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RESUMEN

La turbidez se genera a partir de la presencia de particulas coloidales
disueltas en el agua. La utilizacion de agentes quimicos como el sulfato
de aluminio permite remover una cantidad considerable de las particulas,
clarificando el agua para su potabilizacién posterior. En el caso del Perq,
es necesario el estudio de la capacidad coagulante del almidén de papa
en la remocion de turbidez del agua, en este caso en el agua del rio
Caplina, teniendo en cuenta que la papa es un producto con
denominacion de origen y se le encuentra a lo largo de todo el territorio

nacional.

En la presente investigacion se expone los resultados del uso del
almidon de papa (Solanum Tuberosum) como auxiliar de coagulacién del
sulfato de aluminio tipo B para la remocion de tres niveles de turbidez en

el agua del rio Caplina, dichos niveles son 70 NTU, 500 NTU y 900 NTU.

Mediante prueba de jarras se determin6 que la dosis 6ptima para 70
NTU es de 40 mg/L de sulfato de aluminio y 12 mg/L de almidén, para 500
NTU es de 120 mg/L de sulfato de aluminio y 8 mg/L de almidén y para

900 NTU es de 140 mg/l de sulfato de aluminio.



ABSTRACT

Turbidity is generated from the presence of colloidal particles dissolved
in the water. The use of chemical agents such as aluminum sulfate can
remove a substantial amount of particles, clarifying the water for further
purification. In the case of Peru, it's necessary the study of the coagulation
ability of potato starch in water turbidity removal, considering that the
potato is a product with designation of origin and it is found throughout the

entire national territory.

In this research the results of using starch potato (Solanum
tuberosum) is exposed as assistant coagulation of aluminum sulfate type
B for the removal of three levels of turbidity in the water of Caplina river,

these levels are 70 NTU, 500 NTU and 900 NTU.

By jar test it was determined that the optimal dose for 70 NTU is 40
mg/l of aluminum sulfate and 12 mg/I of starch, for 500 NTU is 120 mg/| of
aluminum sulfate and 8 mg/l starch and 900 NTU is 140 mg/l of aluminum

sulfate and 7 mg/l of potato starch.



INTRODUCCION

A inicio de la década de los setenta, en varios paises latinoamericanos
se adopto nuevas tecnologias de tratamiento de agua potable para paises
en via de desarrollo. Estos nuevos procedimientos indicaron la necesidad
de utilizar coagulantes naturales locales que pudieran disminuir en parte o

en su totalidad, el consumo de reactivos quimicos importados.

El uso de materiales naturales de origen vegetal para clarificar las
aguas superficiales turbias no es una idea reciente. Existen escrituras en
sanscrito procedentes de la India y fechadas varios siglos antes de Cristo,
donde hacen referencia al uso de semillas para la clarificacion de aguas
turbias pluviales. En el Perd, el agua se ha clarificado tradicionalmente
con la savia mucilaginosa de las pencas de las cactaceas. Asimismo se
sabe que en algunos paises de Africa, los pobladores nativos agregan

determinadas plantas al agua para poderla beber.

El propésito de la presente investigacion es estudiar la eficiencia de
remocion de turbidez usando una mezcla de almidén extraido de la papa
(Solanum Tuberosum) con sulfato de aluminio en aguas superficiales

turbias, En el primer capitulo presenta el planteamiento del problema, el



cual muestra la formulacién del problema en estudio, los antecedentes, la
justificacion acerca de la utilizacion del almidon de papa como auxiliar de
coagulacién del sulfato de aluminio en la remocion de turbidez, asimismo,
los objetivos que se desean lograr en esta investigacion. En el capitulo
dos se presenta el desarrollo del marco tedrico que sirve de sustento para
el desarrollo de la investigacion. En el capitulo tres se describe el marco
metodoldgico que incluye la hipotesis, los materiales de laboratorio
utilizados, los procedimientos seguidos durante el procedimiento
experimental y las variables que intervienen en €l. En el capitulo cuatro se
presentan los resultados obtenidos. Por dltimo se presentan las

conclusiones de la investigacion y las recomendaciones.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Formulacion del problema:

En las dltimas décadas el tema ambiental llama ampliamente la
atencion de todos los sectores, no soélo en el aspecto industrial en lo que
respecta a contaminacion sino que se extiende a todos los ambitos, es
por ello que se viene realizando investigacion de tecnologias que
permitan obtener insumos a partir de la misma naturaleza, el tratamiento
de aguas no es ajeno a ello, ya que se vienen buscando alternativas de
tratamiento de agua usando como base coagulantes naturales para la
remocion de turbidez. Es asi que hay paises donde se investiga la
capacidad coagulante de sus plantas nativas, plantas tales como el nopal

y la moringa.

En el caso del Perd, es necesario el estudio de la capacidad
coagulante del almidon de papa en la remocion de turbidez del agua del

rio Caplina, teniendo en cuenta que la papa es un producto que se



encuentra a lo largo de todo el territorio nacional (Montoya, 2007). Se
plantea la siguiente interrogante: ¢ElI almidon de papa (Solanum
Tuberosum) seréa eficiente como auxiliar de coagulacion del sulfato de

aluminio en la remocién de turbidez del agua del rio Caplina?

1.2 Antecedentes de la investigacion:

Con el fin de conocer los antecedentes del presente trabajo de
investigacion, se realizd una revision de informacion relacionada al uso de
coagulantes naturales en la remocion de turbidez de agua. Entre los
estudios que se encontré se puede mencionar el estudio efectuado por el
CIPA (Centro de Investigacion en Proteccion Ambiental) donde aborda la
extraccion y aplicacion de productos naturales como hidrocoloides y
almidones con potencial floculante en la remocion de turbidez (Vargas,
2010), también es considerable el estudio del CEPIS (Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente) con
polimeros naturales que se obtienen de una variedad de plantas nativas
como tuna, algas y tubérculos, las cuales se utilizan como auxiliares de la
coagulacion (Kirchmer, 1975). Cabe mencionar que dichos centros solo
mencionan los coagulantes naturales, mas no han realizado estudios de
los mismos. Entre los temas abordados en los estudios anteriormente

mencionados resalta la aplicacion del almidon de yuca, dandonos cuenta



de este modo que es posible complementar a un polimero sintético
utilizado en coagulacion, como el sulfato de aluminio, con productos
elaborados en base a materia prima procedente de la naturaleza, en

especial la papa que es un producto natural originario del Pera.

Un estudio bastante interesante al respecto se realiz6 en la
Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco (México), donde se estudié el
potencial coagulante de mezclas compuestas por almidon de yuca
(Manihot esculenta) y sulfato de aluminio, que permitirian reducir la
cantidad sulfato de aluminio usado como coagulante en plantas de
tratamiento de agua. En lo que respecta a este estudio se obtuvo como
conclusién que al aplicar al agua de 70 NTU, una dosis de 28 mg/L de
sulfato de aluminio y 2 mg/L de almidén de yuca se obtiene una turbidez
final de 1,47 NTU, representando esto un 97,9 % de remocion de turbidez

(Solis, 2012).

Otro estudio fue hecho en la Universidad Nacional de Ingenieria
"Campus Simon Bolivar®, Managua (Nicaragua), donde se desarrolla la
linea de investigacion de Coagulantes Naturales Alternativos desde 1992,
la cual se inicié con la identificacion y clasificacion botanica de plantas
nativas con propiedades aglutinantes. En este trabajo se presentan la

obtencién y aplicacién del polimero natural denominado Cochifloc.



1.3 Justificacion:

El agua es el liquido mas abundante de la corteza terrestre, asimismo
es una sustancia esencial en los seres vivos. El agua es el componente
gue se encuentra en mayor proporcion en los medios organicos, es asi

gue los seres vivos contienen en promedio un 70 % de agua.

El agua no es un simple medio ni una fase inerte, es un liquido muy
reaccionante. Interviene en muchas reacciones quimicas, bien como
reactivo o como producto de la reaccion, y resulta imprescindible para la

estabilidad de muchas sustancias biolégicas como las proteinas.

A lo largo de la historia, el hombre ha utilizado el agua para elaborar
sus alimentos como para saciar la sed, luego la ha utilizado para alimentar
y dar de beber a sus animales y posteriormente en el riego de las tierras

con objeto de desarrollar las plantas y lograr de esta forma sus frutos.

En lo que respecta a tratamiento de aguas superficiales, ésta es
generalmente evaluada en términos de remocion de turbidez, ya que la
misma tiene una gran importancia de aspecto sanitario, porque refleja una
aproximacion del contenido de materias coloidales, minerales u organicas,

por lo que implica indicio de contaminacion.



El sulfato de aluminio es usado como coagulante en la clarificacién de
aguas en todo el mundo, pero su uso ha sido seriamente cuestionado por
problemas a la salud que podria conllevar su almacenamiento a largo
plazo en el cuerpo humano, de tal modo que se esta investigando modos
de disminuir su utilizacion. Asimismo paralelamente al menor uso que se
quiere dar al sulfato de aluminio, se piensa complementar a este insumo
con un coagulante natural como el almidén, ya que como se mencioné
lineas arriba, se han realizado estudios donde se ha observado que los
almidones usados en combinacion con sulfato de aluminio en coagulacion
de aguas han mostrado notable eficiencia de remocion de turbidez que al

utilizar solo sulfato de aluminio como coagulante (Kemmer, 1975).

El interés por la reduccion del uso del sulfato de aluminio como
coagulante se debe a que su uso genera grandes cantidades de lodos de
desecho y los altos niveles de aluminio remanente en las aguas tratadas
ponen en riesgo la salud mental del ser humano debido a que la elevada
concentracion de aluminio en el organismo puede ser causante del
sindrome de Alzheimer, dicha aseveracion es confirmada por un estudio
de revision bibliogréfica de estudios epidemiolégicos recopilados por la
Escuela Valenciana de estudios para la Salud, afirmando este estudio que

una concentraciéon de aluminio en el agua de consumo humano por



encima de 0,1 mg/L es un factor de riesgo de demencia y mas

precisamente de la enfermedad de Alzheimer (Rondeau, 2000).

En el presente trabajo se va a tomar en consideracion el agua del rio
Caplina que procede de la captacion de la Planta Pachia, de donde se

tiene los siguientes reportes de turbidez, sulfatos y aluminio:

Tabla 1: Reporte del Andlisis Fisicoquimico en la Captacion de la Planta — Pachia, 2013

Parametro Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto
Turbidez 1282 3425 1105 2750 835 1475 960 1125
(NTU)
Sulfatos 522 285 372 435 495 508 519 485
(mg/L)
Aluminio 7,9 4,9 8 5 8 10 8 7
(mg/L)
pH 5,9 6 6 5 5 5 4 5

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de EPS Tacna S.A. (2013)



Tabla 2: Reporte del Andlisis Fisicoquimico en la Captacion de la Planta — Calana, 2013

Parametro | Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio | Agosto
Turbidez 77,2 96,3 15,7 14 9,43 10,8 15,4 18,6
(NTU)
Sulfatos 202 156 163 180 182 198 175 190
(mglL)
Aluminio 0 0,04 0,1 0 0,05 0,1 0 0,1
(mglL)
pH 8,1 7,87 8 8 7,92 7,6 8 7,8

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de EPS Tacna S.A. (2013)

Tabla 3: Reporte del Andlisis Fisicoquimico en la Salida de la Planta — Pachia, 2013

Parametro | Enero | Febrero | Marzo Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto
Turbidez 1,30 4,86 1,16 2,32 2,64 | 1,24 1,12 1,28
(NTU)
Sulfatos 535 515 408 452 512 525 500 479
(mg/L)
Aluminio 0,04 0,09 0,11 0,09 0,10 0,09 0,08 0,09
(mg/L)
pH 7,26 7,06 6,84 785 | 6,88 7,02 6,78 6,96

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de EPS Tacna S.A. (2013)




Tabla 4: Limites maximos permisibles de calidad del agua

Limite maximo permisible
Parametro (LMP)
pH 6,5-8,5
Turbidez 5NTU
Conductividad 1500 pS/cm
Color 20 Ucv
Cloruros 250 mg/L
Sulfatos 250 mg/L
Dureza 500 mg/L
Nitratos 50 mg/L
Hierro 0,3 mg/L
Aluminio 0,2 mg/L
Manganeso 0,2 mg/L
Plomo 0,1 mg/L
Arsénico 0,1 mg/L
Mercurio 0,001 mg/L
Cromo 0,05 mg/L
Flaor 2 mg/L
Selenio 0,05 mg/L

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud (2008)
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Como se observa, los valores de turbidez, sulfatos y aluminio de la
Captacion Pachia son muy elevados a comparaciéon de los valores que
presenta la Captacién Calana. La diferencia de estos valores reportados
se debe a que la Planta de Pachia trata Unicamente agua del rio Caplina,
mientras que la Planta Calana trata las aguas de los rios Uchusuma y
Caplina. Es valido afnadir que al observar los valores de pH de ambas
captaciones, se puede inferir que la Captacién Pachia presenta acidez en
el agua, mientras que la Captacion Calana presenta agua alcalina.
Asimismo, en la salida de la Planta Pachia, en donde se usa 26 mg de
sulfato de aluminio por cada litro de agua que se trata (EPS Tacna, 2013),
los valores de sulfatos sobrepasan notablemente el limite maximo
permisible fijado por la Organizacion Mundial de la Salud en cuanto a

sulfato presente en el agua potable que es 250 mg/L de SO,*, hallandose

en la tabla anterior valores que pasan del doble de este limite maximo
permisible, en el caso del aluminio se observa que los valores estan
dentro del limite maximo permisible, pero sobrepasa el 0,1 mg/L de
aluminio que establece la investigacion de la Universidad de Johns
Hopkins como factor de riesgo para contraer demencia y/o enfermedad de

Alzheimer (Rondeau, 2000).

Un punto relevante de mencionar en lo que respecta a coagulacion es
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el pH, ya que el pH afecta la solubilidad de los precipitados formados por
el aluminio, asi como la adecuada formacion de fléculos. El sulfato de
aluminio es muy sensible al pH, siendo su rango de pH adecuado para la
coagulacién de 5,5 a 8. Si el pH no esta dentro del intervalo adecuado, la
remocion de turbidez es pobre y se solubiliza el aluminio generando
problemas en la salud al usuario del agua como ya se indico

anteriormente (Romero, 1996).

1.4 Objetivos de la investigacion:

1.4.1 Objetivo general:

Determinar la eficiencia del almidon de papa (Solanum Tuberosum) como
auxiliar de coagulacion del sulfato de aluminio en la remocion de turbidez

del agua del rio Caplina.

1.4.2 Objetivos especificos:

= Obtener el almidon de papa de la variedad Canchan de forma

experimental en laboratorio.
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= Determinar la dosis adecuada de almidén de papa de la variedad
Canchan y sulfato de aluminio para remover la turbidez del agua
del rio Caplina utilizando la prueba de jarras.

= Determinar la eficiencia de remocién de turbidez del agua del rio

Caplina.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Lapapa

2.1.1 Definicién de la papa

Los primeros vestigios de papa poseen mas de 8000 afios de

antigliedad y fueron encontrados durante unas excavaciones realizadas
en las cercanias del pueblo de Chilca, al sur de Lima, en el afio de 1976.
Desde ese momento, y con el correr de los siglos, la historia de la papa ha
estado relacionada con el desarrollo de variedades adaptables a diversas
condiciones ambientales y la aceptacion que ha tenido a nivel mundial
tanto en el sector gastronémico como en lo relacionado a la industria en

general.

Hoy en dia, la papa representa una de las contribuciones mas
importantes de la region andina y en especial de nuestro pais al mundo

entero, por ser uno de los cultivos alimenticios mas consumidos y
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apreciados, y porque de esa manera colaboramos con el fortalecimiento

de la seguridad alimentaria de toda la humanidad (Brack, 2008).

Figura 1: La papa
Fuente: Ramirez (2012)
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2.1.2 Clasificacion taxonémica de la papa:

Tabla 5: Taxonomia de la papa

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Subfamilia: Solanoideae
Tribu: Solaneae
Género: Solanum
Especie: Solanum tuberosum

Fuente: Chavez (2008)
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2.1.3 Importancia de la papa:

Actualmente en el Perq, es el principal cultivo del pais en superficie
sembrada y representa el 25 % del PBI agropecuario. Es la base de la
alimentacién de la zona andina y es producido por seiscientas mil
pequeias unidades agrarias. La papa es un cultivo competitivo del trigo y
arroz en la dieta alimentaria. El Peru es el pais con mayor diversidad de
papas en el mundo, al contar con 8 especies nativas domesticadas y 2
301 de las mas de 4 000 variedades que existen en Latinoameérica.
Ademas, nuestro pais posee 91 de las 200 especies que crecen en forma

silvestre en casi todo nuestro continente (Brack, 2008).

2.1.4 El almidon de papa:

El almidén es parte fundamental de la dieta del ser humano, es el
polisacarido digerible mas importante y abundante. Se forma como
polisacarido de reserva en las hojas, tallo, raices, semillas, fruta y polen
de muchas plantas superiores. El almidén se encuentra en todas las
partes de una planta de papa, en tubérculos, estolones, hojas y frutos. Sin
embargo, el almidon proveniente del tubérculo es el de principal interés
por su haturaleza y propiedades para el uso en la industria. Ademas, es el

principal componente del tubérculo, con las 3/4 partes de la materia seca.
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Durante la estacion de crecimiento, el almidén se acumula en las células
del tubérculo formando granulos simples y/o complejos. Quimicamente el
almidén es una mezcla de dos polisacaridos, uno lineal (amilosa) y otro
ramificado (amilopectina) y se encuentran agrupados en la forma de

granulos parcialmente cristalinos (Montoya, 2007; Xing, 2010).

Figura 2: El almidén de papa
Fuente: Scagel (1987)

2.2 El agua

2.2.1 Definiciéon del agua

El agua es una sustancia liquida compuesta de hidrégeno y oxigeno.
Los antiguos fil6sofos consideraban el agua como un elemento basico
gue representaba a todas las sustancias liquidas. Los cientificos no

descartaron esta idea hasta la ultima mitad del siglo XVIIl. En 1781, el
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guimico britAnico Henry Cavendish sintetizé agua detonando una mezcla
de hidrégeno y aire. Sin embargo, los resultados de este experimento no
fueron interpretados claramente hasta dos afios mas tarde, cuando el
guimico francés Antoine Laurent de Lavoisier propuso que el agua no era
un elemento sino un compuesto de oxigeno e hidrégeno. En 1804, el
quimico francés Joseph Louis Gay-Lussac y el naturalista aleman
Alexander von Humboldt demostraron conjuntamente que el agua
consistia en dos voliumenes de hidrégeno y uno de oxigeno, tal como se

expresa en la formula actual H,O (Kemmer, 1995; Romero, 1996).

2.2.2 Propiedades del agua

El agua pura es un liquido incoloro, inodoro e insipido. A la presion
atmosférica, el punto de congelacion del agua es de 0 °C y su punto de
ebullicibn es de 100 °C a nivel del mar. El agua alcanza su densidad
maxima a una temperatura de 4 °C y se expande al congelarse. Como
muchos otros liquidos, el agua puede existir en estado sobreenfriado, es
decir, que puede permanecer en estado liquido aunque su temperatura
esté por debajo de su punto de congelacion; se puede enfriar facilmente a

unos - 25 °C sin que se congele (Romero, 2000; Rodier, 1981).
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2.2.3 Calidad del agua

El término calidad del agua es relativo, referido a la composicion del
agua en la medida en que ésta es afectada por la concentracién de
sustancias producidas por procesos naturales y actividades humanas;
entonces este es un término neutral que no puede ser clasificado como
bueno o malo sin hacer referencia al uso para el cual el agua es
destinada; por ejemplo uso agricola, agropecuario, de consumo humano e
industrial. La calidad del agua esta determinada por la hidrologia, la
fisicoquimica y la biologia de la masa de agua a que se refiera. Las
caracteristicas hidrologicas son importantes ya que indican el origen,
cantidad del agua y el tiempo de permanencia, entre otros datos. Estas
condiciones tienen relevancia ya que, segun los tipos de substratos por
los que viaje el agua, esta se cargara de unas sales u otras en funcion de
la composicion y la solubilidad de los materiales de dicho substrato. Los
parametros mas comunmente utilizados para establecer la calidad de las
aguas son los siguientes: oxigeno disuelto, pH, sélidos en suspension,
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), fosforo, nitratos, nitritos, amonio,
amoniaco, compuestos fendlicos, hidrocarburos derivados del petroleo,

cloro residual, zinc total y cobre soluble (Spellman, 2000).
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2.2.4 Turbidez del agua

El término turbidez se refiere a la presencia de particulas en forma de
coloides (materia de tamafio muy pequefo), y que causan que el agua se
presente como agua nebulosa o no cristalina. Estas particulas se
clasifican como sélidos suspendidos: son residuos de materia organica y
también son de origen inorganico como: particulas de arcillas, silicatos,
feldespatos, etc. Los sélidos suspendidos pueden ser separados por
diferentes medios mecanicos como son la sedimentacion y la filtracion.

(Kemmer, 1995)

Figura 3. Turbidez del agua
Fuente: Sierra (2011)
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2.3 Coloides:

Son suspensiones estables, por lo que no es posible su
sedimentacion natural, son los responsables de la turbiedad presente en
el agua. Las particulas coloidales se caracterizan por ser hidrofilicas
(tienen afinidad con el agua) e hidrofébicas (es decir que rechazan el
agua), las primeras se dispersan espontaneamente dentro del agua y son
rodeadas de moléculas de agua que previenen todo contacto posterior
entre estas particulas; las particulas hidrofébicas no son rodeadas de
moléculas de agua, su dispersion dentro del agua no es espontanea, por
lo que requiere de la ayuda de medios quimicos y fisicos (Snoeyink, 1990;

Sierra, 2011).

2.4 Coagulaciony floculacion

2.4.1 Definicién de coagulaciéon

La coagulacion se basa en la desestabilizacion de la suspensién
coloidal, por la eliminacion de cargas que rodean a todas las particulas
coloidales, con la consecuente formacion de nlcleos microscopicos. Esta
inicia en el instante en que se agregan los coagulantes al agua y dura

solamente segundos.
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Este proceso se usa para:

e Remocién de turbiedad organica o inorganica que no se puede
sedimentar rgpidamente.

e Remocion de color verdadero y aparente.

e Eliminacion de bacteria, virus y organismos patdogenos susceptibles
de ser separados por coagulacion.

e Destruccion de algas y plancton en general.

e Eliminacion de sustancias productoras de sabor y olor.

e El uso de cualquier otro proceso para la remocion de particulas
muy finas, como la sedimentacion simple, resulta muy poco
econdmico y en ocasiones imposible, debido al alto tiempo

requerido (Kemmer, 1995).

2.4.2 Clases de coagulantes:

Los coagulantes mas utilizados son los siguientes:

Sulfato de Aluminio:

El sulfato de aluminio es un coagulante ampliamente usado en

tratamientos de aguas. El producto comercial tiene usualmente la formula

23



Alx(S04)3.14H,0. Se obtiene del procesamiento de aluminio con &cido
sulfdrico. El material es empacado en diversas formas: en polvo, molido,

en terrones, en granos y en forma liquida.

Sulfato de aluminio tipo A:

Es utilizado en el tratamiento de aguas para la remocién de carga
coloidal. Se emplea también en la industria textil como mordiente, como
afirmante, como antitranspirante y como absorbente de humedad debido
a su propiedad higroscopica. También se utiliza en la fabricacion de papel
en conjunto con unas resinas llamadas encolantes, proporcionandole al
papel resistencia a la penetracion por el agua y unas buenas condiciones
para fijar los colores. Como coagulante en la manufactura de caucho
sintético. Se utiliza también para la fabricacion de sales dobles como:
sulfato de amonio y aluminio, y sulfato de potasio y aluminio y para la
purificacion de la glicerina. La produccion de esta sustancia quimica debe
cumplir con las normas internacionales para productos quimicos para el
tratamiento del agua ANSI/ AWWA B 403-93 y Norma Técnica Peruana

NTP 311.095-1999.
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Sulfato de aluminio tipo B:

Es ampliamente usado en el tratamiento de aguas como coagulante
en la mayoria de los procesos hidrodinamicos de separacién de solidos,
en especial de las particulas coloidales durante el proceso de
coagulacion. Debido a ello debe cumplir con las normas internacionales
para productos quimicos para el tratamiento del agua ANSI/ AWWA B
403-93 y Norma Técnica Peruana NTP 311.095-1999, siendo éste el caso
de la empresa Aris Industrial S.A. que es la empresa de donde procede el

insumo usado en el presente trabajo (Sierra, 2011).

Polielectrolitos:

Son compuestos complejos de alto peso molecular que se utilizan no
propiamente como coagulantes sino como auxiliares de coagulacion.
Estan siendo ampliamente empleados en el tratamiento de aguas
potables ya que se produce una menor cantidad de lodos, adicionalmente

el lodo producido es mas facilmente tratable (Sierra, 2011).
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2.4.3 Mecanismos de coagulacién

e Mecanismo de la doble capa eléctrica

Las soluciones coloidales no tienen una carga eléctrica neta, como las
particulas coloidales, por ello la carga en la particula se debe equilibrar en
la fase acuosa. Por esta razon en cada interfase entre un solido y el agua,
existe una doble capa eléctrica, la cual esta formada por las particulas con
carga negativa del coloide y la carga positiva del coagulante. En este
mecanismo se encuentran la capa difusa, en la cual las cargas negativas
y positivas estan un poco alejadas entre si y recién estan estableciendo
una afinidad entre ellas, por otro lado se tiene la capa comprimida en
donde las cargas negativas y positivas, se encuentran mas cercanas y el
plano de cizallamiento, que es la barrera que separa la doble capa del

resto de la dispersion (Spellman, 2000).
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Figura 4. Doble capa eléctrica
Fuente: Spellman (2000)
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Figura 5. Doble capa eléctrica
Fuente: Spellman (2000)
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En este mecanismo de la doble capa eléctrica hay tres potenciales de
interés:

1) El potencial y, en la superficie coloidal, el cual es un potencial eléctrico
creado por la presencia del coloide en el agua, que disminuye con la
distancia, a partir de la superficie del mismo, donde es maximo y se le
denomina también potencial de Nernst.

2) El potencial y, (Phi), en el interior de la superficie de la doble capa,
donde comienza la capa difusa.

3) El potencial y; (Zeta) es una medida de la estabilidad de una
dispersion coloidal, debido a que este es un buen indice de la magnitud
de la interaccion repulsiva entre particulas coloidales.

Asimismo en este diagrama se puede apreciar la capa de Stern, la
cual abarca la capa donde estan ubicadas las cargas positivas y la
combinacion de las cargas positivas y negativas y también se tiene la
capa de Gouy que abarca la combinacion de las cargas positivas y

negativas (Spellman, 2000).

e Mecanismo de neutralizacidén de cargas por adsorcion

Algunas especies quimicas son capaces de ser adsorbidas en la

superficie de las particulas coloidales. Este fendmeno permite la
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reestabilizacion de la carga de la particula cuando hay un exceso de
coagulante. Sin embargo, si las especies quimicas poseen carga contraria
al de la superficie de los coloides, éstos se desestabilizaran. La adsorcién
causada por la interaccion entre coagulante y coloide es comun en el

caso de especies hidrolizadas de aluminio y hierro (Romero, 2000).

f,—f - ""-‘\
.l AI(OH) |

Coloide y

3
—
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e

Figura 6. Mecanismo de neutralizacion de cargas
Fuente: Romero (2000)
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e Mecanismo de barrido

Las particulas coloidales desestabilizadas se pueden atrapar dentro
de un floculo cuando se adiciona una cantidad determinada de
coagulante, habitualmente sales de metales trivalentes como el sulfato de
aluminio y cloruro férrico. De tal modo, el floculo esta formado por
moléculas de Al(OH)3;y particulas coloidales, basicamente el mecanismo
de barrido es el mismo que el mecanismo de neutralizacion de cargas por
adsorcion, siendo la diferencia entre ambos, que el mecanismo de barrido
funciona mejor cuando la turbidez es baja, lo cual a su vez implica que al
haber menor carga coloidal, tome mayor tiempo en producirse la

coagulacion.(Wrigth, 2000).
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Figura 7. Mecanismo de barrido

Fuente: Elaboracién Propia

e Mecanismo de coagulacién del sulfato de aluminio:

Debido a que las particulas coloidales tienen cargas negativas, las
cuales les proveen gran estabilidad, éstas deben ser neutralizadas para
eliminar la estabilidad de la cual gozan y lo cual hace a su vez imposible
su sedimentacion natural, para tal efecto se utilizara las cargas positivas
del ion AP** del complejo de aluminio hexahidratado que procede del
sulfato de aluminio. Es asi que las particulas coloidales son atrapadas
mediante la adsorcibn que realiza este complejo de aluminio

hexahidratado dado que este complejo aporta las cargas eléctricas
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positivas que al juntarse con las cargas eléctricas negativas de las
particulas coloidales eliminaran la estabilidad que poseen éstas, dando
lugar a la formacién de los fléculos, y es ahi cuando empieza la labor del
almidon, ya que al haber sido previamente sometido a calentamiento a
70 °C, lo cual produjo la separacion del almidén en sus dos constituyentes
como son la amilopectina que es la parte insoluble y la amilosa que es la
parte soluble del almidén, y es por tanto, esta ultima la que va a tomar
parte del proceso de coagulaciéon, fomentando la aglomeracion y aumento
de masa de los fléculos en formacion, facilitando esto su posterior

sedimentacion por gravedad.

La afinidad de las micelas por el medio dispersante puede ser muy
acentuada (liofilia) o bien pequefia o nula (liofobia). Cuando el medio de
dispersion, es el agua, esta propiedad se denomina respectivamente
hidrofilia e hidrofobia. La hidratacion de los coloides se debe a, la
atraccion reciproca que tiene lugar entre las particulas coloidales,
cargadas eléctricamente, y las moléculas de agua. En efecto,
consideradas éstas como un dipolo con sus cargas positiva y negativa
ubicadas una en cada extremidad, al enfrentarse con una micela, también
cargada de electricidad, se atraen, mutuamente por sus cargas de signo

contrario, hasta llegar a unirse.
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Este fendmeno de la fijacion de agua por las micelas coloidales recibe
el nombro de imbibicion. Asimismo es importante mencionar que la
estabilidad de los coloides difiere segun se trate de coloides hidréfobos e
hidréfilos, entendiéndose que los coloides hidréfobos son irreversibles,
pues, una vez que sus micelas han sido precipitadas, no pueden ser
dispersadas nuevamente. Por el contrario, los hidrofilos son reversibles,
por lo cual, sus micelas, una vez que han sido precipitadas, pueden volver
a mezclarse con el medio de dispersion que en este caso es el agua, para
regenerar el sistema coloidal en solucion. Por lo tanto para precipitar la
carga coloidal lo primero que hay que hacer es neutralizar su carga
eléctrica, en cuyo caso basta con agregar a la solucion un electrolito de
signo contrario a la carga de la micela. Este fendmeno esta contemplado
por la regla de Hardy-Schulze que dice: "La precipitacion de los coloides
hidrofobos se efectla, por iones de signo opuesto al de la particula
coloidal, y es tanto mas intensa cuanto mayor es la valencia de dicho ion"

(Romero, 2000; Rodriguez, 2006).

e Etapas de la coagulacidon del sulfato de aluminio:

1) Disolucién y disociacion: Como toda sal fuerte al ser disuelta en agua,

. . . « s s 2-
procede a disociarse en su respectivo cation (Al**) y anién (SO,").

+3S0/

(ac) 4 (ac)

ALL(SO,); = 2AI
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2) Formacién del complejo de aluminio hexahidratado:
AL(SO,),+ 6H,0 = [Al(H,0),]” +3S07

I*

3) Hidrdlisis: La atraccion del ion Al*" sobre los electrones libres de los atomos

de oxigeno es tan grande que se produce la pérdida de un proton hacia una

molécula de agua formandose el ion hidronio.
[AI(H,0)]” +H,0 - ['AJ("'zO)E—,(OH)]2+ +H,0"

2.4.4 Diagrama de flujo de la coagulacion:

Disolucién y disociacién del sulfato de aluminio
N/
Formacién del complejo de aluminio hexahidratado
N/
Hidrdlisis

Vi

Adsorcién por neutralizacién de cargas
Vi

Disolucién del almiddn
Vi
Solubilizacién de la amilosa

Vi

Aglomeraciény formacion de fléculos
Vi

Aumento de la masa de los fléculos

N/

Sedimentacion natural por gravedad

Figura 8. Etapas de la coagulacién del sulfato y el almidén de papa

Fuente: Elaboracién Propia
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2.4.5 Floculacién

Es el proceso mediante el cual las particulas desestabilizadas durante
la coagulacion se unen para formar grandes particulas estables
denominados fléculos, los cuales alcanzan un tamafio suficientemente

grande como para sedimentar en el agua.

La floculacion puede presentarse mediante dos mecanismos:
floculacion ortocinética y pericinética. La floculacion ortocinética es
aquella generada por la energia entregada al agua por fuerzas externas,
como son las paletas giratorias del equipo de jarras y asimismo es aquella
gue predomina cuando las particulas en solucion superan el tamafio de
1 um como es el caso de la presente investigacion, mientras que la
floculacion pericinética es aquella promovida internamente dentro del
agua, debido al movimiento de agitacion que las particulas realizan dentro
del agua, conocido como movimiento browniano, el cual a su vez es un
movimiento aleatorio que se observa en las particulas microscopicas que
se hallan en un medio fluido como por ejemplo el polen o humus disuelto

en agua (Romero, 2000).
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Figura 9. Floculacion

Fuente: Elaboracion Propia

2.4.5 Sedimentacion

Es la remocion por efecto gravitacional de las particulas en
suspension en un fluido y que tengan peso especifico mayor que el fluido.
En un determinado intervalo de tiempo no todas las particulas en
suspension sedimentan. La sedimentacién como tal, es en esencia un
fendmeno netamente fisico. Estad relacionada exclusivamente con las
propiedades de caida de las particulas en el agua. Cuando se produce
sedimentacién de una suspension de particulas, el resultado final sera

siempre un fluido clarificado (Kemmer, 1995).
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2.5 El almidén

2.5.1 Definicion del almiddn

Es un carbohidrato complejo, (CsH1005)x, Y €s el principal polisacarido
de reserva de la mayoria de los vegetales, y la fuente de calorias mas
importante consumida por el ser humano. Es inodoro e insipido, se
encuentra abundante en las semillas de los cereales, en los bulbos y
tubérculos. Las moléculas de almidon estan compuestas de cientos o
miles de moléculas de hexosas, que corresponden a los distintos valores
de x, de la formula anterior, y que van desde unos cincuenta a varios

miles (Montoya, 2007).

2.5.2 Composicion del almidén

Las moléculas del almiddn son de dos tipos. En el primero, la amilosa,
gue constituye el 20 % del almidon ordinario, los grupos CgH1005 estan
dispuestos en forma de cadena continua y no ramificada; en el segundo

tipo, la amilopectina, presenta una estructura ramificada.
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H H H H
H o H o (]
i H H
OH H OH H OH H
0 0
H OH H OH H OH
Amilopectina -

Amilosa

Figura 10: Estructura quimica de la amilosa y amilopectina

Fuente: Arias (2010)

CH,OH [ CH,OH | CH,OH
0 o) o)
OH OH OH
OH -0 —0 OH
OH L OH J, OH

Figura 11: Estructura quimica del almidon

Fuente: Arias (2010)
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2.5.3 Aplicaciones del almidén en la Industria:

Alimentaria:
* Preparacién de edulcorantes (glucosa, fructosa)
» Sustituto de la harina de trigo, en reposteria, pasteleria, etc.
» Espesante y estabilizante en helados, gelatinas, sopas, salsas, etc.

» El almidén es muy importante en los productos horneados: empresas
que fabrican galletas, bizcochos, etc., debido a que el almidon
mejora la esponjosidad y textura, y ademas imparte el color dorado a

la corteza de los productos de panificacion.
* Fuente de Alcohol para licores.
* Preparacién postres como las mazamorras, flanes, etc.
Farmacéutica:
» Materia prima para la fabricacién de dextrosa (suero)
» Excipiente 0 mezcla para los comprimidos y pastillas

» Como relleno en pildoras, tabletas y otros productos de la industria

farmacéutica.
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Textil:

» Engrudo o gel utilizado en las tintorerias para almidonar las ropas
» Material para dar apresto a los tejidos

Papelera:

» Engrudo presentado en forma de escamas de almidon hinchables o
pregelatinizadas para la fabricacion de pasta de papel, papel

couché, papel kraft, cartdon, etc.
Mineria y Petroleo:

* Agente floculante en las minas de potasio y en las perforaciones

petroliferas

* Materia Prima para el tratamiento de aguas usadas para metales

pesados (cobre, niquel, etc.)

* Floculante selectivo para recuperar vanadio, en la metalurgia del

plomo y el cobre.
Industria Quimica:
* Fabricacion de colas y pegamentos.

* La esterificacion que produce poliéster para la fabricaciéon de

espumas de poliuretano.
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2.5.4 Uso del almidén de papa como auxiliar de coagulacion:

El almidon es la mezcla de dos polisacaridos: la amilosa y la
amilopectina. Ambos estan formados por unidades de glucosa, en el caso
de la amilosa unidas entre ellas por enlaces a 1-4 lo que da lugar a una
cadena lineal. En el caso de la amilopectina, aparecen ramificaciones
debidas a enlaces a 1-6. El tratamiento del almidén con agua caliente
(gelatinizacion) permite la extraccion de una sustancia soluble, que es la
amilosa y una parte insoluble que es la amilopectina. Es la amilosa quien
se encarga de adherirse a las particulas coloidales y asi generar floculos
mas grandes, los cuales al incrementar su masa y sedimentarse mejor
hacen posible una mayor remocion de turbidez. El almidén es sintetizado
por las plantas verdes durante la fotosintesis. Forma parte de las paredes
celulares de las plantas y de las fibras de las plantas rigidas. A su vez
sirve de almacén de energia en las plantas, liberando energia durante el
proceso de oxidacion en dioxido de carbono y agua. Los granulos de
almidon de las plantas presentan un tamafio, forma y caracteristicas
especificos del tipo de planta en que se ha formado el almidon

(Melian, 2010).
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2.6 Prueba de Jarras:

El aparato de prueba de jarras fue desarrollado entre 1918 y 1921 por
Langelier y Bayles. Consta de un agitador en cada vaso que puede crear
turbulencia simultaneamente en 6 vasos de precipitado. La prueba de
jarras se ejecuta colocando en seis vasos de precipitado 1 litro de agua
de la muestra, agregandole diversas dosis de coagulantes a cada uno
mientras se agita la muestra. La prueba de jarras trabaja a pequefia
escala con el fin de predecir el funcionamiento de una operaciéon a gran
escala de tratamiento. Una prueba de jarras simula los procesos de
coagulacién y floculacion que fomentan la eliminacién de los coloides en

suspensién en el agua (Wright, 2004).

Figura 12: Equipo de prueba de jarras

Fuente: Equipo de jarras - Modelo Phipps & Bird
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Una corrida de prueba de jarras implica tres etapas: mezcla rapida,

mezcla lenta y sedimentacion, las mismas que se detallan a continuacion:

Mezcla rapida

El objetivo de la mezcla rapida es crear la turbulencia o movimiento
necesario en el liquido contenido en la jarra para poner en contacto los
reactivos quimicos con las particulas coloidales del agua, con el fin de
neutralizar sus cargas, desestabilizarlas y hacer que se aglomeren en un

corto periodo de tiempo.

Mezcla lenta

Generalmente, el tiempo de mezcla no excede de 15 minutos. Un
tiempo excesivo puede crear calentamiento de la muestra originando una
floculacion mas eficiente, pero a su vez una pobre sedimentacion, ya que
ocurre la liberacién de los gases disueltos en el agua, formando burbujas

gue se adhieren a los floculos y los hacen flotar.
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Sedimentacion

Durante la sedimentacién, los coloides precipitan por gravedad y se
obtiene el agua clarificada y por lo tanto, se obtiene la remocién de

turbidez (Romero, 1996).
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CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion

Se trata de una investigacion aplicada y de tipo experimental
orientada a determinar la eficiencia del almidon de papa (Solanum
Tuberosum) como auxiliar de coagulacion del sulfato de aluminio para la

remocion de turbidez del agua del rio Caplina.

3.2 Hipotesis

El almidén de papa (Solanum Tuberosum) es un eficiente auxiliar de
coagulacion del sulfato de aluminio en la remocion de turbidez del agua

del rio Caplina.

3.3 Sistema de variables

Las variables independientes son la turbidez inicial, la dosis de almidon

de papa y la dosis de sulfato de aluminio; la variable dependiente es la



turbidez final.

Tabla 6: Operacionalizacion de variables

las particulas
suspendidas en el
agua.

mide la turbidez de la
muestra de agua del
rio Caplina.

Variable Definicion Definicién Indicador indice
independiente conceptual operacional
Es una forma de
. medir .
Turbidez Es el proceso Unidades
. la concentracion de mediante el cual se . o
inicial turbidez nefelométricas

de
turbidez (NTU)

Coagulante natural

Es el proceso
mediante el cual se
prueba con diversas

sometido a
tratamiento en la
prueba de jarras.

. . . o concentracion mg/L
Dosis de almidén empleado en. dosis de almidon para g
remocion de turbidez .
remover la turbidez
de agua.
del agua.
Coagulante quimico Proceso donde se
. usado ampliamente rueba con diversas .,
Dosis de sulfato p. . P . concentracion mg/L
. en remocién de dosis de sulfato de
de aluminio . o
turbidez de agua. aluminio para
remover la turbidez.
Variable Definicion Definicién Indicador indice
dependiente conceptual operacional
Es el proceso Unidades
. mediante el cual se . "
Es la turbidez . : turbidez nefelométricas
; mide la turbidez de la
. . remanente después de
Turbidez final . muestra de agua del
de aplicados los . . s .
rio Caplina después turbidez
coagulantes al agua. de haber sido
(NTU)

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4 Disefio experimental

El disefio experimental que se utiliza es el disefio central compuesto,
realizandose un total de 17 ensayos experimentales, los mismos que se

detallan mas adelante en el punto 4.4.

3.5 Materiales, reactivos y equipos

Materiales de laboratorio

= 1 piceta

= 1 pliego de papel filtro

= 5 vasos de precipitado de 1 litro
= 1 fiola de 100 mL

= 1 varilla de vidrio

* 1 malla Tyler de 250 pm
* 1 malla Tyler de 500 pm

= 1 embudo de vidrio
= 1 embudo Buchner
» 1 matraz kitasato

= 1 soporte universal

= 2 frascos de vidrio con tapa
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1 cuchillo

6 jeringas

1 cocina eléctrica
1 termémetro

1 espatula

Reactivos

2 litros de H,S0O,4 0,02 N

1,5 kg de sulfato de aluminio tipo B
agua destilada

fenolftaleina

anaranjado de metilo

Equipo de laboratorio

Balanza analitica
peachimetro digital
turbidimetro

equipo de prueba de jarras
bomba de vacio

licuadora

estufa
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Material de muestra

= 18 litros de agua de rio Caplina y arcilla del mismo rio

Material biolégico

= 2 kg de papa de la variedad Canchan

3.6 Procedimiento experimental

3.6.1 Obtencion experimental de almidon de papa:

Seleccién de Materia Prima: Se selecciona papas de la variedad
Canchan, que segun el Primer Congreso Nacional de la Papa, organizado
por el Ministerio de Agricultura del Peru es una variedad recomendada

para la extraccion de almidon.

Lavado y Corte: Se lava la papa y se le corta en pequefios cubos para

realizar su molienda.

Molienda 1: En una licuadora se mezclaron las papas y agua en una

relacion de 1:1.
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Filtrado 1: La mezcla obtenida de la primera molienda se hizo pasar por
una muselina adicionando ademas 250 mL de agua destilada para

arrastrar la mayor cantidad de almidon presente.

Molienda 2: La muestra retenida en la muselina se mezclé con agua (1:1)

en una licuadora.

Filtrado 2: La masa obtenida de la segunda molienda se paso
nuevamente por una muselina y se adicion6 250 mL de agua destilada

.Posteriormente se mezclé con lo obtenido en el primer filtrado.

Centrifugacion: Los filtrados obtenidos fueron centrifugados a una
velocidad de 3000 rpm durante 15 minutos, descartandose el

sobrenadante.

Filtracion: La muestra fue filtrada en una bomba de vacio con el empleo

de un embudo Buchner usando papel filtro.

Secado: La muestra de almidén depositada en el papel filtro fue dejada
en el mismo papel filtro poniéndolas a secar en una estufa a 45 °C por 14

horas.
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Tamizado: La muestra ya seca fue retirada del papel Whatman y se hizo
pasar por un tamiz de 500 ym y 250 um respectivamente. Se obtuvo 412
g de almidén de papa a partir de 2 000 g de papa, lo cual representa un

20,6 % de rendimiento.

Envasado: El almidon de papa obtenido fue envasado en un frasco de

vidrio (Melian, 2010).
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3.6.2 Diagrama de Flujo de la Obtencién de almidén de papa:

Seleccion de Materia Prima

Lavado y Corte

Molienda 1

Filtrado 1

Molienda 2

Filtrado 2

Centrifugacién
3000 rpm (15 min)

Filtracién
al vacio

Secado izad
45°C (14 h) Tamizado

Envasado

Figura 13: Obtencién de almid6n de papa

Fuente: Elaboracién Propia
3.6.3 Preparacion de la solucion de almidén:

Se pesa 10 g de almidén seco de papa, se dispone en un vaso de
precipitado con 100 mL de agua destilada; luego se agita la solucién con

una varilla de vidrio hasta lograr una solucion homogénea que vendra a

ser la soluciébn madre de almidén al 10 %. A continuacidén se vierte la
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anterior solucién en una fiola de 1000 mL agregando agua destilada hasta
aforar. Luego se agita el contenido de la fiola hasta obtener una solucion
homogénea al 1 %. Luego de esto, sabiendo que los granulos de almidon
son insolubles en agua fria debido a su estructura altamente organizada,
debera ser sometido a calentamiento hasta 70 °C, lo cual se conoce como
gelatinizacion del almidon, donde las moléculas de almidén iran
absorbiendo agua conforme se acerque a los 70 °C, y los granulos de
almidon empiezan a hincharse y a aumentar de volumen hasta que se
llegara al punto en que los granulos hinchados se romperan parcialmente
dando lugar a que la amilosa y la amilopectina se dispersen en el seno de
la disolucion, obteniéndose de esta forma cadenas de amilosa altamente
hidratadas que actuaran como eficientes auxiliares de coagulacion

(Sharia, 2012).

3.6.4 Preparacion de la solucion de sulfato de aluminio:

Se pesa 10 g de sulfato de aluminio tipo B, y se dispone en un vaso
de precipitado con 100 mL de agua destilada; luego se agita la solucién
con una varilla de vidrio hasta lograr una solucién homogénea que vendra
a ser la solucion madre de sulfato de aluminio al 10 %. A continuacion se
vierte la anterior solucion en una fiola de 1 000 mL agregando agua

destilada hasta aforar. Luego se agita el contenido de la fiola hasta
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obtener una solucion homogénea al 1 % (Sharia, 2012).

3.6.5 Determinacion de la dosis 6éptima de sulfato de aluminio:

Una vez tomada la muestra de agua y teniendo tres bloques de
turbidez que son: 70 NTU, 500 NTU y 900 NTU, debido a que se trata de
una turbidez baja, una turbidez intermedia y una turbidez alta, se lleva a
cabo el proceso de coagulacion-floculacion mediante el equipo de prueba
de jarras. Este equipo cuenta con 6 vasos de precipitado de 1 litro y en
cada uno de estos vasos se agrega una muestra de agua de rio Caplina y
arcilla del mismo rio para generar la turbidez. En cada vaso se procede a
agregar sulfato de aluminio a determinadas concentraciones con el
empleo de jeringas. Una vez agregado el coagulante se llevo a cabo una
agitacion rapida durante 1 minuto a 200 rpm, a fin de desestabilizar las
cargas superficiales de las particulas de la materia organica contenida,
seguida de una agitacion lenta durante 15 minutos a 40 rpm para
promover la formacion de fléculos. Después se deja sedimentar por un
tiempo de 30 minutos. Se miden los valores finales de los parametros de
turbidez y pH con el turbidimetro y el peachimetro respectivamente. La
dosis oOptima es la dosis de sulfato de aluminio que presenta la mayor
remocion de turbidez. En este periodo de tiempo se debe observar el tipo

de fléculo que se forma en cada vaso y se le debe asignar un valor
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numérico de acuerdo al indice de Willcomb (Vega, 2002).

Tabla 7: indice de Willcomb

NUmero de indice
de Willcomb Descripcion

0 Fléculo coloidal, ningln tipo de aglutinamiento
2 Fléculo visible, muy pequefio e imperceptible
4 Floculo disperso, bien formado, sedimenta lento
6 Floculo claro, tamafio grande, sedimenta lento
8 Floculo bueno, sedimenta facil pero no completamente
10 Floculo excelente, se deposita todo, dejando clara el agua

Fuente: Spellman (2000)

3.6.6 Determinacion de la dosis Optima de la mezcla coagulante:

almidén de papa y sulfato de aluminio:

Se toma como base la dosis 6ptima de sulfato de aluminio y se
combina con dosis crecientes de almidén de papa, dichos incrementos se
hicieron de dos en dos para tener un amplio rango de datos, una vez

hallado el valor que brinde la mayor remocion de turbidez, se procede a
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probar con una dosis de una unidad mayor y una menor para identificar
con mayor exactitud cudl es la dosis que brinde mayor remocion de

turbidez (Vega, 2002).

3.6.7 Determinacion del porcentaje de eficiencia de remocion de

turbidez:

Para determinar la eficiencia de remocién de turbidez se usara la

ecuacion siguiente (Almendarez, 2004):

turl.)ldez.ﬁ.n:?ll % 100 [ 1]
turbidez inicial

% Eficiencia de Remocién = (1 -
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Balance de materia de la obtencién de almidon de papa:

a) Lavado:

Masa de entrada = Masa de salida [2]

2 kg de papa + 2 kg de agua = 1,962 kg de papa + 0,038 kg de tierra + 2 kg de agua

4 kg =4 kg

b) Pelado y cortado:

1,962 kg de papa = 1,720 kg de papa + 0,242 kg de cascara de papa

1,962 kg = 1,962 kg

c) Molienda 1:

1,720 kg de papa + 1,720 kg de agua = 3,44 kg de papa licuada

3,44 kg = 3,44 kg



d)

e)

f)

9)

h)

Filtrado 1:

3,44 kg de papa licuada + 0,25 kg de agua = 2,87 kg de solucién de almidon
+ 0,82 kg de papa licuada filtrada
3,69 kg = 3,69 kg

Molienda 2:

0,82 kg de papa licuada filtrada + 0,82 kg de agua = 1,64 kg de papa licuada

1,64 kg = 1,64 kg

Filtrado 2:

1, 64 kg de papa licuada + 0,25 kg de agua = 1,474 kg de solucién de almidon

+ 0,416 kg de papa licuada

1,89 kg = 1,89 kg

Centrifugacion:

1,474 kg de solucion de almidén

+ 2,87 kg de solucién de almidén = 0,872 kg de almidén + 3,472 kg de agua

4,344 kg = 4,344 kg
Filtracion al vacio:
0,872 kg de almidén = 0,140 kg de agua + 0,732 kg de almidén

0,872 kg = 0,872 kg
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i) Secado:

0,732 kg de almidon = 0,105 kg de vapor de agua + 0,627 kg de almidén de papa
0,732 kg = 0,732 kg

j)  Tamizado:

0,627 kg de almidon de papa seco = 0,412 kg de almidén de papa tamizado

+ 0,215 kg de almiddn retenido

0,627 kg = 0,627 kg

masa de producto obtenido

j x 100 3]

Rendimiento de extraccién de almidén de papa = —
masa de materia prima

Rendimiento de extraccién de almidén de papa = [24(1)§Og j x 100 = 20,6 %
&
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4.2 Calculos de la determinaciéon de dosis 6ptima de sulfato de aluminio y
almidon de papa:
Tabla 8: Determinacion de la dosis 6ptima de sulfato de aluminio para agua con

turbidez inicial de 70 NTU

DOSIS DE DOSIS DE
AGUA MEZCLA MEZCLA OBSERVACION AGUA
SUPERFICIAL RAPIDA LENTA VISUAL SEDIMENTADA
Alcalinidad total: Tiempo de
72 mg/L CaCOs 1 min 15 min Volumen de jarras: sedimentacion:
21°C 200 rpm 40 rpm 1000 mL 30 min
pH= 5,97
Tiempo de
Jarra Sulfato de formacion de indice de Turbidez pH
Aluminio (mg/L) fléculos (min) Willcomb (NTU)
1 10 5 2 28,3 5,92
2 20 5 4 13,2 5,86
3 30 5 8 7,2 5,79
4 40 45 10 54 5,45
5 50 45 10 6,5 5,42
6 60 45 10 6,7 5,36
7 70 4 10 7,9 5,34
8 80 4 8 13,2 5,26
9 90 3,5 8 17,9 5,17
10 100 3,5 8 20,9 5,06
11 110 3 6 23,9 4,94
12 120 3 6 27,7 4,81

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 14: Dosis 6ptima del sulfato de aluminio para turbidez inicial de 70 NTU

Fuente: Elaboracion Propia

Turbidez Final = 1x10°Ds® — 4x107 Ds® + 7x10° Ds* —

0,0055 Ds® + 0,2475 Ds? — 6,0387 Ds + 68,869

R2 =0,996
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Medias y 95.0% de Fisher LSD
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25

20

15

10
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Figura 15: Grafico de medias para turbidez inicial de 70 NTU
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Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 9: ANOVA para turbidez final por dosis de sulfato de aluminio

Fuente Suma de GL| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 2432,36 11 221,12 602,58 0,00
grupos
Intra 8,81 24 0,37
grupos
Total 2441,16 35

Fuente: Elaboracién Propia

Dado que el valor-P es 0, se entiende

gue existe una diferencia

estadisticamente significativa entre la media de turbidez final entre un
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nivel de dosis de sulfato de aluminio y otro, con un nivel del 95 % de
confianza. En las demas tablas ANOVA de los siguientes ensayos se
observara valor-P igual a 0, lo cual evidenciara igualmente que existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de turbidez final

entre un nivel de dosis de sulfato de aluminio y otro.

Prueba de alcalinidad:

Al agua superficial se agrega 3 gotas fenolftaleina, se observa que no
colorea, lo que implica que la alcalinidad a la fenolftaleina es cero, por lo
cual se agrega 3 gotas de anaranjado de metilo, procediéndose luego a
valorar con acido sulfurico. La alcalinidad total se determina con la
siguiente ecuacion:

VHZSO4 x N H,SO, ><fc x P E'CaCO3 x 1 OOO
mL de muestra

Alcalinidad =

[4]
Donde V,, 4, : volumen utilizado de acido sulfurico,
N, o, : NOrmalidad del acido sulfdrico, f;:factor de correccion,

P.E.c.co, ‘PESO equivalente del CaCOs

A continuacion, a modo de ejemplo se reemplazan los valores para el

primer resultado de la siguiente tabla en la ecuacion [4]:
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3,4 mLx0,02 Nx0,9578x50x1 000
100 mL

Alcalinidad =

=32,6 mg/L CaCO,

Determinacién de Eficiencia de Remocién de Turbidez

A continuacion, a modo de ejemplo se reemplazan los valores para el

primer resultado de la siguiente tabla en la ecuacién [1]:

28,3 NTU

x 100 = 59,57 %
70 NTU

% Eficiencia de Remocién = (1 -
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Tabla 10: Determinacion de la eficiencia de remocidon de turbidez con sulfato de

aluminio para el agua con turbidez inicial de 70 NTU.

Dosis de sulfato Alcalinidad Total Turbidez final % de Eficiencia de
de aluminio (mg/L) (mg/L CaCO5) (NTU) Remocion de
Turbidez
10 32,6 28,3 59,57
20 29,9 13,2 81,14
30 28,7 7,2 89,71
40 27,2 5,4 92,26
50 25,7 6,5 90,70
60 24,9 6,7 90,40
70 24,1 7,8 88,74
80 22,2 13,2 81,14
90 21,1 17,9 74,43
100 20,3 20,9 70,14
110 18,4 23,9 65,86
120 17,2 27,7 60,42

Fuente: Elaboracion Propia
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EFICIENCIA DE REMOCION DE TURBIDEZ
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Figura 16: Eficiencia de remocién de turbidez con sulfato de aluminio para turbidez inicial de
70 NTU

Fuente: Elaboracion Propia

% de Eficiencia de Remocién de Turbidez = -1x10°Ds® + 6x107'Ds® —
9x10°Ds* + 0,0078DS3 - 0,3535D52 + 8,6246Ds + 1,6277

R2 =0,996
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Tabla 11: Determinacion de la dosis 6ptima de almidon de papa para agua con turbidez de

70 NTU con dosis constante de sulfato de aluminio de 40 mg/L.

AGUA DOSIS DE MEZCLA DOSIS DE MEZCLA LENTA OBSERVACION
SUPERFICIAL RAPIDA VISUAL
Alcalinidad total:
72 mg/L CaCO3 1 min 15 min Volumen de
21,5°C pH=5,97 200 rpm 40 rpm jarras: 1000 mL
Jarra Almidén de papa Tiempo de indice de | Turbidez pH
(mglL) formacion de Willcomb (NTU)
fléculos (min)

1 2 7 6 16,20 6,43

2 4 6,5 6 9,26 6,29

3 6 55 6 7,10 6,25

4 8 5 8 6,44 6,19

5 10 4 8 6,19 6,16

6 11 4,5 10 5,44 6,14

7 12 4 10 4,63 6,10

8 13 4 10 4,97 5,96

9 14 3,5 10 6,26 5,81

10 16 3,5 8 7,99 5,74

11 18 3,5 8 7,60 5,68

12 20 3 8 7,83 5,63

Fuente: Elaboracion Propia
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DOSIS OPTIMA DE ALMIDON
A 70 NTU
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Figura 17: Dosis optima con sulfato de aluminio y almidén de papa para agua con turbidez inicial
de 70 NTU

Fuente: Elaboracion Propia

Turbidez Final = 3x10°Da® — 0,002Da® + 0,0566Da* — 0,8003Da’ +
5,9719Da’ — 22,918Da + 43,764

R2=0,9813
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Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 18: Grafico de medias para remocién de turbidez con sulfato de aluminio y almidén

papa para agua con turbidez inicial de 70 NTU

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 12: ANOVA para turbidez final por dosis de almidon de papa

Fuente Suma de GL Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 309,392 11 28,13 216,47 0,00
Intra grupos 3,12 24 0,13
Total 312,511 35

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 13: Determinacion de la eficiencia de remocion de turbidez para la mezcla

sulfato de aluminio y almidén de papa para agua con turbidez inicial de 70 NTU.

Alcalinidad
Total
Dosis de almiddn Turbidez final % de Eficiencia de
de papa (mg/L) (mg/L. CaCOy) (NTU) remocion de turbidez
2 36,4 9,62 76,86
4 35,6 9,26 86,77
6 34,5 7,10 89,86
8 32,6 6,44 90,80
10 30,6 6,19 91,16
11 28,7 5,44 92,23
12 28,0 4,63 93,39
13 26,1 4,97 92,90
14 24,9 6,26 91,06
16 23,0 7,99 88,59
18 211 7,60 89,14
20 19,2 7,83 88,81

Fuente: Elaboracion Propia
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EFICIENCIA DE REMOCION
DE TURBIDEZ A 70 NTU
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Figura 19: Eficiencia de remocion de turbidez con sulfato de aluminio y almidén de papa para
turbidez inicial de 70 NTU

Fuente: Elaboracion Propia

% de Eficiencia de Remocién de Turbidez = -4x10° Da® + 0,0029 Da® —
0,0809 Da* + 1,1433 Da® — 8,5313 Da’ + 32,739 Da + 37,48

R2=0,9813

Para el agua con 70 NTU tratada con sulfato de aluminio se obtuvo
una turbidez final de 5,42 NTU utilizando la dosis 6ptima de 40 mg/L de
sulfato de aluminio, lo cual representa un 92,26 % de eficiencia de

remocion de turbidez.
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Tabla 14: Determinacion de la dosis Optima de sulfato de aluminio para

agua con turbidez de 500 NTU

DOSIS DOSIS DE
AGUA DE MEZCLA OBSERVACION AGUA
SUPERFICIAL MEZCLA LENTA VISUAL SEDIMENTADA
RAPIDA
Alcalinidad total: Tiempo de
83 mg/L CaCO3 1 min 15 min Volumen de jarras: sedimentacion:
21°C pH=7,23 200 rpm 40 rpm 1000 mL 30 min
Sulfato de Tiempo de
Jarra aluminio (mg/L) formacién de indice de Turbidez pH
fléculos (min) Willcomb (NTU)
1 50 9,5 2 97,8 6,28
2 60 9,5 4 83,6 6,23
3 70 9 4 79,4 6,19
4 80 8 6 60,7 6,15
5 90 8 8 50,3 6,09
6 100 7 8 36,2 5,98
7 110 7 10 32,1 5,91
8 120 6 10 29,6 5,62
9 130 5 10 37,4 5,56
10 140 5 8 53,4 5,36
11 150 5,5 8 80,4 5,33
12 160 5,5 8 95,5 5,21

Fuente: Elaboracion Propia
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DOSIS OPTIMA A 500 NTU
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Figura 20: Dosis 6ptima de remocion de turbidez con sulfato de aluminio para turbidez inicial de
500 NTU

Fuente: Elaboracion Propia

Turbidez Final = -6 x10°Ds® + 3 x107 Ds® — 5x x10° Ds* + 0,0044 Ds®

-0,1815 Ds? + 2,0575 Ds + 141,47

R2=0,9933
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Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 21: Gréafico de medias para remocion de turbidez con sulfato dealuminio y almidén de papa

para agua con turbidez inicial de 500 NTU

Fuente: Elaboracioén Propia

Tabla 15: ANOVA para turbidez final por dosis de sulfato de aluminio

Fuente Suma de GL Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 20788,3 11 1889,85 1522,03 0,00
grupos
Intra grupos 29,8 24 1,24
Total 20818,1 35

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 16: Determinacion de la eficiencia de remocion de turbidez con sulfato

de aluminio para el agua con turbidez de 500 NTU.

Alcalinidad Total
Dosis de Turbidez final % de Eficiencia de
sulfato (mg/L) (mg/L CaCOs) (NTU) remocion de turbidez
50 517 97,8 80,44
60 503 83,6 83,28
70 49.6 79,4 84,12
80 48,1 60,7 87,86
90 45,3 50,3 89,94
100 44,5 36,2 92,76
110 42,4 32,1 93,58
120 395 29,6 94,08
130 381 37,4 92,52
140 323 53,4 89,32
150 309 80,4 83,92
160 29,5 95,5 80,90

Fuente: Elaboracion Propia
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EFICIENCIA DE REMOCION DE TURBIDEZ
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Figura 22: Eficiencia de remocion de turbidez con sulfato de aluminio para turbidez inicial de
500 NTU

Fuente: Elaboracion Propia

% de Eficiencia de Remocion de Turbidez = 1x10°Ds® — 6x10® Ds® +
1x10° Ds 4 — 0,0009 Ds 34 0,0363 Ds? — 0,4115 Ds + 71,705

R2 =0,9933
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Tabla 17: Determinacién de la dosis optima de sulfato de aluminio y almidén de papa

para agua con turbidez de 500 NTU con dosis constante de sulfato de aluminio de 120

mg/L
AGUA DOSIS DE | DOSIS DE OBSERVACION
SUPERFICIAL MEZCLA MEZCLA VISUAL AGUA
RAPIDA LENTA SEDIMENTADA
Alcalinidad total: 1 min 15 min Volumen de jarras: Tiempo de
83mg/L. CaCOs | 54 rpm 40 rpm 1000 mL sedimentacion:
2Le7e 30 min
pH= 7,23
Tiempo de
Jarra Almidén de papa formacion de indice de | Turbidez | pH
(mg/L) fléculos (min) Willcomb (NTU)
1 2 12 2 28,1 6,74
2 4 12 2 26,0 6,58
3 6 11,5 6 21,9 6,52
4 7 11,5 8 21,3 6,51
5 8 11 10 20,7 6,43
6 9 10 10 22,1 6,35
7 10 10,5 8 22,9 6,28
8 12 10 8 24,7 6,20
9 14 9 6 27,2 6,16
10 16 8,5 6 28,5 6,13
11 18 7 4 29,3 6,08
12 20 6,5 2 29,5 5,98

Fuente: Elaboracion propia
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DOSIS OPTIMA DE ALMIDON
A 500 NTU
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Figura 23: Dosis 6ptima con sulfato de aluminio y almidén de papa para turbidez inicial de
500 NTU

Fuente: Elaboracion Propia

Turbidez Final = -3x10°x® + 0,0019x° — 0,055x* + 0,7654x° — 5,139x> +
13,983x + 15,409

R2 =0,9945
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Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 24: Gréfico de medias para remocién de turbidez con sulfato de aluminio y aimidén de
papa para agua con turbidez inicial de 500 NTU

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 18: ANOVA para turbidez final por dosis de almidén para agua con 500 NTU

Fuente Suma de GL Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 362,64 11 32,97 102,22 0,00
grupos
Intra grupos 7,74 24 0,32
Total 370,38 35

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 19: Determinacion de la eficiencia de remocion de turbidez con sulfato

de aluminio y almidén de papa a 500 NTU:

Dosis de almidén Alealinidad Total Turbidez final % de Eficiencia de
(mg/L) (mg/L. CaCOs) (NTU) remocion de turbidez
2 63,3 28,1 94,4
4 61,7 26,0 94,8
6 58,3 21,9 95,6
7 56,7 21,3 95,7
8 54,2 20,7 95,9
9 52,5 22,1 95,6
10 51,7 22,9 95,4
12 48,3 24,7 95,1
14 47,5 27,2 94,6
16 44,2 28,5 94,3
18 40,0 29,3 94,1
20 35,8 29,5 94,1

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 25: Eficiencia de remocién de turbidez con sulfato de aluminio y almidéon de papa para agua

con turbidez inicial de 500 NTU

Fuente: Elaboracioén Propia

% de Eficiencia de Remocion de Turbidez = 4x10°x® — 0,0019x° +

0,0314x*—  0,2555x% + 0,9223x% — 0,8579x + 94,521

R2=0,9872
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Las eficiencias de remocion de turbidez alcanzadas fueron de la
siguiente forma:

Para el agua con 500 NTU tratada con sulfato de aluminio se obtuvo
una turbidez final de 29,6 NTU utilizando la dosis 6ptima de 120 mg/L de
sulfato de aluminio, lo cual representa un 94,08 % de eficiencia de
remocion de turbidez.

Para el agua con 500 NTU tratada con sulfato de aluminio y almidon
de papa se obtuvo una turbidez final de 20,7 NTU utilizando la dosis
optima de 120 mg/L de sulfato de aluminio y 8 mg/L de almidon de papa,

lo cual representa un 95,86 % de eficiencia de remocién de turbidez.
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Tabla 20: Determinacion de la dosis 6ptima de sulfato de aluminio para agua con

turbidez inicial de 900 NTU

DOSIS DE | DOSIS DE
AGUA MEZCLA MEZCLA OBSERVACION AGUA
SUPERFICIAL RAPIDA LENTA VISUAL SEDIMENTADA
Alcalinidad total:
110 mg/L CaCOs3 1 min 15 min Volumen de jarras: Tiempo de
21,5°C 200 rpm 40 rpm 1000 mL sedimentacion:
pH= 7,98 30 min
Tiempo de | Indicede | Turbidez
Jarra Sulfato de formacion Willcomb (NTU) pH
aluminio (mg/L) de fléculos
(min)

1 80 15,5 2 160 6,73
2 90 15 2 123 6,56
3 100 14,5 4 117 6,26
4 110 14 4 103 6,09
5 120 13 8 65,2 5,89
6 130 13 8 53,7 5,72
7 140 12,5 10 41,3 5,53
8 150 12,5 10 74,5 5,36
9 160 11 8 90,2 5,26
10 170 11,5 8 112 5,22
11 180 10 6 128 5,15
12 190 9 6 153 5,04

Fuente: Elaboracion Propia
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DOSIS OPTIMA A 900 NTU
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Figura 26: Dosis 6ptima con sulfato de aluminio para turbidez inicial de 900 NTU

Fuente: Elaboracién Propia

Turbidez Final = 1x10°Ds® — 9x10°® Ds ® + 0,0031 Ds* — 0,5376 Ds % +

51,566 Ds? — 2585,9 Ds + 53164

R2=0,9863
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Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 27: Gréfico de medias para remocién de turbidez con sulfato de aluminio

para agua con turbidez inicial de 900 NTU

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 21: ANOVA para turbidez final por dosis de sulfato de aluminio

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 47233,6 11 4293,9 400,81 0,0000
grupos
Intra grupos 257,1 24 10,7
Total 47490,8 35

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 22: Determinacién de la eficiencia de remocién de turbidez con sulfato de aluminio a

900 NTU:
Alcalinidad
Dosis de sulfato
Total
de aluminio Turbidez final % de Eficiencia de
(mg/L) (mg/L CaCOs) (NTU) remocion de turbidez

80 37,8 160 82,22

90 36,3 123 86.33
100 34,0 117 87.00
110 33,3 103 88.56
120 31,8 65,2 92.76
130 30,3 53,7 94.03
140 29,5 41,3 9541
150 26,5 74,5 91,72
160 24,2 90,2 89,98
170 22,7 112 87,56
180 21,2 128 85.78
190 18,9 153 83,00

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 23: Determinacién de la dosis 6ptima de sulfato de aluminio y almidon de papa

para agua con turbidez inicial de 900 NTU con dosis constante de sulfato de aluminio de

140 mgl/L.
DOSIS DE DOSIS
AGUA MEZCLA DE OBSERVACION AGUA
SUPERFICIAL RAPIDA MEZCLA VISUAL SEDIMENTADA
LENTA

Alcalinidad total:

110 mg/L CaCOs 1 min 15 min Volumen de jarras: Tiempo de
21,5°C 200rpm | 40 rpm 1000 mL sedimentacion:
PH=17.98 30 min

Tiempo de Indice de | Turbidez | pH
Jarra Almidén de papa, formaciéon de | Willcomb (NTU)
mg/L fléculos, min

1 2 17,5 6 37,2 7,36

2 4 16 8 35,4 7,33

3 6 15,5 10 24,3 7,26

4 7 14 10 21,2 7,22

5 8 14 10 21,7 7,12

6 9 13 8 24.3 7,09

7 10 13 8 27,8 7,07

8 12 12,5 6 31,2 6,90

9 14 13 6 36,5 6,73
10 16 13 4 39,1 6,67
11 18 12 4 40,3 6,62
12 20 11 2 41,2 6,45

Fuente: Elaboracién Propia
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DOSIS OPTIMA DE ALMIDON A 900 NTU
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Figura 28: Dosis Optima con sulfato de aluminio y almidén de papa para
turbidez inicial de 900 NTU

Fuente: Elaboracién Propia

Turbidez Final= -0,0001Da® + 0,0075 Da "’ — 0,2103 Da* + 2,8955 Da* —

19,631 Da? + 57,325 Da — 18,875

R2 =0,9906
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Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 29: Gréfico de medias para remocion de turbidez con sulfato de

aluminio y almidén de papa para agua con turbidez inicial de 900 NTU

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 24: ANOVA para turbidez final por dosis de almidon para turbidez

de 900 NTU
Fuente Suma de GL Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 1792,7 11 162,9 48,22 0,0000
grupos
Intra grupos 81,1 24 3,4
Total 1873,8 35

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 25: Determinacién de la eficiencia de remocion de turbidez para la

mezcla sulfato de aluminio y almidon de papa a 900 NTU:

Alcalinidad
Total
Dosis de Turbidez final % de Eficiencia de
almidon (mg/L) (mg/L CaCO) (NTU) remocioén de turbidez
2 37,8 37,2 95.87
4 36,3 354 96,07
6 34,0 24,3 97.30
7 33,3 21,2 97.64
8 31,8 21,7 97.59
9 30,3 24,3 97.30
10 29,5 27,8 96,91
12 26,5 31,2 96,53
14 24,2 36,5 95.94
16 22,7 39,1 95,66
18 21,2 40,3 95 52
20 18,9 41,2 95 42

Fuente: Elaboracion Propia
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EFICIENCIA DE REMOCION A 900 NTU
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Figura 30: Eficiencia de remocion de turbidez con sulfato de aluminio y

almidon de papa para turbidez inicial de 900 NTU

Fuente: Elaboracién Propia

% de Eficiencia de Remocion de Turbidez = -1x10° Da® + 1x10° Da® -
0,0003 Da* + 0,0597 Da® — 5,7296 Da? + 287,32 Da — 5807,2

R2=0,9863
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4.3 Resumen de Resultados:

Tabla 26: Cuadro Comparativo de Resultados

Turbidez | Turbidez Dosis de Dosis de Tiempo de indice % de Eficiencia
formacion de de
inicial final sulfato almidén de pH de remocion de
Willcomb
n fléculos (min) turbidez
(NTU) (NTU) de aluminio | papa (mg/L)
(mglL)
70 4,63 40 12 4 10 6,10 93,39
500 20,7 120 8 11 10 6,43 95,86
900 21,2 140 7 14 10 7,22 97,64

Fuente: Elaboracion Propia

4.4 Diseio Experimental:

El disefio experimental que se aplica es el disefio central compuesto.
Como se tiene 3 variables independientes, por ese motivo se tiene que k=3

y se reemplaza en la siguiente ecuacion para hallar el nUmero de pruebas
(N,):
k
N, =2"+2k+r, 5]
_o®
N,=2"+2(3)+3

N, =17

Donde 2es la parte factorial del disefio experimental, 2k es la parte

92




correspondiente a los puntos estrella del disefio experimental, cuyo célculo

se detalla en el Anexo IV y r, corresponde a las repeticiones en el centro.

Tabla 27: Matriz del disefio central compuesto

VARIABLES VARIABLES VARIABLE
CODIFICADAS NATURALES RESPUESTA
Turbidez | Dosis de | Dosisde | Turbidez

inicial sulfato almidén Final

N | x| % | X (NTU) (mg/L) (mg/L) (NTU)

1 -1 -1 -1 70 120 7 9,42

2 1 -1 -1 700 120 7 6,84

3 -1 1 -1 70 140 7 9,53

4 1 1 -1 700 140 7 6,37

5 -1 -1 1 70 120 8 9,16

6 1 -1 1 700 120 8 6,39

7 -1 1 1 70 140 8 9,04

8 1 1 1 700 140 8 5,92

9 -1,7 0 0 144,77 130 7,5 23,8

10 1,7 0 0 914,77 130 7,5 14,2

11 0 -1,7 0 385 113,18 7,5 8,56

12 0 1,7 0 385 146,82 7,5 7,34

13 0 0 -1,7 385 130 6,7 9,41

14 0 0 1,7 385 130 8,3 9,76

15 0 0 0 385 130 7,5 9,52

16 0 0 0 385 130 7,5 9,63

17 0 0 0 385 130 7,5 9,47

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 28: Eficiencia de remocion de turbidez

VARIABLES VARIABLE % de
NATURALES RESPUESTA Eficien_C:ia de
remocion de
turbidez
Turbidez | Dosis de Dosis de
inicial sulfato almidén Turbidez final

N (NTU) (mglL) (mg/L) (NTU)

1 70 120 7 9,42 86,54
2 700 120 7 6,84 99,02
3 70 140 7 9,53 86,38
4 700 140 7 6,37 99,09
5 70 120 8 9,16 86,91
6 700 120 8 6,39 99,08
7 70 140 8 9,04 87,08
8 700 140 8 5,92 99,15
9 144,77 130 7,5 23,8 83,56
10 914,77 130 7,5 14,2 98,45
11 385 113,18 7,5 8,56 97,78
12 385 146,82 7,5 7,34 98,09
13 385 130 6,7 9,41 97,56
14 385 130 8,3 9,76 97,46
15 385 130 7,5 9,52 97,53
16 385 130 7,5 9,63 97,49
17 385 130 7,5 9,47 97,54

Fuente: Elaboracion Propia
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En este caso se desea hallar un modelo cuadrético para los datos del
disefio central compuesto, para lo cual se tiene los datos Xj: turbidez
inicial, X,: dosis de sulfato de aluminio, X3: dosis de almidén de papa,

asimismo se cuenta con la variable Y: turbidez final.

Se escoge el modelo de segundo orden porque toma en cuenta a las
3 variables independientes, asi como también las interacciones que hay
entre ellas, a diferencia del modelo de primer orden que no toma en

cuenta estas ultimas.

El modelo cuadratico tiene la siguiente forma:

Y =ﬂo+Zﬂixi +Z,B”xf > BiXX; [6]

i<l
Donde p, es la constante, S son los coeficientes de regresion para
los términos de primer orden, los S. son los coeficientes para los términos
cuadraticos puros, los g;son los coeficientes para las interacciones entre
las variables.
Como puede verse de la ecuacidén general para el modelo cuadratico
[6], los términos cuadraticos puros y los productos cruz de las

interacciones son de segundo orden, mientras que los términos de primer
orden corresponden a las variables puras como son Xi, X, X3. El nUmero

de coeficientes para el modelo cuadratico estd dado por la siguiente
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ecuacion :

ok +l)§k 2 (g

En nuestro caso, el valor asignado a k es de 3, porque se tienen 3
variables independientes, por lo tanto, se reemplaza este valor en la
ecuacion [7]:

D= B+DB+2)

2

56

Al haberse obtenido 10, se puede concluir que el modelo cuadratico
tendra 10 coeficientes.

Con el objetivo de hallar los coeficientes para el modelo cuadratico, se
realiza el trabajo matricial. A continuacion se describe paso a paso el

desarrollo del procedimiento.
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Los valores necesarios para obtener los coeficientes del modelo cuadrético son:

2 2

1 X, X, X X2 X5 X2 XX, XXy XXy Y
(1 70 120 7 4900 14400 49 8400 840 490 | [ 9,42 ]
1 700 120 7 490000 14400 49 84000 840 4900 6,84
1 70 140 7 4900 19600 49 9800 980 490 9,53
1 700 140 7 490000 19600 49 98000 980 4900 6,37
1 70 120 8 4900 14400 64 8400 960 560 9,16
1 700 120 8 490000 14400 64 84000 960 5600 6,39
1 70 140 8 4900 19600 64 9800 1120 560 9,04
1 700 140 8 490000 19600 64 98000 1120 5600 5,92
1 1448 130 7,5 20956,9 16900 56,3 18819,5 975 1085,7 23,8
1 914,8 130 7,5 836795 16900 56,3 118919,5 975 6860,7 14,2
1 385 113,2 7,5 148225 12810,1 56,3 43575,1 848,8 2887,5 8,56
1 385 146,8 7,5 148225 21555,5 56,3 56524,9 11011 2887,5 7,34
1 385 130 6,7 148225 16900 44,3 50050 865,7 2563,8 9,41
1 385 130 8,3 148225 16900 69,6 50050 1084,3 3211,3 9,76
1 385 130 7,5 148225 16900 56,3 50050 975 2887,5 9,52
1 385 130 7,5 148225 16900 56,3 50050 975 2887,5 9,63
_l 385 130 7,5 148225 16900 56,3 50050 975 2887,5_ L 9,47_
Se tiene lamatriz X e Y:

Matriz X: Matriz Y:
1 70 120 7 4900 14400 49 8400 840 490 9,42
1 700 120 7 490000 14400 49 84000 840 4900 6,84
1 70 140 7 4900 19600 49 9800 980 490 9,53
1 700 140 7 490000 19600 49 98000 980 4900 6,37
1 70 120 8 4900 14400 64 8400 960 560 9,16
1 700 120 8 490000 14400 64 84000 960 5600 6,39
1 70 140 8 4900 19600 64 9800 1120 560 9,04
1 700 140 8 490000 19600 64 98000 1120 5600 5,92
1 1448 130 7,5 20956,9 16900 56,3 18819,5 975 10857 23,8
1 9148 130 7,5 836795 16900 56,3 118919,5 975  6860,7 14,2
1 38 113,2 7,5 148225 12810,1 56,3 43575,1 848,8 2887,5 8,56
1 385 1468 7,5 148225 215555 56,3 56524,9 11011 2887,5 7,34
1 385 130 6,7 148225 16900 44,3 50050 8657 25638 9,41
1 385 130 83 148225 16900 69,6 50050 1084,3 32113 9,76
1 385 130 7,5 148225 16900 56,3 50050 975  2887.5 9,52
1 385 130 7,5 148225 16900 56,3 50050 975  2887.5 9,63
1 385 130 7,5 148225 16900 56,3 50050 975 28875 | 9.47]
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La matriz X se multiplica por su transpuesta (X X):

17 6834,5 2210 1275 3874926,9 288665,7 959,7 888488,9 16575 |
68345 38749269 8884889 51258,9 2541342984 116029347, 7 385756,8 503740498, 4 6663666,8
2210 8884889  288665,7 16575 503740498,4 37881619,2 124756,4 1160293477 2164992,7
1275 51258,9 16575 959,7 290619518 2164992, 7 7248,7 6663666,8 124756,4
3874926,9 2541342984 5037404984 2906195 2x10% 65768074224 218669162,3 3x10* 3778053738
288665,7 116029347,7 37881619,2  2164992,7 65768074224 4994090994 16295345,5 15220520801 284112144
959,7 385756,8  124756,4 7248,7 218669162,3 16295345,5 54942,9 50148382,6 942330,4
888488,9 503740498,4 116029347,7  6663666,7 3x10" 15220520801 50148382,6 65768074224 870220108,1
16575 6663666,8  2164992,7  124756,4 3778053738 284112144 942330,5 870220108,1 16295345,5
51258,9  29061951,8  6663666,8  385756,8 19060072383 8702201081 29128931 3778053738 50148382,6 |

XX=

Se obtienen los coeficientes del modelo cuadratico:

B ] ~754,79 1
B —0,00807
B, 5,9557
B, 102,57

XX XY = Bu | _ 1x10°

B -0,0227
Bis -6,79612
)i ~3,6904x10°°
P -0,00575

L Bs | L -11904x10* |

Por lo tanto la ecuacion del modelo cuadratico viene a ser la siguiente:
Turbidez final (Tf)= -754,79 — 0,00807038*Ti + 5,9557*Ds + 102,579*Da +(1,00958x10"

*)*Ti% — (3,69048x10°)*Ti*Ds — (1,19048x10™) *Ti*Da — 0,0227708*Ds’ — 0,00575*Ds*Da
- 6,7961*Da’

Donde Ti= turbidez inicial, Ds = dosis de sulfato de aluminio, Da= dosis de

almidon
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Tabla 30: Valores de turbidez final obtenidos con la ecuacion

Turbidez final
Turbidez final
calculada con
Experimental (NTU)
la ecuacion (NTU)
9,42 11,33
6,84 7,84
9,53 11,19
6,37 7,22
9,16 11,27
6,39 7,70
9,04 11,01
5,92 6,97
23,8 14,31
14,2 11,95
8,56 6,22
7,34 5,48
9,41 7,62
9,76 7,36
9,52 12,29
9,63 12,28
9,47 12,29

Fuente: Elaboracion Propia
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Superficie de Respuesta Estimada
Dosis de almidén (mg/1)=7.5

Turbidez Final (NTU)

20
200 400 600 800 1000 110 Esis de suifato (mg/l)

Turbidez Inicial (NTU)

Figura 31: Representacion grafica de la superficie de respuesta

Fuente: Elaboracién Propia

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
Dosis de almidén (mg/l)=7.5
150 [~ — Turbidez Final (NTU)
N ] 0.0-2.4
n 4 w2448
= - q B 48-7.2
g: 140 - ] 7.2-9.6
E N 1 mem 96-12.0
2 - 1 12.0-14.4
S 1o ] wem 144168
7 L 4 W 16.8-19.2
o - b 19.2-21.6
@ C 7 216-24.0
g 1201 —
a - o
110 &= 17
0 200 400 600 800 1000
Turbidez Inicial (NTU)

Figura 32: Diagrama de contornos

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 31: Andlisis de Varianza para Turbidez Final (NTU)

Fuente Suma de GL Cuadrado Raz6n-F | Valor-P

Cuadrados Medio
A:Turbidez Inicial (NTU) 34,76 1 34,77 1,57 0,25
B:Dosis de sulfato (mg/L) 0,66 1 0,66 0,03 0,87
C:Dosis de almidén (mg/L) 0,08 1 0,08 0,00 0,95
AA 7,33 1 7,33 0,33 0,58
AB 0,11 1 0,11 0,00 0,95
AC 0,00 1 0,00 0,00 0,99
BB 62,75 1 62,76 2,83 0,14
BC 0,01 1 0,01 0,00 0,99
CcC 34,94 1 34,94 1,58 0,25

Error total 155,03 7 22,15

Total 271,43 16
R? = 42,88 %

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica de Efectos Principales para Turbidez Final (NTU)

15.7 = —
147 [ =

=) F ]
E L ]
£ 137 —
© F J
c . 4
T 127 —
N [ 4
(3] . m
kel = m
5 17F A 3
5 L ]
= F J
10.7 -

9.7 & —

70 700 120 140 7 8
Turbidez Inicial (NTU) Dosis de sulfato (mg/l) Dosis de almidén (mg/l)

Figura 33: Diagrama de efectos principales

Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfica de Interaccién para Turbidez Final (NTU)

13.9

F

12.9

11.9

10.9

9.9

Turbidez Final (NTU)

8.9

7.9

70 700 70 700 120 140
AB AC BC

Figura 34: Diagrama de interacciones

Fuente: Elaboracién Propia

4 .5 Discusion de Resultados:

A partir de la Tabla 26 se observa que conforme aumenta la turbidez
del agua y por lo tanto la carga coloidal, también aumenta la dosis de
sulfato de aluminio dado que es el coagulante, y recae sobre éste la
responsabilidad de desestabilizar la carga coloidal y por otro lado,
disminuye la dosis de almidéon de papa. Asimismo, se observa que el
tiempo de formacién de fléculos aumenta a medida que la turbidez se
incrementa, debido a que mientras mayor turbidez tenga el agua, mayor
sera la carga coloidal que deba sedimentar y por lo tanto, el tiempo de
formacion del floculo serd mayor. En lo que respecta al indice de

Willcomb, se observa para los 3 niveles de turbidez una adecuada calidad
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de fléculo, debido a la calificacion 10 que se obtuvo segun la tabla del
indice de Willcomb, lo cual significa que la carga coloidal sedimentd bien,
dejando el agua clarificada. En cuanto al pH se observa que las mayores
eficiencias de remocién se obtuvieron en el rango comprendido entre 6,10
a 7,22. Por otro lado, se puede apreciar que el porcentaje de eficiencia de
remocion de turbidez se incrementa conforme aumenta la turbidez del
agua, lo cual evidencia que la mezcla de sulfato de aluminio y almidén de

papa brinda mayor eficiencia de remocion cuando la turbiedad es mayor.

A partir de la Tabla 28 se puede apreciar que la mayor remocion de
turbidez se produjo para el agua con 700 NTU, usando una dosis de
140 mg/L de sulfato de aluminio y 8 mg/L de almidon de papa,
obteniéndose 5,92 NTU de turbidez final, representando esto 99,15 % de
eficiencia de remocion de turbidez. Por otro lado, se aprecia que la menor
remocion de turbidez se obtuvo para el agua con turbidez inicial de
144,76 NTU, a la cual se le agregé 130 mg/L de sulfato de aluminio y
7,5 mg/L de almidén de papa, dando como resultado una turbidez final de
23,8 NTU, lo cual representa 83,56 % de eficiencia de remocion de
turbidez. Cabe mencionar, por lo tanto, que se obtuvo una notable
eficiencia de remocién de turbidez para el agua con turbidez alta, mientras

gue para el agua con baja turbidez se obtuvo una menor eficiencia de
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remocion de turbidez, lo cual se debe a que el agua que posee mayor
carga coloidal, y por tanto, posee mayor materia en suspensién, presenta
menos espacio entre las particulas y por lo tanto, mayor cercania entre las
particulas coloidales, lo cual facilita en que se unan los floculos que recién
se estan formando, de tal modo que se compactan entre si y aumentan su
masa y por lo tanto procedan a sedimentar por gravedad. En general, al
apreciar la Tabla 28, se aprecia que se obtuvo notables eficiencias de
remocion de turbidez para aguas con alta turbidez. De la Tabla 30, se
puede ver que los valores de turbidez final experimental son bastante
cercanos a los valores de turbidez final calculada con la ecuacion del

modelo cuadratico.

La superficie de respuesta mostrada en la Figura 31 corresponde a una

silla de montura hacia arriba, la cual es caracteristica para todo modelo

cuadratico, ademas es conveniente mencionar que los coeficientes #y1,

Bay , B33 son valores con signos tanto negativos como positivos, lo cual

confirma su condicion de silla de montura y corresponde a un caso de
minimax, donde no existe un Unico punto minimo, sino una region con
varios minimos. Asimismo, en la Figura 31 se observa que conforme
aumenta la turbidez inicial, se obtiene menor turbidez final. Por otro lado,

analizando la dosis de sulfato de aluminio, se aprecia que los valores de
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turbidez final mas bajos y por tanto mejores, se obtienen en los extremos,
tanto en 120 mg/L como en 140 mg/L, notandose una evidente
disminucion en la eficiencia de remocién cuando la dosis de sulfato de
aluminio es de 130 mg/L, ya que es ahi donde la gréfica de silla de

montura alcanza su punto mas alto y por lo tanto, de mayor turbidez final.

En la Figura 32 que corresponde a la grafica de contornos, se aprecia
gue los mejores valores de turbidez final se alcanzan en la region pintada
de color plomo, ya que ahi se obtiene turbidez final en el rango de 0 a
2,4 NTU, asi como también, destaca la regién pintada de anaranjado, que
por cierto es la que ocupa la mayor area de la grafica, donde se alcanza
turbidez final en el rango de 9,6 a 12 NTU. De la Tabla 33, que
corresponde al analisis de varianza, se concluye a partir del valor-P de
Pareto, el cual indica que el valor que tiende a cero tiene mayor
significancia en el proceso, entonces el efecto de interaccion BB, que
corresponde al término cuadratico puro de la dosis de sulfato de aluminio

es el efecto mas significativo.

A partir de la Figura 33, que corresponde al grafico de efectos
principales, se observa que la turbidez final tiende a disminuir
notoriamente conforme se aumenta la turbidez del agua. Por otro lado, en
lo que respecta a la dosis de sulfato de aluminio, se aprecia que los

valores de turbidez final se hacen menores cuando se trabaja con las
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dosis de 120 y 140 mg/L, mientras que cuando se trabaja con la dosis de
130 mg/L, la remocion de turbidez disminuye, lo cual queda evidenciado
con la grafica que es una parabola, y el punto del vértice, donde la
turbidez final es mayor corresponde a 130 mg/L. Por su parte, en lo que
respecta al almidon, sucede lo mismo que con el sulfato de aluminio, ya
que es en los valores de 7 mg/L y 8 mg/L donde se obtiene mayor

remocion de turbidez y por tanto, menor turbidez final.

En la figura 34, que corresponde al diagrama de interacciones, se
aprecia que existe estrecha relacion entre las interacciones,
especialmente entre la turbidez inicial y la dosis de almidén (interaccion
AC) y la interaccion entre la dosis de sulfato de aluminio y la dosis de
almidon (interaccion BC) ya que en estas interacciones las variables
trabajan de forma bastante conjunta, lo cual se refleja en la grafica, ya
gue ambas lineas van en la misma direccion y muy pegada una de la otra.
Cabe mencionar, que a partir de la figura 34, se deduce que las
interacciones AB y AC remueven mayor turbidez conforme ésta sea

mayor.
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4.6 Escalamiento a nivel de planta piloto:
Base de calculo: 1 000 m® de agua del rio Caplina.

Tabla 32: Cotizacion de precios

Costo (S/.) de

Producto Empresa 1 kg de producto

Sulfato de Avris Industrial 56,70

aluminio tipo B

Almidén de papa NGI Peru S.A.C. 5,00

Fuente: Elaboracién Propia
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e Para aguade 70 NTU

Tabla 33: Costos para agua con turbidez de 70 NTU

A escala de laboratorio | A escala de planta piloto
Costo
Insumos Costo Dosis Costo (S/.) Dosis Costo (S/.)
(S/) 1 1000 (S/.) para
para para 1 litro para para 3
. 3 1000 m
de 1 kg litro 1000 m? m
Sulfatode | S/. 56,70 | 40 mg 2,27 x 10° 40 kg 2 268,00
aluminio 2 426,40
Almidén | S/.13,20 | 12mg | 1,58x 10 12 kg 158,40
de papa

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 34: Cuadro comparativo de costos para agua con turbidez de 70 NTU

Coagulante % de Eficiencia de Costo (S/.) para
Remocién de 1 000 m®
Turbidez
Sulfato de 92,26 2 268,00
aluminio
Sulfato de aluminio y
almidon de papa 93,39 2 426,40

Fuente: Elaboracién Propia

De la anterior tabla se puede inferir que para obtener 92,26 % de
eficiencia de remocién de turbidez para el agua con 70 NTU de turbidez
inicial, usando sélo sulfato de aluminio, el costo es de S/. 2 268, por lo tanto,
aplicando regla de tres simple, se calcula que para obtener 93,39 % de
eficiencia de remocion de turbidez usando solo sulfato de aluminio, el costo a
asumir seria de S/. 2 295,80 mientras que para obtener la misma eficiencia
de remocion (93,39 %) usando tanto el sulfato de aluminio como el almidon
de papa, el costo a asumir seria de S/. 2 426,40, lo cual implicaria S/. 130,60

de mas, restandole este aspecto rentabilidad a la remocion de turbidez.
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e Para agua con 500 NTU:

Tabla 35: Costos para agua con turbidez de 500 NTU

A escala de laboratorio

A escala de planta piloto

Insumos Costo Costo (S/.)
(S/.) de para
Dosis para Costo (S/.) | Dosis para Costo (S/.)
1 kg 1000 m®
1 litro . 3 3
para 1 litro 1000m para 1 000 m
Sulfatode | S/.56,70 120 mg 6,8 x 10° 120 kg 6 804,00
aluminio 6 909,60
Almidén de | S/. 13,20 8mg 1,1 x10™ 8 kg 105,60
papa

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 36: Cuadro comparativo de costos para agua con turbidez de 500 NTU

% de Eficiencia de Costo (S/.) para
Coagulante Remocion de 1 000 m®
Turbidez
Sulfato de aluminio 94,08 6 804,00

Sulfato de aluminio y

almidon de papa 95.86 6 909,60

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla 36 se puede inferir que para obtener 94,08 % de eficiencia
de remocion de turbidez para el agua con 500 NTU de turbidez inicial,
usando solo sulfato de aluminio, el costo es de S/. 6 804, por lo tanto
aplicando regla de tres simple, se calcula que para obtener 95,86 % de
eficiencia de remocion de turbidez usando solo sulfato de aluminio, el
costo a asumir seria de S/. 6 932,73, mientras que para obtener la misma
eficiencia de remocién (95,86 %) usando tanto el sulfato de aluminio como
el almidén de papa, el costo a asumir seria de S/. 6 909,60 ,lo cual

implicaria S/. 23,13 menos, resultando esto mas rentable.
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e Para agua con 900 NTU:

Tabla 37: Costos para agua con turbidez de 900 NTU

A escala de laboratorio A escala de planta piloto
Insumos | Costo (S/.) Costo
(S/.) para
de 1kg Dosis para Costo (S/.) | Dosis para Costo (S/.)
L i 1000 m®
o parallitro | 1000m? para
1000 m®
Sulfato | S/. 56,70 140 mg 7,94 x 10° 140 kg 7 938,00
de
aluminio
8 030,40
Almidén | S/. 13,20 7mg | 9,24x10° 7 kg 92,40
de papa

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 38: Cuadro comparativo de costos para agua con turbidez de 900 NTU

Coagulante % de Eficiencia de Costo (S/.) para
Remocion de Turbidez 1 000 m®
Sulfato de aluminio 95,41 7 938,00
Sulfato de aluminio y
almidon de papa 97.64 8 030,40

Fuente: Elaboracién Propia

De la anterior tabla se puede inferir que para obtener 95,41 % de

eficiencia de remocion de turbidez para el agua con 900 NTU de turbidez

inicial, usando solo sulfato de aluminio, el costo es de S/. 7 938, por lo

tanto aplicando regla de tres simple, se calcula que para obtener 97,64 %

de eficiencia de remocién de turbidez usando soélo sulfato de aluminio, el

costo a asumir seria de S/. 8 123,53, mientras que para obtener la misma

eficiencia de remocion (97,64%) usando tanto el sulfato de aluminio como

el almidon de papa, el costo a asumir seria de S/. 8 030,40 , lo cual

implicaria S/. 93,13 menos, resultando esto mas rentable. Por lo tanto a

partir de las anteriores tablas se puede concluir que aumenta la

rentabilidad del proceso a medida que aumenta la turbidez del agua.
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CONCLUSIONES

1. De los resultados, puede desprenderse que el almidon de papa es un
eficiente auxiliar de coagulacion del sulfato de aluminio en la remocion
de turbidez del agua del rio Caplina, dado que presenta eficiencias de
remocion de turbidez mayores a las alcanzadas al utilizar solo sulfato

de aluminio.

2. Los valores de aluminio residual obtenidos segun los andlisis
proporcionados por el laboratorio quimico de la Universidad Catdlica
Santa Maria son de 0,007 mg/L, 0,014 mg/L, 0,025 mg/L para el agua
de 70 NTU, 500 NTU y 900 NTU respectivamente, lo cual se encuentra
dentro de la norma de la OMS que sefiala para el aluminio 0,2 mg/L

como limite maximo permisible para el consumo humano.

3. Se obtuvo el almidén de papa de forma experimental con un
rendimiento de 20,60 %, al haberse obtenido 412 g de almidén de papa

a partir de 2 000 g de papa de la variedad Canchan.



4. Después de realizar las pruebas de jarras, se obtuvieron las dosis
Optimas: a) Para el agua con turbidez de 70 NTU, la dosis Optima es 40
mg/L de sulfato de aluminio y 12 mg/L de almidon de papa; b) Para el
agua con turbidez de 500 NTU, la dosis 6ptima es 120 mg/L de sulfato
de aluminio y 8 mg/L de almidon de papa; c) Para el agua con turbidez
de 900 NTU, la dosis 6ptima es 140 mg/L de sulfato de aluminio y 7

mg/L de almidon de papa.

5. A partir de la Tabla 28 se puede apreciar que la mayor remocion de
turbidez se produjo para el agua con 700 NTU, usando una dosis de
140 mg/L de sulfato de aluminio y 8 mg/L de almidén de papa,

obteniéndose 5,92 NTU de turbidez final.

6. El rango de pH donde se ha alcanzado las mayores eficiencias de

remocion de turbidez esta comprendido entre 6,10 a 7,22.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar pruebas de remocion de turbidez con sulfato de aluminio y
almidén de papa, pero en aguas de otra procedencia que no sea

superficial, por ejemplo aguas residuales domésticas e industriales.

2. EI Peru presenta diversidad de tubérculos andinos y plantas en
general, y cada una tiene diferentes propiedades, por lo que se
recomienda investigarlos para determinar su eficiencia en la remocion

de turbidez.

3. Estudiar la eficiencia del almidon de papa en la remocion de carga

organica de efluentes industriales y aguas residuales domésticas.

4. Realizar estudios de eficiencia de remocién de turbidez usando almidén
de papa como auxiliar de coagulacion de coagulantes como sulfato de

aluminio y cloruro férrico en aguas de otros rios de Tacnha y del Pera.
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ANEXOS



ANEXO |

RESULTADOS DE

TURBIDEZ FINAL Y pH



Tabla 39: Resultados de turbidez final y pH para la determinacion de la dosis 6ptima de

sulfato de aluminio para agua con turbidez inicial de 70 NTU de la Tabla 8.

Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Promedio de las 3
repeticiones
Tratamiento

Turbidez pH Turbidez pH Turbidez pH Turbidez pH

final final final promedio promedio
1 28,7 5,82 27,3 5,79 28,9 6,14 28,3 5,92
2 13,6 5,46 13,7 5,84 12,4 6,28 13,2 5,86
3 7,7 5,79 7,59 5,36 6,34 6,23 7,21 5,79
4 5,2 5,13 5,84 5,46 5,26 5,75 5,42 5,45
5 6,3 5,32 6,76 517 6,48 5,76 6,51 5,42
6 6,5 5,43 6,79 5,36 6,84 5,29 6,72 5,36
7 7,3 5,42 8,47 531 7,91 5,29 7,88 5,34
8 13,2 5,23 12,8 5,31 13,7 5,24 13,2 5,26
9 18,9 5,15 17,3 531 17,6 5,04 17,9 517
10 21,3 5,08 20,8 4,96 20,6 5,13 20,9 5,06
11 23,2 5,24 23,9 4,98 24,6 4,61 23,9 4,94
12 27,6 4,93 27,1 4,65 28,4 4,86 27,7 4,81

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 40: Resultados de turbidez final y pH para la determinacion de la dosis optima de

almidon de papa para agua con turbidez inicial de 70 NTU de la Tabla 11.

Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Promedio de las 3
repeticiones
Tratamiento

Turbidez pH Turbidez pH Turbidez pH Turbidez pH

final final final promedio promedio
1 16,5 6,57 154 6,42 16,8 6,31 16,2 6,43
2 9,56 6,32 8,92 6,45 9,31 6,11 9,26 6,29
3 6,94 6,23 7,32 6,12 7,04 6,37 7,10 6,25
4 6,38 6,26 6,49 6,13 6,46 6,17 6,44 6,19
5 6,19 6,12 6,25 6,15 6,12 6,20 6,19 6,16
6 5,78 6,15 591 6,08 4,63 6,19 5,44 6,14
7 4,73 | 6,11 4,21 6,08 4,96 6,12 4,63 6,10
8 4,69 6,03 5,35 6,11 4,87 574 4,97 5,96
9 6,49 | 593 5,95 5,86 6,34 5,64 6,26 5,81
10 7,93 | 5,69 8,03 5,81 7,98 5,73 7,99 5,74
11 7,64 | 5,69 7,49 5,72 7,67 5,63 7,60 5,68
12 7,71 | 5,61 7,96 5,72 7,82 5,57 7,83 5,63

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 41: Resultados de turbidez final y pH para la determinacion de la dosis optima de

sulfato de aluminio para agua con turbidez inicial de 500 NTU de la Tabla 14.

Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Promedio de las 3
repeticiones
Tratamiento
Turbidez pH Turbidez pH Turbidez pH Turbidez pH

final final final promedio promedio
1 98,7 6,26 97,9 6,39 96,8 6,18 97,8 6,28
2 83,4 6,23 82,8 6,18 84,5 6,28 83,6 6,23
3 79,2 6,20 80,6 6,14 78,3 6,24 79,4 6,19
4 58,6 6,17 62,9 6,09 60,5 6,18 60,7 6,15
5 50,9 6,11 49,8 6,06 50,2 6,10 50,3 6,09
6 36,2 6,03 35,1 6,04 37,4 5,87 36,2 5,98
7 32,4 5,93 32,1 5,98 31,9 5,82 32,1 591
8 30,6 5,78 29,2 5,65 28,9 5,43 29,6 5,62
9 36,1 5,64 38,9 5,58 37,2 5,47 37,4 5,56
10 53,4 5,43 54,6 5,37 52,1 5,29 53,4 5,36
11 79,6 5,39 81,4 5,28 80,3 5,32 80,4 5,33
12 94,9 5,24 96,1 517 95,4 5,22 95,5 5,21

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 42: Resultados de turbidez final y pH para la determinacion de la dosis Optima de

almidon de papa para agua con turbidez inicial de 500 NTU de la Tabla 17.

Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Promedio de las 3
repeticiones
Tratamiento

Turbidez pH Turbidez pH Turbidez pH Turbidez pH

final final

final promedio promedio

1 27,6 6,74 28,5 6,78 28,3 6,71 28,1 6,74
2 26,4 6,75 25,7 6,46 25,9 6,52 26,0 6,58
3 22,3 6,45 21,9 6,52 21,4 6,59 21,9 6,52
4 21,7 6,43 20,2 6,56 22,1 6,54 21,3 6,51
5 20,8 6,37 21,2 6,41 20,1 6,52 20,7 6,43
6 21,9 6,33 22,0 6,45 22,4 6,28 22,1 6,35
7 22,8 6,24 23,4 6,47 22,5 6,13 22,9 6,28
8 24,7 6,21 25,4 6,14 24,1 6,26 24,7 6,20
9 26,6 6,14 27,9 6,12 27,1 6,23 27,2 6,16
10 29,0 6,12 28,1 6,03 28,4 6,24 28,5 6,13
11 29,2 6,14 29,7 6,09 28,9 6,01 29,3 6,08
12 29,6 5,97 28,8 6,14 30,2 5,83 29,5 5,98

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 43: Resultados de turbidez final y pH para la determinacion de la dosis optima de

sulfato de aluminio para agua con turbidez inicial de 900 NTU de la Tabla 20.

Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Promedio de las 3
repeticiones
Tratamiento

Turbidez pH Turbidez pH Turbidez pH Turbidez pH

final

final final promedio promedio

1 162 6,71 154 6,73 165 6,76 160 6,73
2 126 6,55 118 6,59 124 6,55 123 6,56
3 117 6,34 115 6,25 118 6,19 117 6,26
4 108 6,18 98 6,11 104 5,98 103 6,09
5 67,3 | 6,01 66,4 | 5,89 62 5,76 65,2 5,89
6 54,6 | 5,85 52,9 | 5,75 53,5 5,54 53,7 5,72
7 41,7 | 5,43 39,8 | 5,76 42,5 541 41,3 5,53
8 75,6 | 5,27 76,8 | 5,62 71,2 5,20 74,5 5,36
9 89,5 | 5,32 91,2 | 5,28 89,8 5,19 90,2 5,26
10 112 5,16 110 5,23 115 5,27 112 5,22
11 128 5,13 125 521 132 511 128 5,15
12 153 4,98 150 5,06 157 5,09 153 5,04

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 44: Resultados de turbidez final y pH para la determinacion de la dosis optima de

almidén de papa para agua con turbidez inicial de 900 NTU de la Tabla 23.

Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Promedio de las 3
repeticiones
Tratamiento
Turbidez pH Turbidez pH Turbidez pH Turbidez pH
final
final final promedio promedio

1 39,1 7,34 36,8 7,45 35,6 7,29 37,2 7,36
2 36,2 7,27 35,8 7,32 34,1 7,41 35,4 7,33
3 25,2 7,18 23,7 7,36 24,1 7,25 24,3 7,26
4 21,0 7,21 20,2 7,28 22,4 7,18 21,2 7,22
5 211 7,19 20,5 7,13 23,6 7,05 21,7 7,12
6 24,8 7,04 25,3 7,16 27,7 7,08 24,3 7,09
7 29,3 7,01 27,8 7,13 26,3 7,06 27,8 7,07
8 30,1 6,85 33,9 6,92 29,6 6,91 31,2 6,90
9 38,3 6,69 36,2 6,71 34,9 6,78 36,5 6,73
10 41,7 6,71 39,8 6,73 35,7 6,58 39,1 6,67
11 38,2 6,59 42,1 6,75 40,6 6,53 40,3 6,62
12 43,7 6,37 40,8 6,45 39,2 6,53 41,2 6,45

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO I

FOTOGRAFIAS

DE LA EXTRACCION

DEL ALMIDON DE PAPA



Figura 35: Papa cortada en trozos
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 36: Papa licuada en proceso de filtracion
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 37: Almidén obtenido de la filtracion
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 38: Tubos de ensayo con almidén luego de
la centrifugacion
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 39: Centrifuga
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 40: Filtracion al vacio
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 41: Matraz Kitasato
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 42: Aimidon de papa
Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO Il

ANALISIS DE LABORATORIO



Muestra M1: Determinacién de aluminio para muestra de
70 NTU tratada con 40 mg/L de sulfato de aluminio y 12 mg/L

de almidon.

Muestra M2: Determinacion de aluminio para muestra de
500 NTU tratada con 120 mg/L de sulfato de aluminio y 8

mg/L de almidon.

Muestra M3: Determinacion de aluminio para muestra de
900 NTU tratada con 140 mg/L de sulfato de aluminio y 7

mg/L de almidon.
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l. ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS | RESULTADO

DETERMINACION DE METALES TOTALES (mg/L)
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| Emission Spectrometry EPA METHOD 200.7

[ Aluminio (Al)

0,025
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ANEXO IV

CALCULO DE LOS PUNTOS ESTRELLA

DEL DISENO EXPERIMENTAL



El blogue estrella 2k del disefio central compuesto comprende 6 puntos

k4
estrella situados a una distancia axial *¥2 , en nuestro caso al haber 3

variables independientes, se ha utilizado k=3, por lo tanto, al reemplazar el valor
de k se obtiene:

Ki4 304
distancia axial=¥2 =2 =168

A modo de ejemplo se muestra como se hallo los puntos estrella del

disefio experimental.

Tabla 45: Variables codificadas y naturales

Variables
codificadas | -1,68 -1 0 +1 +1,68
Variables

naturales X 120 130 140 X

Fuente: Elaboracion Propia

1-0  1,68-1 ~1-0 _ -1,68—(-1)
140-130 x—140 120-130  x-120
x =146,81 x=113,18
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ANEXO V

ARTICULO SOBRE LA RELACION

ENTRE EL ALUMINIO Y LA

ENFERMEDAD DE ALZHEIMER
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REVISION DE LOS ESTUDIOS SOBRE EXPOSICION AL ALUMINIO Y
ENFERMEDAD DE ALZHEIMER

Loreto Suay Llopis v Ferran Ballester Diez

Escola Valenciana d"Estudis per a la Salut (EVES). Unidad de Epidemiologia y Estadistica. Conselleria de Sani-

dad. Generalitat Valenciana

RESUMEN

Sc ha llevado a cabo una revision bibliografica de los estu-
dios epidemiologicos que han evaluado ¢l papel del aluminio
como factor de riesgo para ¢l desarrollo de la enfermedad de
Alzheimer. Se realizd una bisqueda bibliografica en la basc de
datos MedLine combinando los términos del Thesaurus «Alu-
minume ¥ «Alzhcimer’s discasew. En la mayor parte de los es-
tudios revisados se ha examinado la exposicion al metal a tra-
vés del agua de bebida. Los estudios que sugieren que existe
una asociacion entre ¢l aluminio y la enfermedad presentan
ricsgos relativos de alrededor de 2 para poblaciones con expo-
siciones a concentraciones de Al en ¢l agua mayores de 0,1
mg/l. Las exposiciones al metal a través de otras vias (alimenta-
cion, medicamentos y exposicion laboral) han sido poco estu-
diadas. Estos estudios epidemiologicos presentan limitaciones
metodologicas y sus resultados no son consistentes por lo que
los resultados disponibles hasta el momento no permiten esta-
blecer, de mancra clara, que cxista una asociacion entre la ex-
posicion al metal y la etiologia de la enfermedad de Alzheimer.
No obstante, tampoco cs posible descartar un papel toxico del
aluminio sobre la salud, por lo que su exposicion deberia ser
controlada y reducida en lo posible.

Palabras clave: Enfermedad de Alzhecimer. Aluminio.
Agua de consumo

ABSTRACT

Review of the Studies on Exposure to
Aluminum and Alzheimer’s Disease

A review has been made of the epidemiological studies pu-
blished evaluating the role of aluminum as a risk factor for de-
veloping Alzheimer’s discase. A search for published studics
was conducted in the Medline database by combining the terms
wAluminume and «Alzheimer’s discases. In most of the studics
reviewed, exposure to aluminum in drinking water was exami-
ned. These studies suggest that a relationship exists between
aluminum (Al) and Alzheimer’'s discase involving relative
nsks of around 2 for populations exposed to Al concentrations
in drnking water higher than 0.1 mg/l. Types of exposure to
this metal by other means (food, medications and occupational
cxposure) have received little attention. These epidemiological
studics entail certain methodological limitations, and their re-
sults are not consistent, so the results available to date therefore
not making it possible to clearly determine that any relationship
cxists between exposure to aluminum and the ctiology of
Alzhecimer's discasc. Nevertheless, the toxic effect of alumi-
num on human health cannot be ruled out cither, and thus expo-
surc to aluminum should be monitored and limited as far as
possible.

Keywords: Alzhcimer’s discase. Aluminum. Drinking water.

INTRODUCCION

La enfermedad de Alzheimer se caracteriza
clinicamente por pérdida de la memoria re-
ciente y de las facultades intelectuales, presen-

Comrespondencia:

Ferrin Ballester Dicz.

Escola Valenciana d’Estudis per a la Salut (EVES)
C/ Juan de Garay 21

46017 Valencia. Tel 963869361, Fax: 963869370
Comreo clectronico: ballester_feri@gva.es
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cia de ansiedad y depresion. No existe trata-
miento curativo de esta enfermedad, que va
empeorando hasta que conduce en una fase fi-
nal a la muerte.

La enfermedad de Alzheimer es probable-
mente €l resultado de un proceso de enveje-
cimiento multifactorial en el que estin im-
plicados componentes geneticos y ambien-
tales y donde, en un porcentaje importante
de los casos, se piensa que las caracteristicas
genéticas de los individuos modulan distin-



tas exposiciones ambientales. Entre los fac-
tores de ricsgo ambientales que se han rela-
cionado con ¢l desarrollo de la enfermedad
de Alzhecimer se encucntra la exposicion a
aluminio. Hace mas de 25 afios se describio
la toxicidad del aluminio (Al) sobre ¢l siste-
ma nervioso en ratas. Tras las primeras evi-
dencias en animales de experimentacion,
una serie de estudios han valorado el posible
papel del aluminio en relacion con la enfer-
medad de Alzheimer, sin que exista un con-
senso claro en la comunidad cientifica’.

El objetivo principal de este trabajo ¢s re-
visar los estudios epidemiologicos que eva-
Iian la hipdtesis del aluminio como factor
implicado en el desarrollo de la enfermedad
de Alzheimer. Al mismo tiempo se valoran
las fuentes de exposicion al metal y se pre-
senta una sintesis de los factores que han
sido relacionados con la etiologia de la en-
fermedad de Alzheimer.

LA ENFERMEDAD DE ALZHEIMER

Se trata de una neurodegeneracion que sc
visualiza a nivel microscopico como placas
seniles, depositos extracelulares de un pép-
tide amiloide rodeado de terminaciones
nerviosas degeneradas y alteraciones neu-
rofibrilares intracelulares debidas a una
forma fosforilada de la proteina citoesque-
lética tau. El diagnostico de esta patologia
s¢ considera probable cuando se¢ han ex-
cluido otras causas alternativas de demen-
cia, pero solo la autopsia permite estable-
cer un diagnostico definitivo de enferme-
dad de Alzhcimer’.

Entre los distintos factores que se han
asociado al desarrollo de la enfermedad de
Alzheimer destacan las caracteristicas gené-
ticas. Se han descrito tres mutaciones gené-
ticas en los genes de las presenilinas 1 y 2
{cromosomas 14 y | respectivamente) y de
la proteina precursora B-amiloide (cromoso-
ma 21} que serian causa suficiente para el
desarrollo de la forma presenil familiar con
alta penetrancia y que representa ¢l 10% de
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los casos. Ademas se ha observado que exis-
te un gen de susceptibilidad, ¢l de la Apoli-
poprotecina E (APOE). localizado en el
cromosoma 19, cuyo alelo APOEed se co-
rrelaciona con la enfermedad de Alzheimer
esporadica presenil y senil. Se ha observado
que la frecuencia de este alelo es mayor en
los casos que presentan la enfermedad (40%
de los casos) que en el resto de la poblacion
(15% en caucasianos) y que existe un efecto
de mayor penetrancia por la presencia del
alelo en homocigosis™.

La edad y la historia familiar de demencia
en primer grado de parentesco aparecen
como los factores implicados méds importan-
tes en la ctiologia de la enfermedad®®. Los
antecedentes de casos de historia familiar de
sindrome de Down v de enfermedad de Par-
kinson tambi¢n sc asocian con la enferme-
dad, aunque en menor grado®”®. Algunos cstu-
dios indican que una edad temprana® o una
edad avanzada® de la madre en ¢l momento
de la concepeion podrian estar implicadas en
¢l desarrollo de la enfermedad de la persona
concebida. Sin embargo, ofros estudios no
han confirmado dicha asociacion®’.

Oro factor de riesgo que ha sido relaciona-
do con la enfermedad de Alzheimer, como
con otros desordencs neurologicos, es la his-
toria de pérdidas de conciencia asociada a
traumatismos crancoencefilicos**’. También
las historias clinicas de dolores de cabeza v
de migrafias presentan un mayor ricsgo para
¢l desarrollo de csta enfermedad”, aunque en
otros cstudios® no sc ha encontrado csta aso-
ciacion. Otras condiciones médicas, como ¢l
hipotiroidismo. la arteriocsclerosis, la os-
teoartritis o la depresion también se han rela-
cionado con la enfermedad de Alzheimer*®.
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