezcla Alcalinidad total: 135 mg/L CaCOs;
artificial de Turbidez:40 UNT
agua Temperatura: 15°C
pH: 7.13
Dosis de sulfato de . Observac.|’on V|sua[ _ Agua gedlmentada
C6d. ensayo aluminio (mg/L Tlempq de forma}cmn In<_j|ce de Turbidez pH
de fléculos (min) Wilcomb (UNT)

DO-01 10 4 2 7.61 7.4
DO-02 15 2 4 4.68 7.37
DO-03 20 2 4 441 7.35
DO-04 25 2 4 4.05 7.35
DO-05 30 2 4 3.55 7.34
DO-06 35 2 4 6.75 7.07
DO-07 40 2 4 6.79 6.79
DO-08 45 2 4 4.45 7.11
DO-09 50 2 4 5.14 7.06
DO-10 55 1 4 5.01 7.07
DO-11 60 1 4 7.75 7.19
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Con los resultados obtenidos en la tabla 11 se realizo la grafica de dosis optima (Ver
figura 5). De esta se puede constatar que, una baja dosis de coagulante no desestabiliza las
particulas, obteniendo valores de turbiedad final elevados, por el contrario una dosis elevada

provoca una inversion en la carga de la particula (Andia, 2000), reportando también valores

de turbiedad final elevados.

Dosis ¢ptima

Turbiedad (UNT)
N W Pd ool OO N OO

o

10 20 30 40 50 60 70
Dosis mg/L

Figura 5. Dosis de sulfato de aluminio versus turbiedad final.

3.2.2. Concentracién éptima

Segun, los resultados registrados en la Tabla 12, la concentracion 6ptima fue al 1%, con
el cual se obtuvo una turbiedad final de 3.77 UNT y un pH de 7.02. Concentracion que es

coincidente con el recomendado por el CEPIS (2004), para proyectos o en la operacién de

plantas de tratamiento.
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Tabla 12

Resultados de ensayo de concentracion optima

Alcalinidad total: 135 mg/L CaCO3

Mezcla - & hidez: 40 UNT
artificial Ao
de agua Temperatura: 15°C
pH: 7.13
Observacion visual Agua
. Concentracion de  Concentracion de sedimentada
Cad. -
ensayo sulfato de sulfato de Tiempo de indice de Turbidez
R _ -
aluminio (%) aluminio (mg/L) fgrmacmn gle Wilcomb (UNT) pH
fléculos (min)

CO-01 0.5 6 3 2 9.66 7.05
CO-02 1 3 4 2 3.77 7.02
CO-03 1.5 2 5 2 7.53 7.11
CO-04 2 15 8 2 10.71 7.05
CO-05 25 1.2 11 2 16.5 7.03
CO-06 3 1 12 2 18.25 7.15

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando los resultados descritos anteriormente, se procedio a realizar la gréfica de

concentracion optima (Ver figura 6). Se observa que a concentraciones altas los valores de

turbiedad final elevadas, debido a que “se degrada el proceso de floculacion, y cada particula

formada se une a una sola siendo dificil que se formen los puentes moleculares (Ebeling,

Rishel, & Sibrell, 2005).

Concentracion optima

N
o

= =
o a1
LN N B B D I |

ol

o

Turbiedad final (UNT)

o
=
N
w

Concentracion (%)

Figura 6. Concentracién de sulfato de aluminio versus turbiedad final.
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3.2.3. pH o6ptimo

Con los valores de dosis y concentracion se evalud el pH 6ptimo. El pH natural del agua
se encontraba dentro del rango de accion del Al2(SOa4)3 (6.5 - 8.0) (Andia, 2000), obteniendo
una remocion de turbiedad efectiva en comparacion a los demas tratamientos (Ver tabla 13),

optando trabajar con este valor.

Tabla 13

Resultados de ensayo de pH 6ptimo

Mezcla Alcalinidad total: 140 mg/L CaCO3
artificial de Turbidez: 40 UNT

agua Temperatura: 15°C
pH: Variable
Observacion visual Agua sedimentada
. Dosis de sulfato de Tiempo de - . pH
Cod. ensayo pH aluminio (mg/L) formacion de In<_1|ce de Turbidez
fl6culos (min) Wilcomb  (UNT)

PO-01 6.5 30 10 2 11.48 6.6
PO-02 7 30 5 2 7.05 7.04
PO-03 natural 30 3 4 241 7.07
PO-04 7.5 30 3 2 2.71 7.52
PO-05 8 30 3 2 3.09 7.63

Fuente: Elaboracion propia.

Tomando en cuenta los valores obtenidos en la Tabla 13 se realiz6 el grafico de pH 6ptimo
(Ver figura 7). Se puede observar que la modificacion del pH con NaOH y HCI, degrado la
eficiencia de accién del sulfato de aluminio, reportando valores de turbiedad final elevados.
En base a estos resultados se infiere que es convenieniente realizar los ensayos de

coagulacién-floculacion con el pH natural del agua, (Aguilar, 2010).
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pH optimo

e
oNn N

55 6.5 7.5 8.5
pH

Turbiedad final (UNT)

ODN PO

Figura 7. pH vs turbiedad final.

3.3. Dosis optima: sulfato de aluminio - almidon de papa variedad Imilla Negra

Etapa 1: Dosis 6ptima del almidon de papa variedad Imilla Negra

Se realizd una evaluacion de dosis 6ptima del almidén de papa variedad Imilla Negra y
Al>(S0s)s3, manteniendo la dosis 6ptima de este ultimo constante (Ver tabla 14). La mejor
remocion de turbiedad se obtuvo con una dosis de 15 mg/L de almidon de papa, la cual fue
usada para los ensayos en la etapa 2. Los valores de pH se incrementaron en pequefia
proporcién debido a que el almidon de papa fue solubilizado con NaOH “y esta por su
caracter basico hace que se incremente este parametro en relacion directa con el aumento

de las dosis de coagulante” (Jiménes & Piscal, 2015).

Asi mismo, con la adicion del polimero se observé formacion de fléculos més densos

(Ver fotografia 19), similar a lo registrado por Herrera (2015).

47



Tablal4
Dosis 6ptima para el almidén de papa variedad Imilla Negra

Alcalinidad total: 142 mg/L CaCOs3

Mezcla hidez inicial: 40 UNT
artificial de o,
agua Temperatura: 15°C
pH: 7.44
Dosis de Dosis de Observacion visual sedi?n%ﬁada
Cad. ensayo sulfatp .de almidon Tiempo de . .
aluminio (mg/L) formacion de Inpllce de Turbidez pH
(mg/L) fiéculos (min) Willcomb (UNT)
IN-DO-1 30 5 2 2 5.32 7.75
IN-DO-2 30 10 2 4 2.54 7.61
IN-DO-3 30 15 2 4 2.04 7.61
IN-DO-4 30 20 2 4 2.23 7.62
IN-DO-5 30 25 2 4 2.65 7.58
IN-DO-6 30 30 2 4 2.76 7.6

Fuente: Elaboracion propia.

Etapa 2: Dosis 6ptima: Al2(SO4)s - almidon de papa variedad Imilla Negra

En base a los resultados obtenidos en la etapa 1, se realiz6 una nueva prueba
disminuyendo la dosis optima del Al>(SO4)3 en un 50 % y manteniendo constante la dosis
Optima del almidédn (15 mg/L) (Ver tabla 15). Para todas las jarras se registré un indice de
Willcomb de 4, los valores de pH se mantuvieron dentro del LMP (6.5-8.5). En cuantoala
alcalinidad esta fue suficiente para reaccionar con el sulfato de aluminio, “por cada parte de
este coagulante, se consume aproximadamente 0.5 partes de la alcalinidad, es decir 1 mg/L

reacciona con 0.5 mg/L de alcalinidad natural (Jiménes & Piscal, 2015).
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Tabla 15
Dosis 6ptima de Al2(SO4)3 y almiddn de papa variedad Imilla Negra

Mezcla artificial de agua  Alcalinidad total: 150 mg/L CaCOs
Turbidez : 40 UNT
Temperatura: 15°C

pH: 7.34
. o Agua
] Dosis de Dosis de Observacion visual sedimentada
Cad. . sulfato de S - — -
Tratamiento . almidon Tiempo de Indice de  Turbidez  pH
ensayo aluminio L -
(mg/L) formacionde  Wilcomb (UNT)
(mg/L) f16 .
oculos (min)

IN-D1-R1 T1 30 2 4 4.00 7.01
IN-D2-R1 T2 30 15 2 4 1.52 7.02
IN-D3-R1 T3 27.5 15 2 4 1.72 7.04
IN-D4-R1 T4 25 15 2 4 1.79 7.03
IN-D5-R1 T5 22.5 15 2 4 1.92 7.06
IN-D6-R1 T6 20 15 2 4 2.43 7.01
IN-D7-R1 T7 17.5 15 2 4 3.43 7.59
IN-D8-R1 T8 15 15 2 4 3.44 7.53
IN-D1-R2 T1 30 3 4 4.68 7.06
IN-D2-R2 T2 30 15 3 4 1.62 7.06
IN-D3-R2 T3 27.5 15 3 4 1.93 7.02
IN-D4-R2 T4 25 15 3 4 1.96 7.01
IN-D5-R2 T5 22.5 15 3 4 2.10 7.04
IN-D6-R2 T6 20 15 3 4 2.27 7.04
IN-D7-R2 T7 17.5 15 2 4 2.37 7.56
IN-D8-R2 T8 15 15 2 4 3.32 7.57
IN-D1-R3 T1 30 2 4 4.32 7.12
IN-D2-R3 T2 30 15 2 4 2.52 7.09
IN-D3-R3 T3 27.5 15 2 4 1.49 7.19
IN-D4-R3 T4 25 15 2 4 1.99 7.43
IN-D5-R3 T5 22.5 15 2 4 2.09 7.28
IN-D6-R3 T6 20 15 2 4 2.31 7.16
IN-D7-R3 T7 17.5 15 2 4 2.33 7.54
IN-D8-R3 T8 15 15 2 4 4.06 7.59

Fuente: Elaboracion propia.

Con los resultados expuestos en la tabla 15, se procedio a realizar el calculo del promedio
de remocidn de turbiedad de los ocho tratamientos aplicados (Ver tabla 16). El tratamiento
3 obtuvo una remocién de turbiedad de 1.71 UNT. Este resultado es igual al obtenido por
Alvarado (2011), quien al emplear la formulacion de cascara de papa y Al2(SO4)s adquirio
una reduccién de turbiedad menor a 2 UNT. Asi mismo, con este tratamiento se consiguio
una reduccion del 8% de Alz (SOa4)3 y con el tratamiento 4 un 17%, igual al reportado por
Aguilar (2010), al usar tara como ayudante de floculacion. En todas las pruebas se obtuvo

valores de turbiedad dentro del LMP.
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Tabla 16

Promedio de remocion de turbiedad almidon de papa variedad Imilla Negra

Variedad de papa TURBIEDAD FINAL (UNT)

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

4 1.52 1.72 1.79 1.92 243 3.43 3.44

Imilla Negra 4.68 1.62 1.93 1.96 2.1 2.27 2.37 3.32
4.32 2.52 1.49 1.99 2.09 231 2.33 4.06

Promedio 4.33 1.89 1.71 1.91 2.04 2.34 2.71 3.61
% Remocion 89.17 95.28 95.72 95.22 94.91 94.16 93.23 90.98

Fuente: Elaboracidn propia.

3.4. Dosis optima: sulfato de aluminio - almidon de papa variedad Ccompis

Etapa 1: Dosis 6ptima del almidén de papa variedad Ccompis

Para el almidon de la variedad de papa Ccompis se constatd que la mejor reduccion de
turbiedad se obtuvo con la dosis de 10 mg/L (Ver tabla 17), optando trabajar con este valor
para los ensayos de la etapa 2, también se observo formacion de fléculos mas densos con la

adicion del polimero.

Tabla 17

Dosis 6ptima del almidén de papa variedad Ccompis

Mezcla artificial de agua Alcalinidad total: 153 mg/L CaCOs
Turbidez: 40 UNT
Temperatura: 15°C

pH: 7.36

Cod. ensayo Dosis de Dosis de Observacion visual Agua sedimentada
sulfato de almidon Tiempode  Indicede  Turbidez  pH

aluminio (ML) formacionde  Wilcomb  (UNT)

(mg/L) floculos (min)

CC-DO-1 30 5 2 4 2.94 7.25
CC-DO-2 30 10 2 4 1.95 7.3
CC-DO-3 30 15 2 4 2.3 7.36
CC-DO-4 30 20 2 4 2.65 7.27
CC-DO-5 30 25 2 4 34 7.27
CC-DO-6 30 30 2 4 3.6 7.31

Fuente: Elaboracion propia.
Etapa 2: Dosis optima: Al2(SO4)s - almidon de papa variedad Ccompis

En la Tabla 18 se aprecia los resultados de los tratamientos aplicados para determinar la

dosis optima de Al>(SOs)3 y almidon de papa variedad Ccompis. Se registrd un indice de

50



Willcomb de 4 para todos los tratamientos. En cuanto a los valores de pH estos se
incrementaron en pequefias proporciones, debido a la solubilizacion con NaOH. Con

respecto al valor de alcalinidad, esta fue suficiente para reaccionar con el sulfato de aluminio.

Tabla 18
Dosis optima de Al2(SO4)3 y almiddn de papa variedad Ccompis

Alcalinidad total: 145 mg/L CaCO3
Turbidez: 40 UNT

Mezcla artificial de agua Temperatura: 15°C

pH: 7.15
A Agua
Dosis de Dosis Observacion visual sedimentada
] . sulfato de de Tiempo de
Cod. ensayo Tratamiento aluminio almidon  formacion  indice de  Turbidez H
(mg/L) (mg/L)  defléculos Wilcomb  (UNT) P
(min)
CC-D1-R1 T1 30 3 4 4.33 7.40
CC-D2-R1 T2 30 10 3 4 2.68 7.34
CC-D3-R1 T3 27.5 10 3 4 2.38 7.36
CC-D4-R1 T4 25 10 3 4 2.10 7.36
CC-D5-R1 T5 225 10 3 4 3.23 7.42
CC-D6-R1 T6 20 10 3 4 4.05 7.43
CC-D7-R1 T7 175 10 5 4 3.73 7.4
CC-D8-R1 T8 15 10 6 4 4.47 7.36
CC-D1-R2 T1 30 4 4 4.36 7.27
CC-D2-R2 T2 30 10 3 4 2.70 7.29
CC-D3-R2 T3 27.5 10 3 4 2.23 7.25
CC-D4-R2 T4 25 10 3 4 2.68 7.34
CC-D5-R2 T5 225 10 3 4 3.17 7.3
CC-D6-R2 T6 20 10 3 4 3.92 7.34
CC-D7-R2 T7 175 10 5 4 3.81 7.28
CC-D8-R2 T8 15 10 7 4 4.26 7.25
CC-D1-R3 T1 30 4 4 3.98 7.46
CC-D2-R3 T2 30 10 3 4 2.18 7.44
CC-D3-R3 T3 27.5 10 3 4 2.07 7.44
CC-D4-R3 T4 25 10 3 4 2.59 7.42
CC-D5-R3 T5 225 10 3 4 2.63 7.43
CC-D6-R3 T6 20 10 3 4 3.92 7.45
CC-D7-R3 T7 175 10 4 4 3.93 7.26
CC-D8-R3 T8 15 10 5 4 3.87 7.26

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando los resultados de la Tabla 18, se procedid al calculo del promedio de
remocion (Ver tabla 19). En todos los tratamientos se obtuvo remociones de turbiedad
menores a 5 UNT, resultados superiores a los reportados por Chama (2017), quien al usar la
variedad de papa Unica como auxiliar del policloruro de aluminio consiguié una remocion

de 7.8 UNT. En cuanto al porcentaje de remocion, con el tratamiento 3 se obtuvo un 94.43%,
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porcentaje superior al adquirido por Alatrista, et al., (2015), quienes lograron una reduccion

de 90.6% al usar almidon de trigo como auxiliar del proceso. Con este mismo tratamiento se

consigue una reduccién de 8 % de Al2(SO4)a.

Tabla 19

Promedio de remocion de turbiedad almidén de papa variedad Ccompis

TURBIEDAD FINAL (UNT)

Variedad de papa ——= T2 T3 T4 TS T6 T7 T8
433 268  2.38 2.1 323 405 373 447

Ccompis 4.36 2.7 223 268 317 392 38l 426
398 218 207 259 263 392 393 387

Promedio 422 252 223 246 301 396 382 42

% Remocion

89.44 93.7 94.43 93.86 92.48 90.09 90.44 89.5

Fuente: Elaboraci

On propia.

3.1. Dosis optima: Al2(SO4)sy almidon de papa variedad Sani Imilla

Etapa 1: Dosis optima del almidén de papa variedad Sani Imilla

Para la vari

edad Sani Imilla se obtuvo una dosis 6ptima de 10 mg/L (Ver tabla 20). Se

constatd que al afiadir una dosis de 30 mg/L de almiddn se obtiene valores de turbiedad

fuera del LMP, debido a que “una concertacion muy alta de almidon puede degradar la

efectividad de

(Ver tabla 20).

Tabla 20

la floculacion” (Ebeling et al., 2005), debido a la restabilizacion de coloides

Dosis 6ptima del almidén de papa variedad Sani Imilla

Alcalinidad total: 155 mg/L CaCO3

2O Turbidez: 40 UNT
agua Temperatura: 15°C
pH: 7.07
. . Observacion visual _Agua
Dosis de sulfato Dosis de sedimentada
Cad. ensayo de aluminio almidon Tiempo de indice de Turbidez
(mg/L) (mg/L) fflqrmaclon (_je Wilcomb (UNT) pH
6culos (min)
SI-DO-1 30 5 3 4 3.93 7.23
SI-DO-2 30 10 3 4 2.74 7.04
SI-DO-3 30 15 3 4 3.32 7.07
SI-DO-4 30 20 3 4 35 7.00
SI-DO-5 30 25 3 4 4.79 7.00
SI-DO-6 30 30 3 4 6.47 7.03
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Etapa 2: Dosis optima: Al2(SO4)s - almidon de papa variedad Sani Imilla

Como se puede observar en latabla 21, los valores de turbiedad y pH final se mantuvieron
dentro del LMP del D.S. 031-2010-SA. Se observé formacion de fléculos mas densos con

el almidon de papa, registrando un indice de Willcomb de 4 a los 2 minutos.

Tabla 21
Dosis optima de Al2(SO4)3 y almiddn de papa variedad sani imilla

Alcalinidad total: 145 mg/L CaCOs
Turbidez: 40 UNT

Mezcla artificial de agua Temperatura: 15°C

pH: 7.20
. Agua
Dosis de _ Observacion visual sedimgentada
. Dosis de
Cod. Tratamiento sulfatp Qe almidén Tiempo de . .
ensayo aluminio (mg/L) formacion de In_dlce de  Turbidez oH
(mg/L) fl6culos (min) Willcomb (UNT)

SI-D1-R1 T1 30 3 4 4,04 7.14
SI-D2-R1 T2 30 10 2 4 2.23 7.09
SI-D3-R1 T3 27.5 10 2 4 2.32 7.08
SI-D4-R1 T4 25 10 2 4 2.52 7.10
SI-D5-R1 T5 22.5 10 2 4 2.69 7.07
SI-D6-R1 T6 20 10 2 4 3.83 7.12
SI-D7-R1 T7 175 10 3 2 3.59 7.22
SI-D8-R1 T8 15 10 3 2 3.77 7.16
SI-D1-R2 T1 30 3 4 410 7.34
SI-D2-R2 T2 30 10 2 4 2.52 7.29
SI1-D3-R2 T3 275 10 2 4 2.44 7.17
SI-D4-R2 T4 25 10 2 4 2.33 7.21
SI-D5-R2 T5 225 10 2 4 2.95 7.18
SI-D6-R2 T6 20 10 2 4 3.98 7.21
SI-D7-R2 T7 175 10 3 2 35 7.23
SI-D8-R2 T8 15 10 3 2 3.12 7.19
SI-D1-R3 T1 30 3 2 442 7.12
SI-D2-R3 T2 30 10 2 4 2.36 7.31
SI1-D3-R3 T3 275 10 2 4 2.45 7.25
SI-D4-R3 T4 25 10 2 4 2.72 7.09
SI-D5-R3 T5 225 10 2 4 3.26 7.1
SI-D6-R3 T6 20 10 2 4 3.76 7.1
SI-D7-R3 T7 175 10 3 2 3.62 7.29
SI-D8-R3 T8 15 10 3 2 3.21 7.2

Fuente: Elaboracion Propia.

Con los resultados obtenidos en la Tabla 21, se procedio al calculo de los promedios de
remocion (Ver tabla 21). Los ocho tratamientos reportaron valores de turbiedad menores a 5

UNT, similar al obtenido por Laines et al., (2008), utilizando sulfato de aluminio y almidon
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de platano. Pero superiores a los alcanzados por Chalco (2016), quien obtuvo una remocion

de 5.82 UNT, al usar la variedad Canchan como ayudante del sulfato de aluminio.

Por otro lado, los porcentajes de remocion calculados, indican el tratamiento 2 fue el méas
eficiente con un porcentaje de remocion de 94.08%, sin embargo, esta no supondria una
reduccion del coagulante quimico, pues requiere el 100 % de su dosis 6ptima para alcanzar

dicho porcentaje, su eficacia se veria reflejada en la remocion de turbiedad.

Tabla 22
Promedio de remocion de turbiedad almidon de papa variedad Sani Imilla

TURBIEDAD FINAL (UNT)

T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 TS
Sani imilla 4.04 2.23 2.32 2.52 2.69 3.83 3.59 3.77
4.1 2.52 2.44 2.33 2.95 3.08 35 3.12

4.42 2.36 2.45 2.72 3.26 3.76 3.62 3.21

Promedio 4.19 2.37 2.4 2.52 2.97 3.86 3.57 3.37
% Remocion 8953 9408 9399 93.60 9258 90.36  91.08 9158

Fuente: Elaboracion propia.

Variedad de papa

3.2. Disefio de dosis 6ptima del CEPIS

En base a los resultados obtenidos se realiz6 la gréafica de dosis 6ptima del CEPIS (Ver
figura 8), donde se aprecia que la variedad Imilla Negra presento los mejores valores de

remocién promedio de turbiedad con el tratamiento 2. Mientras que las otras dos variedades

presentan valores de remocion analogos.
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Figura 8. Dosis versus porcentaje de remocion de turbiedad por variedad de papa.

Se infiere que la remocion de turbiedad se realizo por adsorcion—formacion de
puente interparticular, debido a que la papa posee almiddn, aportando moléculas
poliméricas de alto peso molecular compuestas por largas cadenas de iones, que
pueden adsorber quimicamente las particulas coloidales en uno o mas puntos fijos
de adsorcion, dejando el resto de la cadena libre, de forma que puede flotar en el
liquido y adherirse a su vez a otro coloide, formando asi un puente molecular que
une una particula con otra, la repeticion de este fenémeno entre diversa particulas

es lo que permite la aglutinacion de ellas en masas (Carrasquero et al., 2017, p. 34).
3.3. Andlisis estadistico

3.3.1. Analisis de normalidad para turbiedad y pH

En base al porcentaje de remocion de turbiedad y los valores finales de pH, se realiz6 una
prueba de normalidad, el cual indica que existe evidencia suficiente para afirmar que se
cumple la normalidad de los datos a lo largo de todos los tratamientos, tanto para el
porcentaje de la turbiedad como del pH al 95% de confianza (p>0.05. Prueba de Shapiro —

Wilk) (Ver tabla 23),
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Tabla 23

Prueba de normalidad para turbiedad y pH

Tratamiento Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
1 182 3 .999 3 .935
2 .358 3 813 3 145
3 331 3 .865 3 .281
4 .353 3 .824 3 174
5 373 3 779 3 .065
6 192 3 .997 3 .894
% Remocién 7 181 3 .999 3 .940
de turbiedad 8 177 3 1.000 3 972
9 .365 3 797 3 107
10 .338 3 .853 3 .248
11 331 3 .866 3 .283
12 176 3 1.000 3 977
13 .364 3 .800 3 114
14 .353 3 .824 3 174
15 191 3 .997 3 .900
16 292 3 .923 3 463
17 .385 3 .750 3 .000
18 .265 3 .954 3 .586
19 374 3 Ja77 3 .061
20 219 3 .987 3 .780
21 .285 3 .932 3 497
22 329 3 .868 3 .290
23 246 3 970 3 .665
24 339 3 .850 3 .240
1 191 3 .997 3 .900
2 262 3 .957 3 .600
3 .356 3 .818 3 157
4 204 3 .993 3 .843
5 .253 3 .964 3 .637
6 .356 3 .818 3 157
7 .346 3 .837 3 .206
8 .208 3 .992 3 .826
9 182 3 .999 3 .935
pH 10 370 3 .786 3 .081
11 292 3 .923 3 463
12 .358 3 812 3 144
13 .358 3 812 3 144
14 .361 3 .807 3 132
15 .282 3 .936 3 510
16 314 3 .893 3 .363
17 321 3 .881 3 .328
18 321 3 .881 3 .328
19 219 3 .987 3 .780
20 .337 3 .855 3 .253
21 .337 3 .855 3 .253
22 .253 3 .964 3 .637
23 .356 3 .818 3 157
24 292 3 .923 3 463

a Correccion de la significacion de Lilliefors
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3.3.2. Anadlisis estadistico para turbiedad

a. Analisis de varianza para turbiedad
En la Tabla 24 se muestra el ANVA para el parametro de turbiedad, el cual indica que

al menos uno de los tratamientos reporta un porcentaje promedio de remocién de

turbiedad significativamente diferente a los demas (Prueba ANVA p=0.000<0.05).

Tabla 24
Analisis de varianza por tratamientos para turbiedad
Fuente Suma de cuadrados tipo 11l gl Media cuadrética F Significacion
Tratamiento 317.354 23 13.798 28.759 .000*
Error 23.030 48 480
Total corregida 340.384 71

Variable dependiente: % de remocion de turbiedad.

b. Analisis de varianza por factores para turbiedad

Mediante la prueba de efectos inter-sujetos se concluye que existe un efecto
significativo del Factor A (almidon de papa), Factor B (Dosis de sulfato de aluminio) y

de la interaccién AB (p=0.000<0.05, prueba ANVA), sobre el porcentaje de remocion de

la turbiedad (Ver tabla 25).
Tabla 25
Analisis de varianza por factor para turbiedad
Fuente Suma de cuadrados tipo Il gl Media cuadrética F Significacion
A 45.460 2 22.730 47.375 .000*
B 241.906 7 34.558 72.028 .000*
A*B 29.988 14 2.142 4.465 .000*
Error 23.030 48 480
Total corregida 340.384 71
Prueba ANVA.
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c. Comparaciones multiples de promedio del porcentaje de remocion de turbiedad

por variedad de papa

Para conocer que variedad de papa tiene el mejor porcentaje de remocion de turbiedad
se realizé una prueba de Duncan (Ver tabla 26). El cual afirma que el almidon de papa
variedad Imilla Negra reporta un promedio de 93.58%, en comparacion al almidon de las
otras dos variedades las cuales forman un grupo homogéneo, no habiendo diferencias
significativa entre ellas, reportando menor porcentaje promedio de remocion de turbiedad

(Prueba Duncan p<0.05).

Tabla 26

Prueba de Duncan para remocién de turbiedad por variedad de papa
Almiddn por variedad de papa Media* N Desv. tip.
Almiddn de papa Imilla Negra 93.5846a 24 2.36742
Almiddn de papa Ccompis 91.7454b 24 2.06766
Almidon de papa Sani imilla 92.1133b 24 1.71548
Total 92.4811 72 2.18955

*) Letras iguales indican diferencias no significativas (Prueba Duncan, p<0.05)

Estos resultados se comparan con el reportado por Shahriari, Bidhendi, & Shahriani
(2012), quienes emplearon 10 mg/L FeClzy 0.2 mg/L de almidon, mezcla que permitid

una remocion de turbiedad de 86.5% y 92.4%.

Tabla 27
Medias para grupos homogéneos
Almidoén por variedad de papa N Sub-conjunto
1 2
Almidén de papa Ccompis 24 91.7454
Almidén de papa Sani imilla 24 92.1133
Almidén de papa Imilla Negra 24 93.5846
Significacion .072 1.000

Se muestran las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos.
Basado en la suma de cuadrados tipo Il

El término error es la Media cuadrética (Error) = .480.

a Usa el tamafio muestral de la media armonica = 24.000

b Alfa = .05.
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d. Comparaciones multiples de promedio de remocion de turbiedad por dosis

aplicada

Las comparaciones multiples de promedio reportan 5 grupos homogéneos, donde el
quinto grupo formado por los tratamientos 2, 3 y 4, tienen el mejor porcentaje de remocién

promedio de turbiedad (Prueba Duncan, p<0.05) (Ver tabla 28 y 29).

Tabla 28.
Prueba Duncan para dosis
Dosis de sulfato de aluminio Media* N Desv. tip.
Dosis 1 (T1) 89.3811 9 .58552
Dosis 2 (T2) 94.3533a 9 1.07522
Dosis 3 (T3) 94.7167a 9 .85140
Dosis 4 (T4) 94.2578a 9 .86959
Dosis 5 (T5) 93.3256h 9 1.31487
Dosis 6 (T6) 91.5389c 9 1.98163
Dosis 7 (T7) 91.5844c 9 1.49251
Dosis 8 (T8) 90.6911d 9 1.20265
Total 92.4811 72 2.18955

*) Letras iguales indican diferencias no significativas (Prueba Duncan, p<0.05)
Nota: Tratamiento (T)

Estos porcentajes son similares al 95% de remocion obtenido por Lépez, Laines,
Hernandez & Aparicio (2014) al aplicar 15mg/L de almidon nativo de malanga con 35mg/L
de Alx(SOa)s.

Tabla 29
Medias para grupos homogéneos para turbiedad

Dosis de sulfato de aluminio N  Subconjunto

1 1 2 3 4 5

Duncan(a,b) Dosis 1 (T1) 9 89.3811

Dosis 2 (T2) 9 90.6911

Dosis 3 (T3) 9 91.5389

Dosis 4 (T4) 9 91.5844

Dosis 5 (T5) 9 93.3256

Dosis 6 (T6) 9 94.2578

Dosis 7 (T7) 9 94.3533

Dosis 8 (T8) 9 94.7167

Significacion 1.000 1.000 .890 1.000 191

Se muestran las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos.
Basado en la suma de cuadrados tipo Il

El término error es la Media cuadratica (Error) = .480.

a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 9.000

b Alfa=.05.
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3.3.3. Anadlisis estadistico para pH

a. Analisis de varianza por tratamiento para pH

En la Tabla 30 se indica que al menos uno de los tratamientos reporta un pH promedio

diferente que los demas, al 95% de confianza (p=0.000<0.05, prueba ANVA).

Tabla 30
Analisis de varianza por tratamientos para pH

Fuente Suma de al Media F Significacion

cuadrados cuadrética
tipo 111

Tratamiento 1.531 23 .067 8.467 .000*
Error 377 48 .008

Total 1.908 71

corregida

b. Analisis de varianza por factor para pH

Existe un efecto significativo del Factor A (almidén de papa), Factor B (Dosis de

sulfato de aluminio) y de la interaccion AB (p=0.000<0.05, prueba ANVA) (Ver tabla

31).
Tabla 31
Analisis efecto para pH
Fuente Suma de cuadrados al Media F Significacion
tipo 111 cuadrética

A 434 2 217 27.636 .000*
B .307 7 .044 5578 .000*
A*B .789 14 056 7.174 .000*
Error 377 48 .008
Total 1.908 71
corregida

c. Comparaciones multiples de promedio de pH por variedad de papa

El almidon de papa Ccompis reporta el mas alto pH promedio (7.3563) mientras que
las otras dos variedades que forman un grupo homogéneo reportan un pH mas bajo

(p<0.000, prueba Duncan) (Ver Tabla 32 y 33).
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Tabla 32
Medias para grupos homogéneos pH

Almidoén por variedad de papa N Subconjunto

1 1 2
Almidén de papa Sani imilla 24 7.1775
Almidoén de papa Imilla Negra 24 7.2104
Almidon de papa Ccompis 24 7.3563
Significacion .205 1.000

Se muestran las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos.

Basado en la suma de cuadrados tipo 11l

El término error es la Media cuadratica (Error) = .008.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 24.000

b Alfa=.05.

Tabla 33

Prueba Duncan efecto de variedad de papa sobre el pH

Almidon por variedad de papa Media* N Desv. tip.
Almidén de papa Imilla Negra 7.2104b 24 22934
Almidoén de papa Ccompis 7.3563a 24 .07198
Almidoén de papa Sani imilla 7.1775b 24 .07930
Total 7.2481 72 .16393

*) Letras iguales indican diferencias no significativas (Prueba Duncan, p<0.05)

d. Comparaciones multiples de promedio de pH por dosis aplicada

Los tratamiento 7 y 8 mostraron los promedios de pH mas elevados (p<0.000, Prueba
Dunacan) (Ver tabla 34 y 35). Esto se deberia a que las soluciones de almidén de papa
fueron solubilizados con NaOH, “y esta por su caracter basico hace que se incremente

este pardmetro en relacion directa con el aumento de las dosis de coagulante (Jiménes &

Piscal, 2015).
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Tabla 34
Medias para grupos homogéneos-efectos dosis sobre pH

Dosis de sulfato de aluminio N Subconjunto
1 1 2
Dosis 1 (T1) 9 7.2000
Dosis 2 (T2) 9 7.2067
Dosis 3 (T3) 9 7.2089
Dosis 4 (T4) 9 72133
Dosis 5 (T5) 9 7.2144
Dosis 6 (T6) 9 72211
Dosis 7 (T7) 9 7.3456
Dosis 8 (T8) 9 7.3744
Significacion .664 493

Se muestran las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos.
Basado en la suma de cuadrados tipo 11

El término error es la Media cuadrética (Error) = .008.

a Usa el tamafio muestral de la media armonica = 9.000

b Alfa=.05.
Tabla 35
Efecto de dosis aplicada sobre pH
Dosis de sulfato de aluminio Media* N Desv. tip.
Dosis 1 (T1) 7.2133b 9 15914
Dosis 2 (T2) 7.2144b 9 .14993
Dosis 3 (T3) 7.2000b 9 14213
Dosis 4 (T4) 7.2211b 9 .16944
Dosis 5 (T5) 7.2089b 9 .15390
Dosis 6 (T6) 7.2067b 9 16371
Dosis 7 (T7) 7.3744a 9 15117
Dosis 8 (T8) 7.3456a 9 17343
Total 7.2481 72 .16393

*) Letras iguales indican diferencias no significativas (Prueba Duncan, p<0.05)
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En base a los ensayos y analisis realizados se establecen las siguientes conclusiones:

e EIl almidon de la variedad Imilla Negra y el tratamiento 3 presentaron el mejor
promedio de remocion de turbiedad con 93.58%, en comparacion al 91.74% y

92.11% de las variedades Ccompis y Sani Imilla respectivamente.

e La dosis 6ptima para la variedad Imilla Negra fue de 27.5 mg/L de Al>(SO4)3y 15

mg/L de almidon solubilizado, obteniendo una remocion de 1.71 UNT y pH de 7.08.

e Lavariedad de papa Sani Imilla no reporta un porcentaje de reduccion en cuanto al

uso de Al>(SOa4)s, sin embargo, mejora la remocion de turbiedad.

e En todos los ensayos se observd formacion de fléculos mas denso con la adicion de
almidon de papa.
e Los valores de pH final se incrementaron en pequefias proporciones debido a que las

soluciones de almidon de papa fueron solubilizadas con NaOH.

e Lareduccion del 50% de la dosis optima del Al2(SO4)3 no supone una reduccion de
la efectividad del proceso de coagulacién-floculacidn, todos los valores obtenidos se

encontraron dentro del LMP del D.S. 031-2010-SA.
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En base a estos resultados se deduce que las condiciones alto andinas en lo que
respecta temperatura del agua (15°C) no significd una reduccion de la eficacia del

almidon de papa como auxiliar del sulfato de aluminio.

5.2. Recomendaciones

Es conveniente realizar comparaciones con otras variedades de papa estudiadas por

otros autores y la variedad Imilla Negra, bajo las mismas condiciones.

Realizar ensayos con el almidon de papa Imilla Negra como coagulante - floculante
con diferentes niveles de turbiedad y tipos de agua. Ademas de analizar otros

parametros.

Experimentar con diferentes velocidades de agitacion y tiempos de floculacion.

Realizar un analisis de costos de aplicacion del producto a gran escala.
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2.3

ANEXO B. Método para prueba de jarras CEPIS

Consideraciones generales para la ejecucion de ensayos
en la prueba de jarras

En los ensayos experimentales se imponen ciertos controles que sirven para

evaluar los efectos producidos al variar el valor del parametro que esta siendo
medido. Cuando los ensayos se efectian con el equipo de prueba de jarras, se
deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)

equipo usado para la prueba;

analisis de laboratorios requeridos:

dosis de coagulante;

concentracion del coagulante:

sistema de adicion del coagulante;

dosificacion del ayudante de floculacion:

sistema de adicion del ayudante de floculacion;

tiempo de duracion y gradiente de velocidad de la mezcla rapida:
tiempo de duracion y gradiente de velocidad de la mezcla lenta:
sistema de toma de muestra.

Entre las observaciones generales que se deben tener en cuenta al ejecutar

la prueba de jarras, tenemos:

a)

El tiempo y secuencia de dosificacion: en algunas oportunidades el coagulante
se adiciona a cada vaso (muestra) a diferentes tiempos segun su turno. Tal
procedimiento es inefectivo, particularmente cuando se usan ayudantes de
coagulacion, debido a que el tiempo entre la adicion del coagulante y el
ayudante siempre es critico.

En todos los casos, despues de dosificados y mezclados los coagulantes
con el agua, se deben tener en cuenta las siguientes observaciones:

Soluciones quimicas empleadas (1)

Las soluciones de coagulantes, ayudantes de coagulacion y otros productos

quimicos que se van a usar en las pruebas de coagulacion deben ser preparados
en concentraciones tales que puedan ser medidas de manera conveniente y preci-
sa. Véase el cuadro 11-5.

En los laboratorios de las plantas de tratamiento es mejor preparar las solu-

ciones para los ensayos con los mismos coagulantes que se usan en la planta y no
con reactivos purificados de laboratorio.
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Cuadro 11-5. Soluciones patrén para la prueba de coagulacién (9)

Concentracion de | Prepareuna
Producto quimico | 14 soJucién patron | solucion nueva Notas

o0 suspension después de

AL(SO,),16H,0 | 10%(0.86%Al) | 162meses

Fe (SO,),9H,0 10% (2% Fe) 1 mes Renovar la solucion si se
pone opalescente.

Almidoén soluble 0.5% 2 dias Diluir 10 veces inmediata-
mente antes del uso.

Derivados de 0,05% 1 mes La solucion debe tener, por
poliacrilamida lo menos, un dia. Diluir 10
veces antes de su uso.

H SO, 0,IN 3 meses
NaOH 01N 1 mes
Tierra fuller 0.5% 3 meses Agitar bien antes de usar.

Elreactivo principal es la solucion de sulfato de alumimio, cloruro o sulfato
térrico. Se prepara agregando agua destilada a 100 g de coagulante hasta com-
pletar el volumen de 1.000 mL, con lo que se obtiene una solucion de 10% que se
puede conservar como solucion patréon, por uno, dos o tres meses.

El ensayo de prueba de jarras se hace diluyendo 10 mL de la solucion
patron hasta completar 100 mL con agua destilada. Queda una solucion al 1% que
no se puede conservar por mas de 24 horas pues corre el riesgo de hidrolizarse
y perder buena parte de su capacidad de coagulacion.

Cuando es necesario, debido a la baja alcalinidad de la muestra, hay que
preparar una suspension de cal anadiendo agua destilada a 10 g de dicho material
hasta completar un volumen total de 1.000 mL. Debe anotarse el compuesto de
cal que se ha utilizado, CaO o Ca (OH),, y evitar el contacto de la suspension asi
preparada con el aire, cuyo contenido de CO, puede reaccionar con el oxido de

77



calcio para formar carbonato que precipita. Antes de usar la suspensioén, hay que
agitarla.

2.3.2 Tamario del floculo producido

Se observa el tamano del floculo producido y se lo evalua cualitativamente
segun sus caracteristicas. Su tamano puede expresarse en mm de acuerdo con el
comparador desarrollado por el Water Research Institute de Inglaterra o segtin el
indice de Willcomb, que se incluye en el cuadro 6 y la figura 11-9. Se escoge como
dosis optima la de la jarra que produce una particula mas grande, aunque no siem-
pre el mayor tamano de particulas produce la mayor velocidad de asentamiento
aparente y que deje ver el agua mas cristalina entre los floculos.

2.3.3 Tiempo inicial de formacion del floculo

Determinar, en segundos, el tiempo que tarda en aparecer el primer indicio
de formaci6n de floculo es uno de los sistemas para cuantificar la velocidad de la
reaccion. La iluminacion de la base del agitador ayuda en esta determinacion, que
ni aun asi suele ser facil, pues cuando el floculo recién se forma, es casi incoloro.
Por otra parte, el floculo que se forma mas rapido no necesariamente es el mejor.

En esta evaluacion debe tenerse en cuenta la diferencia de tiempo con que
se agregaron los coagulantes a los vasos de precipitado. Si no se dispone de un
sistema de aplicacion simultanea que vierta la solucion en la seis jarras al mismo
tiempo, el coagulante tiene que agregarse con intervalos de 10 a 30 segundos en
cada vaso y debe marcarse en los mismos, con lapiz de cera, el tiempo de aplica-
cion en la forma siguiente: 1 = 0 (para el vaso 1), f = /10 s (parael vaso 2), 1 =20 s
(para el vaso 3), etcétera. El tiempo de aparicion del primer fléculo sera 1gual al
tiempo 1nicial de aplicacion del coagulante a la primera jarra, hasta que se note el
primer indicio de floculo, menos el tiempo que tarde en hacerse la aplicacion a la
jarra considerada.

Esta determinacion es bastante subjetiva y depende del criterio del obser-
vador.
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Cuadro 11-6. Indice de floculacion de Willcomb (9)

TR Descripcion
indice
0 Floéculo coloidal. Ningun signo de aglutinacion.
2 Visible. Floculo muy pequeiio, casi imperceptible para un observador
no entrenado.
4 Disperso. Floculo bien formado pero uniformemente distribuido. (Sed:i-
menta muy lentamente o no sedimenta.)
6 Claro. Floculo de tamariio relativamente grande pero que precipita con
lentitud.
8 Bueno. Floculo que se deposita facil pero no completamente.
10 Excelente. Floculo que se deposita completamente, dejando el agua
cristalina.
. Determinacion de la dosis optima

a)  Proposito

El objetivo de este ensayo es determinar la dosis de coagulante que produ-
ce la mas rapida desestabilizacion de las particulas coloidales, que permita la for-
maci6n de un floculo grande, compacto y pesado, que pueda ser facilmente rete-
nido en los decantadores y que no se rompa y traspase el filtro. Debe observarse
que no necesariamente el floculo que sedimenta con rapidez es el que queda
retenido en el filtro. El floculo que se busca es el que dé el mayor rendimiento, con
todo el conjunto de procesos.

b)  Equipos, materiales y reactivos
. Equipo de prueba de jarras con 6 jarras de 2 litros, 6 detlectores, 6 tomadores

de muestras y 6 jeringas hipodérmicas desechables de 10 cm? con sus
agujas.
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. Turbidimetro con la sensibilidad suficiente para determinar con precision
turbiedades menores de 10.

. UNT, de preferencia un equipo nefelométrico de tipo digital.
. Colorimetro.

. Medidor de pH.

. Seis vasitos de 50 y 100 mL, de vidrio o plastico.

. El coagulante seleccionado.

c) Procedimiento

1) Determinar la temperatura, la turbiedad, el color, el pH, la alcalinidad y la
dureza total del agua cruda con la que se va a trabajar. Determinar también
la presencia de hierro y manganeso si esta es significativa.

2)  Calcular la cantidad de coagulante que se va a aplicar a cada jarra median-
te la ecuacion de balance de masas:

P=DxQ=qgxC

Donde:

P
D
Q
q
C

Ejemplo:

peso de coagulante por aplicar

dosis de coagulante en mg/L
capacidad de la jarra en litros
volumen de solucion por aplicar (mL)
concentracion de la solucion en mg/L

Se debe aplicar una dosis de 10 mg/L a una jarra de 2 litros con una solucion

al 2%.

Calcular el volumen de solucion que debe colocarse en la jeringa.

_ 10 (mg/L) x 2(L) x 1.000
- 20.000 (mg/L)

.q =10 mL
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3)

4)

6)

7)

8)

Colocar las cantidades del coagulante que se va a aplicar a las jarras en
cada vasito mediante una pipeta. Succione el contenido del vasito con una
jeringa hipodérmica con la aguja puesta, para extraer hasta la ultima gota.

Retire la aguja y coloque la jeringa delante de la jarra correspondiente.
Ponga en funcionamiento el equipo de prueba de jarras programando las
memorias de la siguiente manera:

Memoria | = tiempo: 5 segundos, Velocidad = 300 rpm
Memoria 2 = tiempo: 20 minutos, Velocidad =40 rpm

Si en el abaco de la figura 5 entramos a las curvas que corresponden a una
prueba con estatores con una velocidad de 300 rpm y temperatura prome-
dio de 20 °C, podemos comprobar que en estas condiciones se consigue un
gradiente de velocidad de aproximadamente 770 s™'. Asimismo. durante la
etapa de floculacion con 40 rpm se estara aplicando un gradiente de veloci-
dad de 52 s™ que corresponde a un gradiente de floculacion promedio.

Inicie el funcionamiento del equipo, aplicando en forma simultanea e mstan-
tanea el coagulante a todas las jarras. Cuide de que la solucion penetre
profundamente para que la dispersion sea mas rapida. Recuerde que para
que el proceso sea bien simulado, el coagulante debe aplicarse en el punto
de maxima turbulencia.

Si el agua requiere un alcalinizante, este debe anadirse antes del coagulante.
No es necesario contabilizar el tiempo entre la aplicacion de ambos. La
dosis de alcalinizante se decidira en una prueba especial, en la que mante-
niendo la dosis de coagulante constante, se aplicaran dosis variables de una
suspension de cal al 1% (10 gramos de cal en un litro de agua).

Cuando el proceso de tloculacion se inicie, estaremos atentos a identificar

en qué jarra aparece primero formacion de floculos y anotaremos el tiempo

en que esto ha ocurrido.

Instantes antes de que el proceso de floculacion concluya, observe el tama-

no del floculo que se ha desarrollado y comparelo con la tabla de la figura
11-8.
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Figura 11-8. Comparador para estimar el tamaiio del fléculo producido en la

9)

10)

11)

coagulacion (segiin WRA)
Una vez que el equipo ha concluido con los tiempos de mezcla y floculacion,
se apaga automaticamente y se procede a retirar las jarras, colocar los
tomadores de muestras, cebar los sifones utilizando una jeringa, atracar el
extremo del sifén utilizando una liga o bandita (colocada alrededor de la
jarra), y dejaremos sedimentar el agua entre 5 y 15 minutos.

Cumplido el tiempo de sedimentacion seleccionado, descartar los primeros
10 mL de muestra retenidos en el sifon y tomar las muestras a todas las
jarras en un volumen de aproximadamente 30 mL. Medir turbiedad y color.
S1 se requiere mayor cantidad de muestra para analisis adicionales (pH.
hierro, manganeso. etcétera), tomarla posteriormente.

Los resultados se grafican en papel aritmético. Se selecciona como dosis
optima aquella que produce la menor turbiedad.
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a)

selecci6n del valor optimo a nivel de laboratorio.

b)

c)
1)

2)

Determinacion de la concentracion optima

Antecedentes

Diversos estudios han demostrado que la concentracion del coagulante in-
fluye en la eficiencia de la mezcla rapida. lo que modifica los resultados del proce-
so de coagulacion.

Es necesario trasladar esta experiencia a las plantas de tratamiento, previa

Proposito

Determinar la concentracion de coagulante que optimice el proceso.

Procedimiento

Determinar la dosis optima.
Para esto, debe emplearse una
solucién de coagulante al 1%
(10 g/L). la cual tiene un pH de
4,0a4.5.

Preparar una solucién patrén
del coagulante al 10% (100
g/L), preparar soluciones al 0.5
1.0; 2,0; 3.0; 5,0 y, finalmente,
se ufilizard también la solucién
patrén al 10%.

Llenar las jeringas de acuerdo
con el procedimiento indicado
para la dosis optima, pero co-
locando en todas la misma do-
s1s Optima ya determinada, con
las diferentes concentraciones
de solucién preparadas.

Turbiedad (UNT)
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4) Efectuar la mezcla rapida, la floculacion y la decantacion de acuerdo con lo
indicado en la prueba anterior.

5) Durante el proce-

so, evalue el tama- 35
no del floculo (in- 3,0
dice de Willcomb) £ 55|
. - ’
y la velocidad de 3 50
la reaccion. s
o 1,5 1
=3
6)  Determine la tur- = 101
biedad o el color 0,5 -
residual de cada 0.0 -
muestra. 10 5 2 1 01 001

C (%)
7) Con los datos ob-

tenidos, dibuje un
histograma como
el de la figura 11-9.

. Determinacion del pH optimo de coagulacion

Figura 11-10. Concentracion optima del coagulante

a)  Proposito

Determinar el rango de pH optimo de la muestra estudiada, en relacién con
el coagulante o ayudante de coagulacion utilizado.

b)  Equipos y materiales

Equipo de prueba de jarras, con todos los aditamentos indicados en las
pruebas anteriores; turbidimetro, de preferencia nefelométrico; equipo para de-
terminar el pH de la muestra; colorimetro con sensibilidad para determinar con
precision las unidades de color remanente en el agua tratada. Acido sulfurico
diluido 0.1 N, hidroxido de sodio diluido 0,1 N y el coagulante seleccionado.
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c)

1)

2)

3)

4)

Procedimiento

S1 ¢l problema del agua es turbiedad, efectuar la prueba dentro de un ran-
go de pH de 6 a 9. Si el problema es color. en un rango de 4 a 7.

Se prepararan los diferentes pH colocando el agua para las seis jarras en
un solo recipiente y si el pH que se desea obtener en esta muestra es mas
bajo que el pH natu-

ral del agua. agre- 1
gar acido sulfurico. 12
Sies mayor. aplicar £ 10
hidroxido de sodio. 2 ¢
) . o i= G
Se agregard gota a g ) \ S
gota el modificador, = JE
. = —
agitandoconunava- += 4 '\
rilla para homogenei- 2 * kafii _i?j”: -
zar. Se puede man- 0 S
tener el bulbo del 10 15 20 o5 20 a5
medidor de pH den- |——6 —8—7 —A—8 —94—9 Dosis mg/L
tro de la muestra
para determinar el Figura 11-11. Determinacion del pH y la
cambio del pH. dosis optima

Una vez ajustado el pH. se efectia una prueba de dosis optima y se deter-
mina la dosis que produce el efluente de mejor calidad.

Se continua de 1gual forma con los demas pH. Se dibujan todas las curvas
en un solo grafico. La curva que presente el punto de minima mas bajo
—es decir, el efluente mas claro— estara indicando el pH y la dosis opti-
mos.

Se recomienda efectuar un estudio econémico considerando el consumo de
coagulante en el caso de efectuar el tratamiento con el pH natural del agua
versus el tratamiento con modificadores de pH v dosis optima generalmen-
te menor. También convendria evaluar si la reduccion de turbiedad y color
es significativa, asi como la mayor duracion de las carreras de filtracion que
se obtendrian, y compararlas con el mayor costo de operacion, manteni-
miento e mstalaciones adicionales.
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° Seleccion de ayudantes de coagulacion
a) Antecedentes

Existe una gran variedad de ayudantes de coagulacion. Algunos solo se
pueden usar en procesos industriales o en aguas servidas, porque son toxicos o
cancerigenos. Otros, en cambio, estan aprobados para uso en agua potable. Por
tanto, la primera condicion que debe reunir un polielectrolito es que no sea
peligroso para la salud. La EPA publica periodicamente las listas de polielec-
trolitos que pueden usarse en aguas para consumo humano.

Asimismo, aunque un determinado ayudante de coagulacion esté aprobado
para el uso en tratamiento de agua, ello no garantiza que dé buenos resultados con
cualquier tipo de agua. Por el contrario, algunos de ellos no solo no mejoran sino
que pueden perjudicar el proceso, debido a que en cierto tipo de aguas dispersan
el floculo. Todo depende de la carga eléctrica que posean (pueden ser cationicos,
anionicos o no 16nicos), asi como de la carga eléctrica de las particulas en suspen-
s10n y de la energia necesaria para la absorcion de los polimeros.

La tinica forma de seleccionar el polimero mas efectivo para cada tipo de
agua es hacer pruebas de jarras en el laboratorio con un buen nimero de ellos
para determinar cual es el que mas conviene, tanto técnica como economicamen-
te. Muchas veces el resultado puede indicar que no conviene usar un ayudante de
coagulacion, porque no es suficientemente eficiente o porque encarece demasia-
do el costo de produccion. Con la finalidad de evitar el riesgo que siempre existe
por el empleo generalizado de sustancias quimicas, también se recomienda ensa-

yar primero con productos naturales como almidones, celulosas, alginato, goma de
cactus y gelatina comun.

a)  Objetivo

Comparar la eficiencia de remocion de turbiedad y/o color de varios
polielectrolitos, a fin de escoger el que mejor se adapte a las caracteristicas del
agua que se quiere analizar.

b)  Equipos y materiales

Los mismos equipos y materiales indicados en las pruebas anteriores y los
polielectrolitos entre los cuales se efectuara la seleccion.
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c)

1y

2)

3)

4

Procedimiento

Efectuar una prueba de jarras en forma convencional para determinar la
dosis optima de coagulante metalico (sulfato de aluminio o cloruro férrico).

Preparar una nueva prueba de jarras en la que se adicionara a cada jarra la
dosis optima de coagulante seleccionada, ademas de dosis variables de
polielectrolito (entre 0.1 y 1,0 mg/L o entre 0,01 y 0.5 mg/L, de acuerdo con
las recomendaciones de los fabricantes), excepto a la primera jarra, para
que sirva de comparacion con las demas.

Durante el proceso, determinar el indice de Willcomb y el tiempo 1nicial de
formaci6n del floculo en cada jarra.

Suspendida la agitacion al cabo de 15 a 30 minutos, dejar sedimentar el
agua por 10 minutos, tomar el sobrenadante y determinar la turbiedad o
color residual y el pH. Repetir con el mayor nimero de polielectrolitos dis-
ponibles a fin de hacer una seleccion preliminar.

Una vez seleccionado el polielectrolito que dio los mejores resultados, se
efectiian nuevos ensayos disminuyendo la dosis de coagulante metalico (por
ejemplo, 75% de la 6ptima) y agregar polielectrolito en cantidad variable, o
mantener constante la dosis de polielectrolito determinada con anterioridad,
variando la dosis de coagulante hasta obtener la combinacion mas econo-

mica. Si la calidad del agua varia durante el ano, deben hacerse ensayos
para diferentes condiciones de turbiedad y color.

Por lo general, se obtienen resultados diferentes cuando se agrega el

polielectrolito antes y después del coagulante. Comunmente esta ultima alternati-
va es la mejor, pero deben ensayarse ambas, a fin de constatar cual es la secuen-
cla mas apropiada.

87



ANEXO C. Método para analisis de turbiedad

(ﬂ.g]bl) Designation: D 1889 — 00 An American
1!

‘u
INTERNATIONAL
Standard Test Method for
T 1

Turbidity of Water
This standard iy issued under the fixed designation D 1889 the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superseript epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval,
This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.

1. ALCANCE

1.1 Este metodo de ensayo permite determinar la turbidez en agua y agua residual

1.2 Este metodo de ensayo es aplicable para medir turbidez en el rango de 1.0 a 40 unidades
nefelometricas de turbidez (NTU).

1.3 Se pueden medir rangos de turbidez mas altos usando este método de ensayo, por dilucion
en serie hasta lograr el rango aplicable.

1.4  Este método de ensayo fue probado en agua potable municipal y descargas de efluentes
finales. Es responsabilidad del usuario asegurar la validez de este método de ensayo para
aguas de matrices no probadas.

1.5  Este estandar no tiene el propésito de mencionar todas las actividades de seguridad, si hay
algunas asociadas con su uso. Es responsabilidad del usuario establecer las practicas de
seguridad y salud apropiadas y determinar la aplicabilidad de limitaciones regulatorias antes
de su uso. Declaraciones de peligros especificos son dadas en la Nota 5. Refiérase todo el
material a la hoja de datos de seguridad para preparar o para usar los estandares y antes de
calibrar o optimizar el eguipo con el mantenimiento.

12. PROCEDIMIENTO

12.1 Estandarice el instrumento con un wvalor (NTU)} del patron de turbidez en el rango de
medicion de interas.

1211 Permita gue el equipo se estabilice segdn las instrucciones del fabricante.

12.1.2 Enjuague una celda marcada (con boligrafo de punta de felpa), limpia, seca y libre de

ralladuras con un patran de turbidez (AEPA-I o Formazin) en el rango de interés. Llene la
celda con este patrén de turbidez. Limpie el exterior de la celda.

12.1.3  Cologue la celda llena, limpia y marcada. y lea el valor. Sera una lectura NTU para tipos
fotoeléctrico y una lectura de disco para nefelometro tipos ranura.

12.1.4 A partir de la curva de calibracion para este rango del instrumento, determine la lectura
requerida para el patran de turbidez en la celda.

12.1.41 Mueva el ajuste de calibracién para dar al nefelometro fotoeléctrico la lectura NTU
reguerida.
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12.1.4.2 La lectura del disco de ranura determinada a partir de la curva de calibracion para el
patron de turbidez en la celda, debera estar dentro del 5% de la lectura del disco. Si

no, vuelva a limpiar la celda y recalibre.
12.2 Medicion de la Turbidez del Agua:

12.21 Turbidez Menor de 40 NTU - Agite la muestra para dispersar completamente los
solidos. Deje que las burbujas de aire desaparezcan, luego continde.

12.2.2  Turbidez Mayor de 40 NTU — Diluya la muestra con uno o mas volimenes iguales de
agua grado reactivo hasia que la turbidez esté por debajo de 40 NTU, después de la
mezcla y la desgasificacion. Luego trate esta turbidez menor de 40 NTU de acuerdo con
12.2.1. La turbidez de la muestra original puede entonces calcularse basada en los datos
de dilucion y el velumen de muestra original (El tamano de particulas puede afectar la

dilucian).

1223  Despues del chequeo o ajuste de calibracion, desocupe la celda (no cambie las celdas
para medicion) del patrén de turbidez y enjuague la celda vacia con la muestra de agua

que va a ser analizada.
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ANEXO D. Método para analisis de pH

Qﬂﬂ]}p Designation: D 1293 — 99 (Reapproved 2005)

-ull,’A

This standard is issued under the fixed designation D 1293; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A

INTERNATIONAL
Standard Test Methods for
1
pH of Water
superscript epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.
This standard has been approved for use by agencies of the Depariment of Defense.
1. Scope

1.1 These test methods cover the determination of pH by
electrometric measurement using the glass electrode as the
sensor. Two test methods are given as follows:

Sections
Test Method A—Precise Laboratory Measurement 8to 15
Test Method B—Routine or Continuous Measurement 16 to 24

1.2 Test Method A covers the precise measurement of pH in
water utilizing at least two of seven standard reference buffer
solutions for instrument standardization.

1.3 Test Method B covers the routine measurement of pH in
water and is especially useful for continuous monitoring. Two
buffers are used to standardize the instrument under controlled
parameters, but the conditions are somewhat less restrictive
than those in Test Method A.

1.4 Both test methods are based on the pH scale established
by NIST (formerly NBS) Standard Reference Materials.”

1.5 Neither test method is considered to be adequate for
measurement of pH in water whose conductivity is less than
about 5 pS/cm. Refer to Test Methods D 5128 and D 5464.

1.6 Precision and bias data were obtained using buffer
solutions only. It is the user’s responsibility to assure the
validity of these test methods for untested types of water.

1.7 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

13. Procedure

13.1 Standardize the assembly with two reference buffer
solutions as described in 12.2 to 12.5 and then wash the
electrodes with three changes of water or by means of a
flowing stream from a wash bottle.

13.2 Place the water sample in a clean glass beaker provided
with a stirring bar and either a thermometer (for meters with
manual temperature compensation) or an ATC probe (for
meters with automatic temperature compensation).

13.3 Stir during the period of pH measurement at a rate that
will prevent splashing and that will avoid loss or gain of acidic
or basic gases by interchange with the atmosphere. When
necessary, stir briskly enough to intermix the phases of a
nonhomogeneous water sample. Stop the stirrer during periods
of measurement if fluctuations in readings are observed. (See
Appendix X1.3.4 and X1.4.3).

13.4 Insert the electrodes and determine a preliminary pH
value (since this value may drift somewhat, it should be
considered an estimated value). Measure successive portions of
the water sample until readings on two successive portions
differ by no more than 0.03 pH unit, and show drifts of less
than 0.02 pH unit in 1 min. Two or three portions will usually
be sufficient if the water is well buffered.

13.5 Record the pH and temperature of the sample.

13.6 Measure the pH of slightly buffered waters (that are in
equilibrium with air) essentially as described in 13.1 to 13.5,
but measure the pH of successive portions until the readings for
two successive portions differ by no more than 0.1 pH unit. Six
or more portions may be necessary.

Note 2—Take special precautions if the sample is not in equilibrium
with the carbon dioxide of the atmosphere protecting the sample from
exposure to the air during measurement. Measurement of unbuffered or
slightly buffered samples is more reliably made in flow-type cells as
described in Note 4. Test Methods D 5464 describe additional precautions
that should be taken if the electrical conductivity of the sample is less than
about 5 pS/cm.
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ANEXO E. Informes de laboratorio

==RHLAB:..
S —— RH-M21-115

SERVICIOS ANALITICOS QUIMICO - MEVALURGICO

INFORME DE ENSAYO

DATOS DEL CLIENTE
A SOLICITUD DE + Bach. Srta: Ruth Mery Ttito Surco
ASUNTO Procesos de Centrifugacién de almidén de

tres variedades de papa

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DE LA MUESTRA

DENOMINACION DE MUESTRA : Sani Imilla
Imilla Negra
Ccompis
CANTIDAD DE MUESTRAS ¥ 03
SOLICITUD DE ENSAYO b Centrifugacion a 3000rpm *15min
MOTIVO Ejecucion del proyecto de tesis denominado:

"Evaluacion de la eficacia de tres
variedades de papa (Solanum
Tuberosum) como auxiliar del sulfato de
aluminio en el tratatamiento de agua para
consumo humano en condiciones alto
andinas, 2018"

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO : 01/10/2018 al 04/10/2018
DETALLE DEL INFORME

RESULTADO DE ENSAYO

N°| Cédigo de Cliente| Voltmen (ml)

1 |Sani imilla 450 ml
2 |Imilla negra 500 ml
3 |Ccompis 450 ml

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente.

METODOS DE REFERENCIA

* El procedimiento se ha realizado en el equipo Centrifugo made in Hungary de
caracteristicas rpm de 0 a 8000 (rpm); Voltaje 220 V; KW 0.5

Wz

ORI e
28 stm%\eoeomm\ou

—1

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 935008140
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RESULTADO DE ANALISIS
UPEU - FIA/ING-AMBIENTAL 2018-008

?//m Lnstiluccn 7"[(/(,%/// ista
CLIENTE
DIRECCION

: Bach. Ruth Mery Ttito Surco
: Jr. Ramon Buscaglia N° 207
LUGAR DE MUESTREO : Muestra artificial
TIPO DE MUESTRA

F. RECEPCION DE MUESTRA
F. INICIO DE ENSAYOS

MUESTREADO POR

: Agua superficial
: 11/10/2018
: 11/10/2018

: Laboratorio de Saneamiento Ambiental

ANA D ALIDAD DE A A

Analisis Unidad Valor obtenido Método Equipo
Fisicoquimicos
Alcalinidad total | mg/L CaCOs 135 Titulacion

: o Turbidimetro Marca VELP
Turbidez NTU 40 Nefelométrico SCIENTIFICA modelo TB1
pH Unidad de pH 7.13 Potenciométrico | Potencidmetro de mesa Marca
Temperatura °C 15 Potenciométrico MILWAUKEE modelo Mi 150

Analisis de Calidad de aguas

Cddigo de Unidad Parametro
FHSRYOs PH Turbiedad
DO-01 ml 7.4 7.61
DO-02 ml 7.37 4.68
DO-03 ml 7:35 4.41
DO-04 ml 7.35 4.05
DO-05 ml 7.34 3.55
DO-06 ml 7.07 6.75
DO-07 ml 6.79 6.79
DO-08 ml 211 4.45
DO-09 ml 7.06 5.14
DO-10 ml 7.07 5.01
DO-11 ml 7.19 7.75
CO-01 ml 7.05 9.66
CO-02 ml 7.02 3.77
C0-03 ml 731 7:53
C0-04 ml 7.05 10.71
CO-05 ml 7.03 16.5
C0-06 ml 7.15 18.25

Juliaca, 12 de octubre del 2018

ot

Jste’de Laboratorio

ING. AMBIENTAL - UPeU FJ
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RESULTADO DE ANALISIS
UPEU - FIA/ING-AMBIENTAL 2018-009

7///« Zr;/[(m/r.'/r 7?;/&/'///1;:/21

CLIENTE : Bach. Ruth Mery Ttito Surco
DIRECCION : Jr. Ramén Buscaglia N° 207
LUGAR DE MUESTREO : Muestra artificial
TIPO DE MUESTRA : Agua superficial
F. RECEPCION DE MUESTRA : 15/10/2018
F. INICIO DE ENSAYOS : 15/10/2018
MUESTREADO POR : Laboratorio de Saneamiento Ambiental
ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA
Andlisis Unidad Valor obtenido Método Equipo
Fisicoquimicos
Alcalinidad total | mg/L CaCO; 140 Titulacidn
. . Turbidimetro Marca VELP
Turbidez NTU 40 Nefelometria SCIENTIFICA modelo TB1
pH Unidad de pH Variable Potenciométrico| Potencidmetro de mesa
T t °c 15 Potendi Stri Marca MILWAUKEE
emperatura otenciométrico modelo Mi 150

Analisis de Calidad de aguas

Codigo de Unidad Parametro
R PH Turbiedad
PO-01 ml 6.6 11.48
PO-02 ml 7.04 7.05
PO-03 ml 7.07 241
PO-04 ml 7.52 2.71
PO-05 ml 7.63 3.09

Juliaca, 16 de octubre del 2018

b or|
ABIENTAL - UPeU FJ
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RESULTADO DE ANALISIS
UPEU - FIA/ING-AMBIENTAL 2018-010

2, \"'..‘“
s g A
Y1C vivag ©Y

Uha Tstitucicn 7{/7{ enlista

CLIENTE : Bach. Ruth Mery Ttito Surco
DIRECCION : Jr. Ramon Buscaglia N° 207
LUGAR DE MUESTREO : Muestra artificial
TIPO DE MUESTRA : Agua superficial
F. RECEPCION DE MUESTRA :17/10/2018
F. INICIO DE ENSAYOS 1 17/10/2018
MUESTREADO POR : Laboratorio de Saneamiento Ambiental
ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA
Analisis Unidad Valor obtenido Método Equipo
Fisicoquimicos
Alcalinidad total | mg/L CaCO; 142 Titulacién
’ g Turbidimetro Marca VELP
Turbidez NTU 40 Nefelometria SCIENTIFICA modelo TB1
pH Unidad de pH 7.44 Potenciométrico| Potenciometro de mesa
T t °C 15 Dotendi Stri Marca MILWAUKEE
emperatura otenciométrico modelo Mi 150

Analisis de Calidad de aguas

N2 de ensayos Unidad Parametro
PH Turbiedad
IN-DO-1 ml 775 5.32
IN-DO-2 ml 7.61 2.54
IN-DO-3 ml 7.61 2.04
IN-DO-4 ml 7.62 2.23
IN-DO-5 ml 7.58 2.65
IN-DO-6 ml 7.6 2.76

Juliaca, 18 de octubre del 2018

*"8 de Laboratori
“MBIENTAL - UPerU.oFJ

94



"y,

. A&
Counae BT e

e _Zm:/ ‘cleeccn 77@/('/7// isla

CLIENTE
DIRECCION

LUGAR DE MUESTREO

TIPO DE MUESTRA

RESULTADO DE ANALISIS

UPEU - FIA/ING-AMBIENTAL 2018-011

F. RECEPCION DE MUESTRA

F. INICIO DE ENSAYOS

: Bach. Ruth Mery Ttito Surco

: Jr. Ramon Buscaglia N° 207

: Muestra artificial

: Agua superficial

: 22/10/2018
: 22/10/2018

MUESTREADO POR : Laboratorio de Saneamiento Ambiental
2 iy D A DADD A A

Andlisis Unidad Valor obtenido Método Equipo
Fisicoquimicos
Alcalinidad total | mg/L CaCO; 150 Titulacién

Turbidez NTU 40 Nefelometria Turbidimetro Marca VELP SCIENTIFICA modelo TB1

pH Unidad de pH 7.34 Potenciométrico | Potenciémetro de mesa Marca MILWAUKEE modelo Mi 150
Temperatura *C 15 Patenciométrico

Anilisis de Calidad de aguas

Cédigo de muestra Pardmetro
PH Turbiedad
IN-D1-R1 ml 7.01 4.00
IN-D1-R2 mi 7.06 4.68
IN-D1-R3 ml 7.12 4.32
IN-D2-R1 ml 7.02 1.52
IN-D2-R2 ml 7.06 1.62
IN-D2-R3 ml 7.09 2.52
IN-D3-R1 ml 7.04 1.72
IN-D3-R2 ml 7.02 1.93
IN-D3-R3 ml 7.19 1.49
IN-D4-R1 ml 7.03 1.79
IN-D4-R2 ml 7.01 1.96
IN-D4-R3 ml 7.43 1.99
IN-D5-R1 ml 7.06 1.92
IN-D5-R2 ml 7.04 2.10
IN-D5-R3 ml 7.28 2.09
IN-D6-R1 ml 7.01 2.43
IN-D6-R2 ml 7.04 2.27
IN-D6-R3 ml 7.16 2.31
IN-D7-R1 ml 7.59 3.43
IN-D7-R2 ml 7.56 2.37
IN-D7-R3 ml 7.54 2.33
IN-D8-R1 ml 7.53 3.44
IN-D8-R2 ml 7.57 3.32
IN-D8-R3 ml 7.59 4.06

Juliaca, 23 de octubre del 2018

Jefe de Laboratorio

ING. AMBIENTAL - UPeU FJ
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RESULTADO DE ANALISIS
UPEU - FIA/ING-AMBIENTAL 2018-012

////ﬁ ,Z//.:/ lucien 7‘[5(‘/'11/ isla

CLIENTE : Bach. Ruth Mery Ttito Surco
DIRECCION : Jr. Ramoén Buscaglia N° 207
LUGAR DE MUESTREO : Muestra artificial
TIPO DE MUESTRA : Agua superficial
F. RECEPCION DE MUESTRA : 25/10/2018
F. INICIO DE ENSAYOS : 25/10/2018
MUESTREADO POR : Laboratorio de Saneamiento Ambiental
ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA
Anilisis Unidad Valor obtenido Método Equipo
Fisicoquimicos
Alcalinidad total | mg/L CaCO; 153 Titulacién
. - Turbidimetro Marca VELP
Turbidez NTU 40 Nefelometria SCIENTIFICA modelo TB1
pH Unidad de pH 7.36 Potenciométrico | Potenciémetro de mesa
T i °c 15 Potenciométri Marca MILWAUKEE
emperatura otenciométrico modelo Mi 150

Analisis de Calidad de aguas
N Unidad

2 de ensayos Parametro
PH Turbiedad

CC-DO-01 ml 725 2.94
CC-DO-02 ml 7.3 1.95
CC-DO-03 ml 7.36 2.3
CC-DO-04 ml 7.27 2.65
CC-DO-05 ml 727 34
CC-DO-06 ml 731 3.6

Juliaca, 26 de octubre del 2018

Jefe de Laboratorio
ING. AMBIENTAL - UPetl FJ
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CLIENTE
DIRECCION

LUGAR DE MUESTREO

TIPO DE MUESTRA

RESULTADO DE ANALISIS

UPEU - FIA/ING-AMBIENTAL 2018-013

F. RECEPCION DE MUESTRA

F. INICIO DE ENSAYOS

MUESTREADO POR

: Bach. Ruth Mery Ttito Surco
: Jr. Ramén Buscaglia N° 207
: Muestra artificial

: Agua superficial

: 29/10/2018

: 29/10/2018

: Laboratorio de Saneamiento Ambiental

ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

Anélisis Unidad Valor obtenido Método Equipo
Fisicoquimicos
Alcalinidad total | mg/L CaCOs 145 Titulacion
Turbidez NTU 40 Nefelometria Turbidimetro Marca VELP SCIENTIFICA modelo TB1
pH Unidad de pH 7.15 Potenciométrico | Potencidmetro de mesa Marca MILWAUKEE modelo Mi
Temperatura °C 15 Potenciométrico i

Analisis de Calidad de aguas

Ne de ensayos Pardmetro
PH Turbiedad
CC-D1-R1 ml 7.40 4,33
CC-D1-R2 ml 7.27 4.36
CC-D1-R3 ml 7.46 3.98
CC-D2-R1 ml 7.34 2.68
CC-D2-R2 mi 7.29 2.70
CC-D2-R3 ml 7.44 2.18
CC-D3-R1 ml 7.36 2.38
CC-D3-R2 ml 7.25 2.23
CC-D3-R3 ml 7.44 2.07
CC-D4-R1 ml 7.36 2.10
CC-D4-R2 ml 7.34 2.68
CC-D4-R3 ml 7.42 2.59
CC-D5-R1 ml 7.42 3.23
CC-D5-R2 ml 7.3 3.17
CC-D5-R3 mil 7.43 2.63
CC-D6-R1 ml 7.43 4.05
CC-D6-R2 ml 7.34 3.92
CC-D6-R3 ml 7.45 3.92
CC-D7-R1 ml 7.4 3.73
CC-D7-R2 mi 7.28 3.81
CC-D7-R3 ml 7.26 3.93
CC-D8-R1 ml 7.36 4.47
CC-D8-R2 ml 7.25 4.26
CC-D8-R3 ml 7.26 3.87

Juliaca, 30 de octubre del 2018

IN

Jefe de Laboratori
orio
- AMBIENTAL - UPeU Fy
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RESULTADO DE ANALISIS
UPEU - FIA/ING-AMBIENTAL 2018-014

“Uha Lustilucicn 7'{//(.7?/// isla

CLIENTE : Bach. Ruth Mery Ttito Surco
DIRECCION : Jr. Ramon Buscaglia N° 207
LUGAR DE MUESTREO : Muestra artificial
TIPO DE MUESTRA : Agua superficial
F. RECEPCION DE MUESTRA :12/11/2018
F. INICIO DE ENSAYOS 1 12/11/2018
MUESTREADO POR : Laboratorio de Saneamiento Ambiental
ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA
Analisis Unidad Valor obtenido Método Equipo
Fisicoquimicos
Alcalinidad total | mg/L CaCO; 155 Titulacion
. ; Turbidimetro Marca VELP
Turbidez NTU 40 Nefelometria SCIENTIFICA modelo TB1
pH Unidad de pH 7.07 Potenciométrico| Potenciémetro de mesa
T ; oc 15 SeienplnimBi Marca MILWAUKEE
emperatura otenciométrico modelo Mi 150
Analisis de Calidad de aguas
N2 de ensayos Unidad Parametro
PH Turbiedad
SI-DO-01 ml 7.23 3.93
SI-DO-02 ml 7.04 2.74
SI-DO-03 ml 7.07 3.32
SI-DO-04 ml 7.00 3.50
SI-DO-05 ml 7.00 4.79
SI-DO-06 ml 7.03 6.47

Juliaca, 13 de noviembre del 2018

ve&fe de Laboratorio
ING. AMBIENTAL - UPeU FJ
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Dra Tustitucicn dventista
CLIENTE

DIRECCION

LUGAR DE MUESTREO
TIPO DE MUESTRA

RESULTADO DE ANALISIS

UPEU - FIA/ING-AMBIENTAL 2018-015

F. RECEPCION DE MUESTRA

F. INICIO DE ENSAYOS
MUESTREADO POR

: Bach. Ruth Mery Ttito Surco
: Jr. Ramoén Buscaglia N° 207
: Muestra artificial

: Agua superficial

: 14/11/2018

: 14/11/2018

: Laboratorio de Saneamiento Ambiental

ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

Andlisis Unidad Valor obtenido Método Equipo
Fisicoguimicos
Alcalinidad total | mg/L CaCO; 145 Titulacion
Turbidez NTU 40 Nefelometria Turbidimetro Marca VELP SCIENTIFICA modelo TB1
pH Unidad de pH 7.20 Potenciométrico | Potenciémetro de mesa Marca MILWAUKEE modelo Mi 150
Temperatura °C 15 Potenciométrico

Analisis de Calidad de aguas

N2 de ensayos Unidad Parametro
PH Turbiedad
SI-D1-R1 ml 7.14 4.04
SI-D1-R2 ml 7.34 4.10
SI-D1-R3 ml 7.12 4.42
SI-D2-R1 mi 7.09 2.23
SI-D2-R2 ml 7.29 2.52
SI-D2-R3 ml 7.31 2.36
SI-D3-R1 ml 7.08 2.32
SI-D3-R2 ml 727 2.44
SI-D3-R3 ml 7.25 2.45
SI-D4-R1 ml 7.10 2.52
SI-D4-R2 ml 221 2.33
SI-D4-R3 ml 7.09 2.72
SI-D5-R1 !l 7.07 2.69
SI-D5-R2 ml 7.18 2.95
SI-D5-R3 ml 7.10 3.26
SI-D6-R1 ml 7.12 3.83
S1-D6-R2 ml 7.21 3.98
SI-D6-R3 ml 7.10 3.76
SI-D7-R1 ml 722 3.59
SI-D7-R2 ml 7.23 3.50
SI-D7-R3 ml 7.29 3.62
SI-D8-R1 ml 7.16 3.77
SI-D8-R2 ml 7.19 3.12
SI-D8-R3 ml 7.20 3.21

Juliaca, 15 de noviembre del 2018

B

~<:@ de Laboratorio

{NG. AMBIE

NTAL - UPeu Fy i
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