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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion tiene cometodaj evaluar el poder coagulante
del almidén de papéSolanum tuberosumyariedad Unica y el policloruro de
aluminio para la remocion de la turbidez al ingresolas aguas a la planta de
tratamiento Samegua, Moquegua 2016. Se aplicésafidiexperimental de 3 x 3
bajo un arreglo factorial de A y B donde se reatinanueve mezclas. Se eligio
como punto de muestreo el ingreso de agua crutdaddgtacion Olleria a la planta
de tratamiento de agua Samegua. La obtencion dgutante natural de almidén
de papa variedad Unica se logré utilizando operasiode triturado, filtrado,
sedimentado, secado, tamizado, las cuales no paeserun alto costo con un
rendimiento de 17,5 % de almidon. El analisis derésultados obtenidos permitié
establecer, que la concentracion 6ptima del almdaipapa es 133,0 mg/l (0,2 g
de almiddn), lograndose remover el pardmetro tembide 6,3 NTU vy la
concentracion de policloruro de aluminio mas addawes 2 072,0 mg/l (13,0 mi
de policloruro de aluminio), logrdndose removgratimetro turbidez de 9,1 NTU.
Los resultados de las mezclas éptimas es del tiatéon5 con 133,0 mg/l de
almidon de papa (0,2 g) como agente coadyuvantelatgzzcon 1 597,éng/l de
policloruro de aluminio (10,0 ml), se logré la tikez de 7,8 NTU. Como
conclusién general, se encontré que el poder caatpldel almidén de papa
(Solanum tuberosunvariedad Unica di6 mejores resultados que el molico de
aluminio para la remocion de la turbidez al ingresolas aguas a la planta de
tratamiento Samegua.
Palabras clave: coagulante; almidén de papa; pdic de aluminio; turbidez;

remocion.
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ABSTRACT

The present work of investigation has as aim evaltre coagulating power of the
potatoe's stargtBolanum tuberosumvpr. Unica and the polychloride of aluminium
for the removal of the turbidity to the revenudtad waters to the plant of treatment
Samegua, Moquegua 2016. There was applied an exg#al design of 3 x 3
under an arrangement factorial of a and b where mirxtures were realized. There
was chosen as point of sampling the revenue ofwater of the capture Olleria to
the plant of water treatment Samegua. The obtaiofnifpe natural coagulant of
potatoe's starch variety Unica it was achievedgusjverations of crushed, leaked,
settled, dried, sifted, which did not present ahtigst with a performance of 17,5
% of starchThe analysis of the obtained results allowed tat#sth, that the ideal
concentration of the potatoe's starch is 133,0 (0¢2l g of starch), being achieved
the parameter removing turbidity of 6,3 NTU and there suitable concentration
of polychloride of aluminium is a 2 072,0 mg/l (@3ml of polychloride of
aluminium), being achieved the parameter removimbidity of 9,1 NTU. The
results of the ideal mixtures it is of the treatt@mwith 133 mg/l of potatoe's starch
(0,2 g) as helping agent mixed with 1 597,0 mg/pofychloride of aluminium
(10,0 ml), there was achieved the turbidity of MJBJ. As general conclusion, one
found that the coagulating power of the potato&sch (Solanum tuberosum)
variety Unica it gave better results that the pblgdde of aluminium for the
removal of the turbidity to the revenue of the wsit® the plant of treatment

Samegua.

Keywords: coagulant; potatoe's starch; polychlora@fe aluminium; turbidity;

remove.



INTRODUCCION

La calidad del agua es una creciente preocupaanifodas las ciudades del mundo
gue se encuentran en vias de desarrollo. Las Ridetagua natural estan bajo la
creciente amenaza de la contaminacion, por lo ttag@onsecuencias son de gran
alcance para la salud de la poblacién infantil tasibién para el desarrollo

econdmico y social de comunidades y naciones (UR|QB14).

Los recursos hidricos de nuestro planeta Tieremesimetidos a un riesgo
de contaminacion fisica, quimica y/o biologica. &kciente avance de las
actividades humanas tanto como la industria, adguiey ganaderia, el crecimiento
demogréfico, la falta de programas y medidas querelgpuesta a dichos cambios
genera un ambiente que favorece al avance de tamoracion. Debido a esto se
deben tomar medidas que favorezcan la descontaidrinde los efluentes y ésta
debe ser cada vez mas urgente, siendo asi necémaniasqueda de nuevas
alternativas amigables con el medio ambiente basadanvestigaciones sobre
diferentes sistemas de tratamiento de aguas deraaatral que faciliten una
mejor calidad y una proteccion adecuada de logsesthidricos (Sanchet al

2011).

Los paises en vias de desarrollo han adoptado atternativa una serie de
tecnologias tradicionales para eliminar la turbidieizagua en el &mbito doméstico.
De ellas la mas estudiada es la utilizacion de tagecoagulantes naturales de

plantas para la clarificacién del agua cruda (Do2686).



El agua potable, debe ser aceptable desde el gantista estético debe estar libre
de turbidez, de color y de sabor perceptibles, pedener una temperatura

razonable (Kiely, 1999).

El tratamiento del agua cruda contempla un proci&sicoquimico,
conocido como coagulacion y floculaciéon. La coagidia, se define como la
adicién de sustancias quimicas y/o la provisiémeecla, para que las particulas
suspendidas y algunos contaminantes disueltosl@o@n particulas mas grandes
gue se puedan retirar mediante distintos procesosedhocion de solidos
(Dempsey, 2006). El uso de coagulantes a base deriahabiolégico para el
tratamiento de aguas turbias data de varios m#efftanghiet al2002). Los
cientificos medioambientales mediante distintosudiss y evaluaciones han
podido identificar y distinguir varios tipos de plas, para este propésito. El empleo
de coagulantes naturales puede ayudar a minimig&itar la importacion de los

coagulantes quimicos (Yin, 2010).
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Descripcion de la realidad del problema

El agua es un recurso primordial para los sereesviv para las actividades
socioecondmicas del hombre. La clarificacion deleagruda es una de las etapas
mMAas importantes ya que esta permite la remociomaleriales de naturaleza
coloidal en suspension. Para lograr el propésitdatéicar el agua, es necesaria la
utilizaciéon de agentes coagulantes, asi como coeadyes de coagulacién, que
permiten eliminar un porcentaje significativo ddidsms suspendidos, organicos
disueltos, idnicos disueltos (sales), gases y miganismos que pueden afectar a

la salud de los consumidores (Cartwright, 2009).

Los tratamientos para la purificacion de agua cmadaltan ser de suma
importancia para la sociedad, ya que de estosrtiatdos depende la calidad del
agua para consumo humano, doméstico y usos deertifeindole. Si dichos
tratamientos se aplican de la manera correcta caaanidad puede satisfacer el
requerimiento esencial para la vida que es el pgua (Guerrero, 1962). En el

distrito de Samegua el recurso hidrico potabilizadode escasa disponibilidad en



volumen y tiempo, debido a que la planta de tragatoino se abastece para proveer
de agua potable a 6 515 pobladores (INEI, 2007)eMaiendo las caracteristicas
necesarias en factor econdmico y estructural pereepr de agua potable a la
poblacibn Sameguana por tanto actia como factdalie en el desarrollo, siendo
necesario, establecer medidas que permitan larpaesén, uso racional y eficiente
del recurso. Esto lleva a buscar medidas de solupié sean factibles econémica,

social y ambientalmente (DIRESA, 2014).

El aluminio residual que genera la utilizacionggicloruro de aluminio en
el organismo humano puede generar problemas csaitda salud a largo plazo.
Se presenta el riesgo de céncer o fibrosis pulmacesionando sintomas de tos y
falta de oxigeno. En andlisis realizados a mued&aguas tratadas con policloruro
de aluminio se han encontrado trazas de coagulgumit@ico, causando una
creciente preocupacion relacionado entre el aluminmesidual y efectos
neurolégicos adversos en las personas de avanzddd, erincipalmente
manifestado en la enfermedad del Alzheimer. Datlo sstomo6 como referencia
el informe técnico N°197-2016-GERESA-DSA-SBHAZ-SBaonde se muestran
los resultados fisicoquimicos de los andlisis deaate la planta de tratamiento de
agua Samegua en donde se muestran los resultadpardmetro Aluminio al
ingreso de la planta de tratamiento de agua Sanmsgeamcuentra dentro de los
estandares nacionales de calidad ambiental (EGégoda 1 subcategoria 2 siendo
distintos los resultados a la salida del agua g#alata de tratamiento de agua de
Samegua en donde se muestra un incremento de 4,devauminio dado que en
el punto de muestreo el parametro aluminio sobeepgas limites maximos

permisibles del reglamento de calidad de aguagqmarsumo humano.



1.2. Definicion del problema

1.2.1. Problema general

¢Seré posible evaluar el poder coagulante del émlmide papa(Solanum
tuberosumyariedad Unica para la remocion de la turbidengreso de las aguas

a la planta de tratamiento Samegua, Moquegua 2016?

1.2.2. Problemas derivados o especificos
¢,De que manera se prepara el coagulante de almaidbarado a partir de papa

(Solanum tuberosunvariedad Unica?

¢En que medida se determina la masa de almidéoapegara la remocién de la
turbidez presente en una muestra de agua recadeatadgreso de la planta de

tratamiento Samegua?

¢ En que medida se determina el volumen de polidate aluminio para remover
la turbidez presente en una muestra de agua réatddeal ingreso de la planta de

tratamiento Samegua?

¢En que medida se determina la mezcla optima dpilzode de almidén de papa
con el coagulante quimico policloruro de alumini(@H)sCl utilizado en el

tratamiento de agua?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el poder coagulante del almidén de p&wmanum tuberosumjariedad
Unica y el policloruro de aluminio para la remocifmla turbidez al ingreso de las

aguas a la planta de tratamiento Samegua, Moq&jiéa



1.3.2. Objetivos especificos
Preparar el coagulante almidén, elaborado a mhetia papdSolanum tuberosum)

variedad Unica.

Determinar la masa de almiddn de la papa parariagén de la turbidez presente
en una muestra de agua recolectada al ingreso g de tratamiento de

Samegua.

Determinar el volumen de policloruro de aluminiorgpaemover la turbidez
presente en una muestra de agua recolectada esande la planta de tratamiento

de Samegua.

Determinar la mezcla 6ptima de coagulante de almigipa con el coagulante

quimico policloruro de aluminio A[OH)zClI utilizado en el tratamiento de agua.

1.4. Justificacion

Partiendo del punto de vista ambiental, se ha aldereportes de analisis
realizados a muestras de aguas tratadas en plaottaslizadoras donde se han
encontrado trazas de policloruro de aluminio, l@ gouestra que el control en
cuanto a la adicion de este coagulante quimico coal@o es el mas apropiado,
representando asi un riesgo potencial para la shludana debido a su

bioacumulacién en el organismo humano (Martine@320

Bratby y Colbert (2007) mencionan que existe umgiente preocupacion
de la relacién entre el aluminio residual y loscede neuroldgicos en personas de
edad avanzada siendo propensos a contraer la eafedndel Alzheimer y fibrosis

pulmonar.



1.5. Alcances y limitaciones

1.5.1. Alcances

Con la ejecucion de este trabajo de investigaciénpeetendié obtener la

concentracion 6ptima del coagulante de almidon aeapy el policloruro de

aluminio para remover la turbidez en una muestragia cruda recolectada del

punto de captacién de una planta de tratamientmda potabld.os estudiantes y

especialistas en el campo del tratamiento de aggramentan su interés por el

estudio de los coagulantes naturales como unasdadtirnativas en la resolucién

de problemas ambientales presentes en nuestraregio

1.5.2. Limitaciones

- Escasa informacion bibliografica de estudiosizadbs en la region Moquegua,
sobre remocién de turbidez a base de coagulantestes.

- Limitado equipamiento en el laboratorio de lavensidad para realizar las pruebas
correspondientes no se cuenta con equipo jar tester

- Dificultad para obtener el reactivo policlorure @éluminio para realizar los
tratamientos debido a su alto costo.

1.6. Variables

1.6.1. Variable independiente
- Concentraciéon de almidén de papa (mg/l)

- Concentracién de policloruro de aluminio (mg/l)

1.6.2. Variable dependiente

- Turbidez (NTU)



1.6.3. Variables constantes

- Tiempo de agitacion 20 min

- Velocidad de agitacion 40 rpm

- Tiempo de sedimentacion 60 min

1.6.4. Operacionalizacion de las variables

a. Definicion conceptual

La definicién conceptual de una variable se realingetizando el fenébmeno desde
la percepcion de la teoria existente acerca dehmigs una vision tedrica de un
fendmeno, por lo tanto constituye el conjunto delcpdimiento que describe las
actividades a realizar de un observador para rdabimpresiones sensoriales que
indican la existencia de un concepto tedrico en amay menor grado,
concretamente especifica que actividad u operd@dte tener que realizarse para
medir una variable. En la presente tesis recabanfosmacion en tres tipos de
variables: dependiente, independientes y constantdende para cada una de ellas
le corresponde su respectivo indicador, valoreddmy el tipo de variable.

b. Definicion operacional

La definicion operacional de cada variable nos jterabordar el estudio de una
manera profunda, pues el énfasis de la investigaegaria concentrado en la
caracterizacion de cada variable. En esta investigalas variables se toman de la
descripcion de un problema a partir de los hechos &p integran, su
operacionalizacion exige contrastabilidad, paradal el marco tedrico ha de ser
fortalecido en la construccion de criterios de isisue enuncien caracteristicas
particulares del problema el cual es el objeto stadéo a partir de las cuales se

operacionaliza la variable, y asi se permite establlas dimensiones e indicadores



de las variables de tipo analitico. En la preseéesés en cada una de las tres
variables podemos apreciar que son del tipo debaricontinua debido a que
toman un valor fijo dentro de un intervalo deteradia. Y siempre entre dos valores
observables va a existir un tercer valor intermeglie también podria tomar la
variable continua debido a que nunca puede serdaeaxin exactitud; el valor
observado depende en gran medida de la precisids destrumentos de medicion.
Con una variable continua hay inevitablemente wor ele medida.

Tabla 1. Operacionalizacion de las variables

_ _ _ _ Tipo de
Variable dependiente Indicadores  Valores finales _
variable
Turbidez NTU 16,1 Continua
Variables _ _ Tipo de
. _ Indicadores  Valores finales _
independientes variable
Concentracion de almidon 0,2 _
mg/| Continua
de papa 0,3
Concentraciéon de 10,0 _
_ o mg/l Continua
policloruro de aluminio 13,0
) _ _ Tipo de
Variables constantes Indicadores  Valores finales _
variable
Tiempo de agitacion min 20,0 Continua
Velocidad de agitacion rom 40,0 Continua
Tiempo de sedimentacion min 60,0 Continua

Fuente: Elaboracion propia

1.7. Hipotesis de la investigacion
1.7.1. Hipétesis general
El poder coagulante del almidon de pgBalanum tuberosumjariedad Unica

remueve eficientemente la turbidez del agua en eocmefn con el coagulante



quimico comercial policloruro de aluminio £ADH)sClI utilizado en la planta de

tratamiento de Samegua.

1.7.2. Hipotesis derivadas
- La preparacion del coagulante natural es a paetipapaSolanum tuberosum)

variedad Unica.

- La utilizacién del almidon de papa remueve lbitgz presente en una muestra

de agua recolectada al ingreso de la planta dentranto Samegua.

- La utilizacién del policloruro de aluminio remuela turbidez presente en una

muestra de agua recolectada al ingreso de la plenttatamiento Samegua.

- La mezcla 6ptima de coagulante de almidon de papael coagulante quimico
policloruro de aluminio A(OH)sCI utilizado en el tratamiento de agua remueve
la turbidez presente en una muestra de agua rémdéeal ingreso de la planta de

tratamiento Samegua.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes

- Alvarado (2011) desarrollé el estudio del uso de didscaras de papa como
coagulante natural en el tratamiento de aguas lestale la Planta “La Diana”
Colombia.

Realiz6 una investigacion cuantitativa experimedtaide evalud la capacidad del
almidon de papdSolanum tuberosumjariedad Diacol capiro para remover la
turbidez de aguas crudas. El objetivo de estejtralesinvestigacion fué aprovechar
el almidon de papa para determinar si sirven cowmegaante natural en el
tratamiento de agua potable de la planta La Didila (de Leyva). Las variables
independientes fueron la concentracion del almidién papa en (g/l) y la
concentracion de sulfato de aluminio en (ml) laalde dependiente fue la turbidez
NTU. En la metodologia se midieron sus parametisisofjuimicos: humedad
(método gravimétrico), proteina (método Kjenldabtpsa total (método Soxhlet),

cenizas, carbohidratos (método de diferencia) yddm(von Asboth); el proceso



de secado se realiz6 en estufa a una temperatudr@0de 105 °C por un lapso de
tiempo de 24 horas y luego se pasaron por un mdénuoartillos, obteniendo polvo
fino de las mismas. En este estudio se realizépacaciones de mezclas de
almidon de papa y sulfato de aluminio, con la faed de poder evaluar la
formulacibn mas Optima como agente coagulante etragdmiento de aguas
potables, manteniendo los parametros de pH, cdlmbyedad. Mediante el equipo
de laboratorio prueba de jarras se determind ls dpsima del sulfato de aluminio
(8 mgl/l, formulacion patron), en la clarificacioa dna muestra de agua del rio Cane
y la quebrada colorada (color de 41 UPC, turbiedta@ UNT y pH de 7,8) y se
realizé la comparacion con las otras formulaciatealmidén de papa y sulfato de
aluminio. Los resultados mostraron la reduccion cdéor se obtuvo con el
tratamiento 3 (2,5 g de cascaras de papa) y patd €1,5); es decir, los resultados
de estos dos parametros se encuentran dentro daldoss exigidos por la norma.
La remocion de turbiedad fue igual en todos Iasinéentos. Con los resultados de
dicho trabajo de investigacion se comprobé queradlacion que presentdé mejor
poder coagulante manteniendo los parametros dg phibidez fue la del almidén
papa es decir, que sirven como agente coagulaviteglmio para el tratamiento de
aguas potables, pues forman mejores floculos y reaygarticulas sedimentadas.
Al comparar todas las formulaciones, se observalgudel almidén de papa,
presenté un comportamiento similar en cuanto an@ocion de turbidez respecto

de la formulacién patrén de sulfato de aluminio.
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- Moscozo (2015) realizo el estudio del uso de almidé yuca como sustituto del
sulfato de aluminio en el proceso de coagulacioadlacion en sistemas de
tratamiento de agua para potabilizacion Guatemala.

Mediante una investigacion cuantitativa el presdanédajo de investigacion,
plantea el uso del almidén de yuca como ayudantel eroceso de floculacion-
coagulacion, el cual se analiza hasta qué poreeptagde sustituir este al sulfato
de aluminio en la dosis 6ptima para diferentesreslae turbiedad y también se
realiza el analisis de la factibilidad técnica pmea@mica del uso del almidon. Tiene
como objetivo determinar la posibilidad de sustitiasta un 40 % de sulfato de
aluminio por almidén de yuca en el proceso de daagin-floculacion para la
potabilizacion de agua y lograr turbiedades menaréas 5 NTU. Para dicho
experimento cuantitativo se utiliz6 como metoddogicolectar agua del grifo, a
la cual se le aplico caolin como elemento paraalolgr turbiedad requerida en el
estudio llevando a prueba de jarras las mezclas geterminar los resultados
debido que el estudio pretendié establecer culd dssis de sulfato de aluminio
gue puede ser sustituida por almidén de yuca €odes 6ptima en intervalos del
20 %, en cada uno de los porcentajes la prueteaied de acuerdo con el método
Dunnet. Como variable dependiente se tiene a ladez del agua por medio de
caolin y como variables independientes se tieadmaton de yuca y el sulfato de
aluminio, para el disefio estadistico se emple6 QA Para el analisis de varianza
dando como resultados importantes que se puedtisusdsta un 60 % de sulfato
de aluminio por almidén de yuca, para que se cungsalimites maximos

permisibles segun las normas establecidas con estokados podemos concluir

11



que el almidén de yuca puede sustituir al sulf&@ldminio hasta un 60 % de la

dosis 6ptima, para lograr valores de turbiedadimfes a 5 NTU.

- Mantilla (2013) desarrolld el estudio de investigacextraccion y modificacion
de almidén de platano cuatro filgsusa abb del subgrupo silver bluggggra

posible uso en el tratamiento de potabilizaciéagiegas Colombia.

En el presente estudio realizado se evalud la @grhcoagulante del almiddn
nativo y modificado de platano cuatro filgMusa ABB del subgrupo Silver
bluggoe)sin gelificar y gelificado, para determinar su psiuso en el tratamiento
de potabilizacién de aguas. Tuvo como objetivo derao que el almidén nativo
de platano no tiene necesidad de ser gelificade maldificar el almidén para ser
utilizado en tratamiento de aguas potables. La dodbgia utilizada para la
modificacion del almidon mediante el método deik@én, con un rendimiento
de 42,5 %, y a partir de este 80 % para almidonifimado. Se utilizé un disefio
experimental factorial general, de dos factoregioTde Coagulante usado y
Concentracion de Coagulante usado; con cinco rmvyedea el primero (alumbre,
almidon nativo sin gelificar (ANSG), almidon natigelificado (ANG), almidén
modificado sin gelificar (AMSG) y almidon modificgelificado (ANM)) y seis para
el segundo (5, 10, 15, 20, 25 y 30 ppm). En el exygnto se realizaron 60 corridas
experimentales, y los analisis por duplicado. Lagables de respuesta fueron:
turbidez, alcalinidad, pH, color y dureza. Luegtos tratamientos denominados
como mejores se compararon a partir de resultaglasidja microbiana y DQO.
Primero se aplic6 un ANOVA multifactorial debiddesexistencia de dos factores.
Luego se tomaron los tratamientos denominados eoejares y los resultados del

agua cruda (sin tratamiento), y se aplico un as&istadistico ANOVA simple,
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para evidenciar si habia o no diferencia estadistitre un tratamiento y otro. Los
tratamientos denominados como mejores fueron 15pgama el alumbre, 15 ppm
para almidon nativo y 25 ppm para almidon modifca€€omo resultados
importantes el andlisis estadistico multifactoaaloj6 que no hubo diferencia
significativa en cuanto a la turbidez y el pH, ydiaate el andlisis estadistico
simple se concluyé que no hubo diferencias sigatifias entre un tratamiento y
otro para la dureza y el pH. Ambos analisis evidg@nque no hay necesidad de
modificar el almidén ni de gelificarlo, ya que swocas las diferencias estadisticas
entre un tratamiento y otro para la mayoria de/éables de respuesta. La DQO
y la carga bacteriana si tuvieron una relacioncthreEl almidon nativo obtuvo una
DQO més baja con respecto al modificado. Como csih importante se tiene
que el almidén de platano cuatro filos filfdlusa ABB del subgrupo Silver
bluggoe)resulto con un poder coagulante bajo, por lo esahecesario realizar
estudio en donde se utilice con coadyuvantes enlageezon coagulantes, o realizar
otro tratamiento posterior al de floculacién coagidn que permita una mayor

remocion de color y turbidez en el agua.

2.1.2 Ubicacion del punto de muestreo

Las pruebas experimentales del presente trabajovdstigacion se realizaron en
el laboratorio de la planta de tratamiento de atpu8amegua y en el laboratorio de
la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental aldJhiversidad José Carlos

Mariategui.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Marco legal

Segun la ley N° 26842 Ley general de salud se erandentro de la politica
nacional de salud y los principios establecidosadar calidad del agua para
consumo humano y garantiza su inocuidad.

Segun el D.S. N° 002-2008-MINAM donde se aprueloarestandares nacionales
de calidad ambiental para el agua, especificaapksten el nivel de concentracién
o el grado de elementos, sustancias o paramesiosdj quimicos y biolégicos
presentes en el agua, en su condicion de cuerpptoecy componente basico de
los ecosistemas acuaticos, que no representa saggbicativo para la salud de las
personas ni para el ambiente.

Segun el reglamento de calidad del agua para canbumano D.S. 031-
2010-S.A. articulo 1 establece las disposicionegigdes con relacion a la gestion
de la calidad del agua para consumo humano, céindkdad de garantizar su
inocuidad, prevenir los factores de riesgos saogaasi como proteger y promover
la salud y bienestar de la poblacién.

Segun el D.S. N° 015-2015-MINAM en donde se modifiestandares
nacionales de calidad ambiental para agua y estbledisposiciones
complementarias para su aplicacion en el articuiac&o 3.2 indica que los
titulares de la actividad extractiva, productivaley servicios deben prevenir y/o
controlar los impactos que sus operaciones puednargr en los parametros y
concentraciones aplicables a los cuerpos de aqueod#el area de influencia de
sus operaciones, advirtiendo entre otras varialdes;ondiciones particulares de

sus operaciones y los insumos empleados en ehieito de sus efluentes; dichas
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consideraciones deben ser incluidas como partesdedmpromisos asumidos en

su instrumento de gestiébn ambiental, siendo maderféscalizacion por parte de la

autoridad competente.

Valores guia para el agua de bebida. OMS-2004 ededndica que el

acceso al agua potable es fundamental para la, saladle los derechos humanos

basicos y un componente de las politicas eficaggsateccion de la salud.

La tabla 2, muestra los estandares nacionaleslidaddambiental para agua.

Tabla 2. Estandares nacionales de calidad ambiental paraaaguS. N° 015 - 2015- MINAM

Aguas superficiales destinadas a la
produccion de agua potable

Al A2 A3

Parametro

Und potabilizadas

Aguas que  Aguas que
pueden ser pueden ser
potabilizadas potabilizadas
con con
tratamiento  tratamiento
convencional avanzado

Aguas que
pueden ser

con

desinfeccion

So6lidos Disueltos Totales

Sulfatos
Temperatura
Turbiedad

1000 1000 1500
250 500
A3 A3
5 100

Fuente: MINAM, 2015.

La tabla 3, muestra ldsimites Maximos Permisibles de parametros de cdlida

organoléptica del Reglamento de Calidad del Aguia pansumo Humano.
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Tabla 3. Limites Maximos Permisibles de parametros de cdloi@anoléptica del Reglamento de
Calidad del Agua para consumo Humano, D.S. N° @B10-SA

Anexo Il

Limites maximos permisibles de pardmetros de calidhorganoléptica

Limite maximo

N° Parametros Unidad de medida

permisible
1 Olor Aceptable
2 Sabor Aceptable
3 Color UCV escala Pt/Co 15
4  Turbiedad UNT 5
5 pH Valor de pH 6,5a8,5
6 Conductividad (25 °C) pmho/cm 1500
7 Sélidos totales disueltos mg/l 1000
8 Cloruros mg Cll 250
9 Sulfatos mg S/l 250
10 Dureza total mg CaGOD 500
11 Amoniaco mg N/I 1,5
12 Hierro mg Fell 0,3
13 Manganeso mg Mn/| 0,4
14  Aluminio mg Al/l 0,2
15 Cobre mg Cu/l 2,0
16 Zinc mg Zn/l 3,0
17 Sodio mg Na/l 200

Fuente: MINSA, 2010

2.2.2. Revision de literatura

a. Almidén de papa como coagulante natural

Segun Brumovsky el almidén de papa es un carbdbideareserva de los vegetales

y se encuentra compuesta por el 20 % de amilos@ $08de amilopectina.

(Brumovsky, 2014).
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Segun Pérez indica que en las plantas de potatidizade agua para
consumo humano se utilizan como coagulantes las sk aluminio o de hierro
para desestabilizar particulas coloidales, desslafios 70 en adelante se propuso
la utilizacion de coagulantes organicos naturales cdda regiébn segun su
disposicion, con la finalidad de reducir el consudgcoagulantes inorganicos.
Estos coagulantes quimicos pueden reaccionar saelads sustancias quimicas
afiadidas al agua durante su tratamiento, genesustancias peligrosas para la
salud publica. Asi mismo indica que uno de los a@ades naturales con mayor
efectividad es el almidén, que se encuentra endsnaia en las plantas vegetales
y constituye una reserva de carbohidratos en éadgd (Pérez, 1992).

b. Policloruro de aluminio como coagulante inorgardo

Segun el autor Andia el coagulante inorganico PiyGido Al,(OH):Cl es un
coagulante quimico que es fabricado a base deddiahgrizada de bajo peso
molecular y clorhidrato de aluminio; el cual escéife en la clarificacion de aguas
crudas en procesos industriales y potabilizacidrd(&, 2000).

c. Carga superficial de las particulas

El autor Kawamura mencioné acerca del movimientmwbiano de particulas
coloidales siendo este un factor importante quesaaque las particulas
permanezcan en suspension indefinidamente (Kawarbe@4).

d. Coagulacién-Floculacion

El proceso de coagulacion-floculacion es el redoltadle dos reacciones
independientes y distintas: coagulacion y trangpaetparticulas coloides (Gémez,

2005).
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e. Modelo fisico de coagulacion
Considera la formacion de una capa difusa y una eajherida alrededor del
coloide. Los coloides que forman la capa fija quedgenidos ahi gracias a las

fuerzas de Van der Waals y electrostaticas (SE03).

2.3. Definicién de términos

2.3.1. Almidén de papa
Conocido también como fécula de patata, harinaadatgy o chufio al almidon
extraido de patatas contienen granulos ovalesa@ss, cuyo tamafo oscila entre

5y 100um. y contiene una cantidad minima de proteina yagra

2.3.2. Coagulacion
Se conoce con el término de coagulacion a la ddsbsacion quimica que se
produce al neutralizar las fuerzas de separacidnjmedio de la adicién de los

coagulantes organicos o inorganicos.

2.3.3. Floculacion
Es el procedimiento de agitacién de la masa quenseientra ya coagulada
permitiendo el crecimiento y aglomeracion de laxdlos cuya finalidad es de

aumentar el tamafio y adquieran el peso necesaaspdimentar con facilidad.

2.3.4. Jar tester
También conocido como prueba de jarras es un eai@ipouy Gtil para determinar

una dosis 6ptima en el proceso de clarificacioradeh.
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2.3.5. pH

Conocido también como potencial hidrogeno poseeeanala de medicion que va
desde cero a catorce, conteniendo la escala da s@&te todas las sustancias acidas
y la escala que del siete a catorce, cuyas suatasel denominan alcalinas o

basicas; siendo el valor siete neutro (ni aciddasico).

2.3.6. pH metro

Instrumento de laboratorio que posee un sensoesjugilizado para medir el pH
de una disolucién con los electrodos, posee uimvelto que sera sumergido en la
sustancia provocando que genere una corrientgieééasto se da por medio de la

membrana de vidrio.

2.3.7. Policloruro de aluminio

Coagulante quimico utilizado para el tratamient@gdeas crudas cuya formacion
es a base de sales de aluminio polimerizadas addizprincipalmente en
clarificacion de efluentes industriales y en plangotabilizadoras de agua

superficial.

2.3.8. Turbidimetro
Equipo para detectar la turbidez en liquidos y cdohes acuosas se usa en
suspensiones muestra el valor en FTU (Formazinkidity Unit, siglas en inglés)

esta unidad es idéntica con NTU (Nephelometric iflitsbUnit, siglas en inglés).

2.3.9. Turbidez
Es un pardmetro que permite medir la concentrad®las particulas suspendidas
en un liquido. La turbidez del agua superficiadlske a particulas de lodos de silice

de didmetros que varian entre 0,2 a 5 um.
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CAPITULO 1l
METODO
3.1. Tipo de la investigacion
Investigacion de tipo aplicada, nivel experimengatque se aplica un modelo
estadistico de efectos a los resultados obtengosijtiliza experimentos y los
principios encontrados en el método cientifico.
3.2. Disefio de la investigacion
En el presente trabajo de investigacion se utifizstadistica inferencial conocido
con el nombre de Analisis de Varianza (ANVA) cors dactores. El disefio de la
presente investigacion es un disefio factorial de33con 3 réplicas. El modelo
estadistico de efectos que se seleccion0 pardigstde disefio est4 dado por la
siguiente formula:
Yijk =u+a;+ B+ (aB) + &iji

i=12.,aj=12.,bk=12..,n

Donde p es la media genera,es el efecto debido al i-esimo nivel del factofA,
es el efecto del j-€simo nivel del factor @tf);; representa al efecto de la
interaccion en la combinacion ij¢y;, es el error aleatorio que supone que sigue

una distribuciobn normal con media ceo y varianzastante y son independientes

entre s
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Proceso de la investigacion

[ Toma de muestra de ag ]

|

[ Registrar turbidez inicial ]

[ Preparacion de concentraciones]

\
[ Preparacion del almidén 1

[ Almidén de papa = a J [ Policloruro de aluminio = b J

| | | | | | | |

(o) (o] (o) (o) (o) (o) o) (o)

| | | | | | |

[ Tiempo constante de revoluciones (rpm) 40 ]

|

[ Tiempo de sedimentacion (min) 60 min ]

|

[ Toma de resultad ]

Figura 2 Proceso de la investigacion
Fuente: Elaboracion propia
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El disefio se basa en una secuencia de pasos tjereseen cuenta al realizar los
nueve tratamientos empezando por recolectar lastragede agua cruda en la
captacion Olleria para asi poder registrar la tiebiinicial, luego se preparo el
almidon de papa para poder distribuirlo en losatra¢éntos asi mismo se dosifico
el policloruro de aluminio. Posteriormente se mmlios nueve tratamientos
sometiéndolos a pruebas de jarras a 40 rpm du2@nt@nutos y con un tiempo de
sedimentacion de 60 minutos. Para finalizar sestegila turbidez final y se

comparo los resultados obtenidos.

3.3. Poblacion y muestra

La muestra de agua cruda fue recolectada de ladenagua Olleria al ingreso de
la planta de tratamiento de agua Samegua cuyo lcdedagreso es de 41 I/s. El
muestreo de agua al azar fue de 36 galones de(4gupque se distribuyé en 9

pruebas de 1,5 | con una repeticiéon de 3 veces.

3.4. Descripcidn de instrumentos para recoleccioreddatos

3.4.1. Técnicas

a. Preparacion del almidén de papa

La preparacion del almidon de papa se realiz6 deerdo al siguiente
procedimiento:

- Se recolectd 1kg de papa var Unica y se procedadirar la cascara.

- Se procedi6 a triturar la pulpa de papa en ungdtiora sin agregar agua.

- Se procedi6 a extraer el liquido de la papazatildo un colador ejerciendo presién

para lograr extraer todo el liquido posible.
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- Se dejo sedimentar por 3 horas para separanm@di del liquido.

- Se retir6 el liquido y solo se utilizé el almidque sedimenta.

- El almidén extraido se coloc6 en dos placas fietrandolo a la estufa por un
lapso de tiempo de 3 horas a 100 °C.

- Al finalizar se procedio6 a reducir de tamafosadarticulas de almidén utilizando
un mortero hasta un promedio de 450 pum en tamaBa@ymacend para su uso en

pruebas de coagulacion.

b. Recoleccién de muestras de agua cruda

La técnica utilizada en la presente investigac®eleexperimento. Se fijo la hora
para la toma de muestras siendo esté a las 10:@biaando las coordenadas del
punto de muestreo con GPS posteriormente se peedicolectar las muestras
compuestas que fueron depositadas en 7 recipig@idstico de 5 galones de
polietileno. Se tuvo en cuenta la direccion deol@iente para tomar la muestra en
direccion contracorriente, se registro el valotiadide la turbidez y la temperatura
siendo de 26 °C. Se dispuso de los equipos necsgaaira realizar los analisis
potenciémetro y turbidimetro. La recoleccion de st#s de agua cruda de la
captacion Olleria se realizaron de acuerdo a &béstido en el protocolo nacional

de monitoreo de la calidad del agua (ANA, 2011).

c. Evaluacion del coagulante
Se preparo el equipo jar tester para poder redbzaratamientos, se colocé 1,5 |
de agua cruda en cada jarra y se aplicé los nuataartientos previamente pesados

y dosificados durante 20 minutos a 40 rpm. Finabmee dejo sedimentar por 60
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minutos para poder tomar el registro de la turbfies, se procedi6 a realizar las
dos repeticiones faltantes siguiendo el mismo mhotento para poder obtener los

datos finales y realizar los andlisis estadisticos.

3.4.2. Instrumentos
Los instrumentos utilizados en la investigacion $o®m materiales de vidrio,

material biolégico, equipos y reactivos, los cuakesletalla a continuacion:

a. Material de vidrio

- Probeta 50 ml marca BRAND Eterna +1 in 20 °C €lAs

- Matraz aforado 300 ml marca KIMAXN\B100 Stopper N° 10
- Pipeta 10 ml marca BRAND Germany P.O.22 Ex 20 °C

- Capsula Petri marca NORMAX 90mm de diametro Y IAm de altura.

b. Material bioldgico

- Almidon de papaar. Unica

c. Equipos

- JarTester de 6 vasos de capacidad de 2 | cadmarua B-KER Phipps&Bird.

-Turbidimetro marca THERMO SCIENTIFIC modelo Orid®4500 sensibilidad
de 0 a 1000 NTU.

- Balanza analitica marca SARTORIUS GEM lite modé#648-58 capacidad de
310 g +0,001g.

- Potenciémetro marca HANNA Instruments modelo RB#nedicién £ 0 - 14 pH.

- Destilador de agua marca MONODEST 3000E capaaiddsil.

- Estufa digital marca ECOCELL modelo MMM capacid#dl.
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d. Reactivos

- Policloruro de Aluminio Al(OH):Cl POLIFLOC tipo PACSO 100 densidad 1,3
g/ml puro.

- Agua destilada.

3.4.3. Técnicas de procesamiento y analisis de daito

El disefio de la presente investigacion es un difsgiorial de 3 x 3 con 3 réplicas

(Tabla 4) yse desarrollé por medio del equipo de laboratarnielpa de jarras.

Tabla 4. Combinaciones de almidén de papa y policloruro ldenénio

Factor B
Volumen de policloruro de aluminio
(mli)
bo v} 07
Factor A a0 aobo aobr aob2
Masa de almidon de a abo ab by
papa (9) & aho abt ab?

Fuente: Elaboracién propia

Donde:

A = Masa del almidén de papa:

ao = 0g (0 mg/l)

ar = 0,29 (133 mg/l)

a = 0,3 g (200 mg/l)

B = Volumen de policloruro de aluminio:
bo =0 ml (0 mg/l)

b: = 10,0 ml (1 597 mg/l)

b> = 13,0 ml (2 072 mg/l)
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a. Utilizacion del procesador sistematizado computareado
Una vez que se han decodificado los datos, sorsféagios a una matriz,
almacenado en un archivo y realizado el contraalielad de los datos, se procede
al procesamiento de los datos y se lleva a cabwlossomputadoras personales. El
andlisis de datos recolectados se efectia sobratte de datos utilizando software
estadistico realizando las siguientes fases:
- Fase 1. Se selecciona un software estadistica pesceder a analizar la
informacion
- Fase 2: Seleccionar el programa SPSS y ejecutarl
- Fase 3: Explorar los datos recolectados y aarétig descriptivamente.
- Fase 4: Realizar el analisis mediante prueliadissicas las hipétesis planteadas
(andlisis estadistico inferencial).
- Fase 5: Proceder a realizar andlisis adiciorplessean necesarios.
-Fase 6: Preparar los resultados para su debidsemeeion (tablas, gréficas,
cuadros, andlisis de varianza).
b. Pruebas estadisticas
En el presente trabajo de investigacion se utifiz€stadistica inferencial conocido
con el nombre de Analisis de Varianza (ANVA) cors dactores. El disefio de la
presente investigacion es un disefio factorial de33con 3 réplicas. EI modelo
estadistico de efectos que se selecciond pardigstde disefio esta dado por la
siguiente férmula:
Yk =np+ai+ B+ (af)y + iji

i=1,2.,a4j=12.,bk=12..,n
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Donde p es la media general.es el efecto debido al i-ésimo nivel del factopA,

es el efecto del j-ésimo nivel del factor @tf);; representa al efecto de la
interaccion en la combinacion ij¢y;, es el error aleatorio que supone que sigue
una distribucion normal con media ceo y varianzastante y son independientes
entre si.

El ANVA para el disefio factorial a x b de la presenvestigacion esta dado de la

siguiente manera:

Tabla 5. ANVA para el disefio factorial a x b

FV SC GL CM Fo Valor-p
Efecto A S& a-1 CM CMA/CME P(F>gz )
Efecto B Se b-1 CMs CMs/CMe P(F>&*)

Efecto AB  SGes @-1)(b-1) CMas CMag/CMe  P(F >g25)
Error Exp SG ab(n-1) CM
Total SG abn-1

FuenteElaboracion propia

Donde:
SC N le v
AT bn N

i=1
b 2
luan N
j=1

SV v

SCAB:Z‘ Y_W_SCA_SCB
i=1j=1

SCE = SCT _SCA - SCB _SCAB

a b n 2
, Y.
PP

i=1 =1 k=1
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c. Contrastacion de la prueba de hipotesis

Se realiz6 la validacion de las pruebas estadssticsando la prueba de hipotesis

del analisis de varianza, y consta de los sigusepdsos:

d. Formulacién de hipétesis

- Efecto A: Hipotesis sobre el efecto del almidérpdpdSolanum tuberosunvpr.
Unica
Ho: Efecto del almidon de pag&olanum tuberosunviar. Unica (A) = 0

Ha: Efecto del almidén de pag&olanum tuberosunvir. Unica (A} 0
- Efecto B: Hipotesis sobre el efecto del polictorde aluminio A((OH)sCl

Ho: Efecto del policloruro de aluminio A{OH)CI (B) =0

Ha: Efecto del policloruro de aluminio A{OH)sCI (B) #0

- Efecto AB: Hipétesis sobre el efecto de la interdn entre el almidén de papa

(Solanum tuberosunvpr.Unica y el policloruro de aluminio ADH)sClI

Ho: Almidén de papa x policloruro de aluminio (A x B0

Ha: Almidén de papa x policloruro de aluminio (A x BD

e. Estadigrafo de prueba

Fo = CMa/CME

Fo = CMg /CMEg

Fo = CMag /CMEe

f. Decision estadistica

SiP(F > F{), aceptamos b y rechazamos laH
P(F > F§), aceptamos b y rechazamos laH

P(F > F§'P), aceptamos bl y rechazamos laH
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados
Las pruebas experimentales realizadas permitierbtener los siguientes

resultados:

4.1.1. Preparacion del almidén de papa
En la preparacion del almidon de papa se obtuveitpsentes datos:
De 1 Kg de papa var Unica se logré obtener 17dhgia porcentaje de rendimiento

de 17,5 % de almidon.

4.1.2. Evaluacién del coagulante

Para la recoleccion de datos iniciales en la ptedemestigacion se consideraron

los siguientes parametros:
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Tabla 6. Caracteristicas iniciales del agua cruda utilizada

Parametro Valor
Turbiedad (NTU) 16,1
Grado de acidez pH 7,4
Temperatura °C) 26,0

Fuente: Elaboracion propia

Prueba de jarras: 40 x 20 RPM

Tiempo de sedimentacién: 60 minutos

En la Tabla 7, se presenta los tratamientos rekl&zaon el equipo de Jar tester,
como se muestra a continuacion:

Tabla 7. Tratamientos realizados en equipo Jar tester

. Almidoén de papa Policloruro de
Tratamientos .
aluminio (ml)
(9)

T1 aobo 0,0 0,0
T2 aob 0,0 10,0
T3 aob> 0,0 13,0
T4 abo 0,2 0,0
Ts aby 0,2 10,0
Te ab, 0,2 13,0
T7 aho 0,3 0,0
Ts b 0,3 10,0
To ahy 0,3 13,0

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 8, muestra los resultados obtenidos ddrdédamientos en la presente

investigacion:

31



Tabla 8. Resultados de los tratamientos

ao ai az
bo b1 b2 bo b1 07) bo b1 b2
T1 T2 Ts Ta Ts Te T7 Ts To

I 16,1 11,7 9,2 6,3 7,9 8,8 8,3 8,9 9,5
Il 16,1 11,4 9,2 6,3 7,8 8,7 7,9 7,9 8,9
1] 16,1 115 9,0 6,2 7,8 8,7 7,9 7,9 8,8

Fuente: Elaboracién propia

Nota: Los resultados obtenidos de la turbidez estaNTU

Los resultados de la Tabla 8, se presentan coros dat experimento factorial del

orden 3 x 3 en la siguiente tabla:

Tabla 9. Datos del experimento factorial 3 x 3

Factor B
Volumen de policloruro de aluminio
(ml)
0,0 10,0 13,0
16,1 11,7 9,2
0,0 16,1 11,4 9,2
16,1 11,5 9,0
Factor A 6,3 7,9 8,8
Masa de almidon de papa 0,2 6,3 7,8 8,7
(9) 6,2 7,9 8,7
8,3 8,9 9,5
0,3 7,9 7,9 8,9
7,9 7,9 8,8

FuenteElaboracion Propia
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4.1.3. Estadisticos descriptivos

En la Tabla 10, se muestran los estadisticos @¢isos de la dosificacion de
almidon de papa var. Unica y de la dosificacion pddicloruro de aluminio
Al>(OH)sCI.

Tabla 10. Estadisticos descriptivos variable dependienteitieb

Masa de Volumen de o
_ _ _ Desviacion
almidon de papa policloruro de Media N°
. estandar
(9) aluminio (ml)

0,0 16,1 0,0 3
10,0 11,5 0,2 3

0,0
13,0 9,1 01 3
Total 12,2 3,1 9
0,0 6,2 0,1 3
10,0 7,8 0,1 3

0,2
13,0 8,7 0,1 3
Total 7,6 1,1 9
0,0 8,0 0,2 3
10,0 8,2 0,6 3

0,3
13,0 9,1 0,4 3
Total 8,5 0,6 9
0,0 10,1 4,5 9
10,0 9,2 1,8 9

Total
13,0 8,9 0,3 9
Total 9,4 2,8 27

Fuente: Elaboracion propia

33



a. Masa de almidén de papa

Tabla 11.Masa de almidén de papa variable dependiente tewbid

Intervalo de confianza al

95 %
Masa del almidén ) Error Limite Limite
Media 3 ) ) .
de papa (9) estandar inferior Superior
0,0 12,2 0,1 12,1 12,4
0,2 7,6 0,1 7,5 7,8
0,3 8,4 0,1 8,3 8,6

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la Tabla 11, muestran que ladeztpromedio para la masa de
almidén de papa (g) en la muestra de agua cruskig@ges de 12,1 NTU, para 0,2
g almidon de papa es de 7,6 NTU de turbidez y §&a almidon de papa es de

8,5 NTU en promedio.

b. Volumen de policloruro de aluminio

Tabla 12.Volumen de policloruro de aluminio variable depemde turbidez

Intervalo de confianza al

Volumen de
95 %
policloruro de Media esEtgr?(r;lar ’
aluminio (ml) Limite Limite
inferior superior
0,0 10,1 0,1 9,9 10,3
10,0 9,2 0,1 9,0 9,4
13,0 8,9 0,1 8,8 9,2

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 12, se observa que el NTU promedio pdiaml de policloruro de
aluminio Ab(OH)sCl es de 10,1 NTU, para 10,0 ml de policloruro tlerénio
Al2(OH)sCl es de 9,2 NTU y para 13 ml de policloruro derahio Al>(OH):Cl es

de 8,9 NTU de turbidez.

4.1.4. Andlisis de varianza (ANVA)

Tabla 13.Andlisis de varianza Turbidez (NTU)

e e s on ke Lo
Factor A 2 109,3 54,7 834,9 3,6 5,6 *
Factor B 2 6,7 3,4 51,2 3,6 6,0 o
AxB 4 79,6 19,9 303,9 2,9 4,6 **
Error Exp 18 1,2 0,1
Total 26 196,8
CV:2,7% **: altamente significativo

FuenteElaboracion propia

Los resultados del analisis de varianza (ANVA),aoyen que los efectos: efecto
del poder coagulante del almidén de papa var. Ugfecto A), efecto del poder
coagulante del quimico comercial policloruro den@hio Al>(OH)sCl (efecto B) y
el efecto de la interaccion del poder coagulanteiieidon de papa var. Unica y
del coagulante quimico comercial policloruro denghio Al(OH):Cl (efecto
interaccion A x B), influyen en la turbidez del agutilizado en la planta de
tratamiento de Samegua, dado que el efecto iniéracA x B resultan

significativos.
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En la tabla 13 del andlisis de varianza de turbiEU), para factor A los
resultados son altamente significativos donde fertas fueron estadisticamente
diferentes. Para el factor B los resultados saamahte significativos donde sus
efectos fueron estadisticamente diferentes. Pamtelaccion A x B se observa que
hay alta significancia estadistica; los factorésqgypales actuaron dependientes, es
decir, que los niveles de factor A muestra unaelifeia significativa bajo cualquier
combinacion de B y viceversa, por lo tanto se reguel analisis de los efectos
simples para tener conclusiones de los comportdosiede los niveles en
consideracion al otro factor.

El coeficiente de variabilidad de 2,7 % es aceptaalra el experimento y
esta dentro de los rangos establecidos para exgreos Por lo tanto para el factor
Ay B rechazamos |blo y aceptamos |&la, para la Interaccion A x B aceptamos
la Ha y rechazamos ldo

Después de haber aplicado un disefio factorial 3act®res, se realizaron
las pruebas de comparaciones multiples mediamstadlistico de Tukey.

4.1.5. Pruebas post host

Tabla 14. Comparaciones multiples HSD Tukey

. . Intervalo de

0 Ma§a de (J) I\_/Ia,sa de leeren(_:la Error . confianza al 95 %
almidon de almidon de de medias estandar Sig o .

papa (g)  papa (9) (1-J) Limite  Limite

inferior superior

0.0 0,2 4.6 0,1 0,0 4.3 49

’ 0,3 3,8 0,1 0,0 3,5 4.1

0.2 0,0 -4.6 0,1 0,0 -4.9 -4.3

’ 0,3 -0,8 0,1 0,0 -1,1 -0,5

0.3 0,0 -3,8 0,1 0,0 -4.1 -3,5

’ 0,2 0,8 0,1 0,0 0,5 1,1

Fuente: Elaboracion Propia
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Los resultados obtenidos en la tabla 14, concluyea para el factor poder
coagulante del almidén de papa var. Unica (facjpoBtenido mediante el método

de Tukey existen diferencias significativas enterliveles del factor A.

Tabla 15. Turbidez HSD Tukéy

Masa de almidon de Subconjunto
papa (9) N
1 2 3
0,2 9 7,6
0,3 9 8,5
0,0 9 12,3
Sig 1,0 1,0 1,0

Fuente: Elaboracion propia
Los resultados de las comparaciones multipleszagddis mediante el método de

Tukey, muestran que existen diferencias signifieatien los 3 niveles del factor A.

13,C
12,C
11,C

10,C

(NTU)

9,C

8,C

Medias marginales estimadas de turbidez

7,C

0,0 0,2 0,3
Masa dealmidon de papa (

Figura 3.Gréfico de medias de masa de almidon de papa
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 3 se observa que la masa adecuaddgpegmocion de la turbidez es
de 0,2 g de almidon de papa. El andlisis de losltegis obtenidos permitio
establecer, que la concentracién optima del alma&papa es 133,0 mg/l (0,2 g
de almidén), lograndose remover el parametro tewbie 6,3 NTU al ingreso de
agua cruda a la planta de tratamiento Samegua.

El analisis posterior indica que, los tres nivelds volumen son
significativamente diferentes, como se observaosmrésultados de subconjuntos

homogéneos.

Tabla 16. Variable dependiente turbidez comparaciones mékipiSD Tukey

() Volumen (J) Volumen

: . Intervalo de
de de Diferencia Error confian\z/a al 95 %
policloruro  policloruro de medias estandar i
de aluminio de aluminio  (I-J) Limite  Limite
(ml) (ml) inferior superior
0.0 10,0 0,9 0,1 0,0 0,6 1,2
’ 13,0 1,2 0,1 0,0 0,8 1,5
10.0 0,0 -0,9 0,1 00 -1,2 -0,6
’ 13,0 0,2 0,1 02 -01 0,5
13.0 0,0 -1,2 0,1 00 -15 -0,8
’ 10,0 -0,2 0,1 0,2 -05 0,1

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la tabla 16, concluyen que gdex®r coagulante del quimico
comercial policloruro de aluminio AIOH):Cl, obtenido mediante el método de
Tukey no existen diferencias significativas enteriiveles de 10,0 ml con el nivel

de 13,0 ml del factor B.
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Tabla 17.Turbidez HSD Tukéy

Volumen de_ policloruro de N° Subconjunto
aluminio (ml) 1 2
13,0 9 8,9
10,0 9 9,2
0,0 9 10,1
Sig 0,2 1,0

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de las comparaciones multipleszaeddis mediante el método de
Tukey, muestran que los niveles de 13,0 ml y 1d,darvolumen de policloruro
de aluminio son significativamente iguales, y anigsles son diferentes del nivel
0,0 ml, para el factor coagulante del quimico camémpolicloruro de aluminio

Al2(OH)3ClI (factor B).

10,z
10,C
9,8

9,€

(NTU)

9,4

9,2

Medias marginales estimadas de turbidez

9,C

8,

0,0 10,0 13,0
Volumen de policloruro de aluminio (r

Figura 4.Gréfico de medias de volumen pelicloruro de aluminio
Fuente: Elaboracion propia
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Segun la figura 4 el volumen de policloruro de d@himadecuado para la remocion
de la turbidez es de 13,0 ml. El andlisis de lasiltados obtenidos permitié
establecer, que la concentracion de policloruraldminio més adecuada es 2 072
mg/l (13,0 ml de policloruro de aluminio), lograrseéoremover el parametro

turbidez de 9,1 NTU al ingreso de agua cruda dalat@ de tratamiento Samegua.

Tabla 18. Andlisis de varianza de efecto simple de turb{teR))

FdeV GL SC CM FC FT Sig
0,1 0,0
Aenh 2 164,4 82,2 1255,3 35 6,0 *
Aenh 2 24,3 12,1 185,4 35 6,0 *
Aenb 2 0,2 0,1 1,9 35 6,0 NS
Bena 2 75,1 37,5 573,4 35 6,0 ¥
Bena 2 9,4 4,7 72,0 35 6,0 *
Bena 2 1,8 0,9 13,5 35 6,0 *
Error Exp 18 1,2 0,1

Nota: **: altamente significativo
NS: no significativo
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 18 nos muestra el andlisis de efecitoplss, se encontré alta
significancia estadistica cuando se combina eldFaét con el volumen de
policloruro de aluminio by b, pero no se encuentsignificancia estadistica

cuando se combina el factor A con b
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Existe diferencia altamente significativa cuandea®bina el factor B, en

masa de almidon de papaaya.

Tabla 19. Prueba de significacion de Duncan de efectos sisqigeturbidez (NTU) masa de almidén

de papa x volumen de policloruro de aluminio

Aen b NO Sig Aen b o Sig Aen b N° Sig
0,1 0,1 0,1

a 16,1 a a 11,5 a a 91 a

2] 8,0 b & 79 b & 90 a

a 6,3 c a 8,3 b a 8,8 a

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en los resultados de la prueb@miéicacion de Duncan en la
tabla 19 de efectos simples de turbidez (NTU) se=ka que el Factor A muestra
diferencias estadisticas cuando se combina oniVeles del factor B siendo el
de mayor promedio se registrgb@con 16,1 NTU seguido depla con 11,5 NTU
el de menor promedio es la combinacidmy.a

Tabla 20. Prueba de significacién de Duncan de efectos smpe turbidez (NTU) volumen de

policloruro de aluminio x masa de almidén papa

B ena NO i'? Bena N° glg Bena N° ilg
bo 16,1 a b, 8,7 a b 9,1 a
b1 11.5 b b1 7,9 ab b1 8,3 a
07 9.1 c bo 6,3 b bo 8,1 a

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en los resultados de la pruebaieaD en la tabla 20 de efectos

simples de turbidez (NTU).
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Se observa que la combinacighedogré el mayor promedio con 16,1 NTU
seguido delgb; con 11,5 NTU pero como se busca reducir la cadtie turbidez

podemos apreciar que el de menor promedio es ldioaaién abo con 6,3 NTU

respectivamente.
=)
|_
Z ~
~ 16,2
N
Q
ke
2 14,2
=]
2
S 12,2
2
o
o 10,z
Q
©
o
E 8,2
s
> 6,2

0 0,2 0,3
Masa de almidén de papa (g)

Figura 5. Interaccion masa de almidon papa x volumen de Ipalim de aluminio para turbidez
(NTU)

Nota: Volumen de policloruro de aluminio

= Oml - 10ml — 13m

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 5 muestra de interaccion A x B parbitlez (NTU) que se presenta
graficamente, nos indica que la masa de almidda gepa atiene mayor efecto
combinado con el volumen de policloruro de alumidigstacando ebbeguido por

ai.

La figura 5 indica que, los niveles de concentradé policloruro de aluminio a
10,0 ml y 13,0 mison significativamente iguales, pero son signifieamhente
diferentes al nivel de volumen de 0,0 ml, como Bseova en los resultados de

subconjuntos homogéneos y grafico de medias.
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La representacion grafica de la figura 4 nos permilostrar toda la
informacion relevante del experimento realizadceeklaboratorio de la planta de
tratamiento de agua Samegua.

La significancia de la interaccién detectada pokNMVA se observa en el
hecho de que las lineas en la figura tienen petedierlativamente diferentes.
Como lo que interesa es minimizar la variable dpuesta, se observa que a mayor
masa de almidon de papa y menor volumen de palidude aluminio hay una

tendencia a obtener menor turbidez.

4.2. Contrastacion de hipotesis

4.2.1. Para la hipotesis general (factor A)

a. Formulacion de hipotesis

H,:  El poder coagulante del almidon de papa varidtfsda no tiene efecto en

la turbidez del agua utilizado en la planta deatra¢énto de Samegua.

H,:  El poder coagulante del almidén de papa variddtsida tiene efecto en la

turbidez del agua utilizado en la planta de tragauta de Samegua.

b. Estadistico de prueba

P(Fg')=0,0

c. Decisién estadistica

Como p-valor = 0,0 (Sig. Bilateral) es menor a 6ritonces rechazamos la

hipétesis nula y aceptamos la hipétesis alternaoBeluye que existen evidencias
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estadisticas significativas para afirmar que elepambagulante del almidén de
papa variedad Unica tiene efecto en la turbideage utilizado en la planta de

tratamiento de Samegua.

4.2.2. Para la sub hipotesis 1 (factor B)

a. Formulacion de hipétesis

H,: El poder coagulante del quimico comercial potisto de aluminio
Al2(OH)3Cl no tiene efecto en la turbidez del agua utilizah la planta de
tratamiento de Samegua.

H,: El poder coagulante del quimico comercial pofisto de aluminio
Al2(OH)sCl tiene efecto en la turbidez del agua utilizaddegplanta de tratamiento

de Samegua.

b. Estadistico de prueba

P(F8)=0,0

c. Decision estadistica

Como p-valor = 0,0 (sig. bilateral) es menor aghtionces rechazamos la hipotesis
nula y aceptamos la hipétesis alterna. Se conclyye existen evidencias
estadisticas significativas para afirmar que elepodoagulante del quimico
comercial policloruro de aluminio AIOH)zCl tiene efecto en la turbidez del agua

utilizado en la planta de tratamiento de Samegua.
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4.2.3. Para la sub hipotesis 2 (Interaccion A x B)

a. Formulacion de hipotesis

H,:  Lainteraccién del poder coagulante del almidérpdpa variedad Unica y
del coagulante quimico comercial policloruro dav@hio Alz(OH):Cl no remueven
eficientemente la turbidez del agua utilizado enplanta de tratamiento de
Samegua.

H,: La interaccion del poder coagulante del aimidémpdpa variedad Unica y
del coagulante quimico comercial policloruro denghio Alo(OH)sCl remueven

eficientemente la turbidez del agua utilizado gridata de tratamiento de Samegua

b. Estadistico de prueba
P(F{)=0,0

c. Decision estadistica
Como p-valor = 0,0 (Sig. Bilateral) es menor a 6ritonces rechazamos la
hipétesis nula y aceptamos la hipétesis alternao8eluye que existen evidencias
estadisticas significativas para afirmar que leraxtcion del poder coagulante del
almidon de papa variedad Unica y del coagulantmigoi comercial policloruro
de aluminio A$(OH):Cl remueven eficientemente la turbidez del aguiatio

en la planta de tratamiento de Samegua.

4.3. Discusion de los resultados

Esta investigacion tuvo como propdsito compargoeler coagulante del almidén
de papa variedad Unica con el coagulante quimiconectial policloruro de
aluminio Ak(OH)sCl utilizado en la planta de tratamiento de Same8ohre todo,
se pretendid examinar cual de las combinacionés awejor realizando diferentes

interacciones entre ambas variables independi@at@slograr un mejor resultado

45



en reducir la variable turbidez. El extracto dgen natural, ensayado y reportado
en este presente trabajo de investigacion es etiicen la remocion de turbidez del

agua, comparado en algunos casos con el sulfatooférpolicloruro de aluminio.

De los resultados obtenidos en esta investigasgpuede deducir que el analisis

realizado indica que:

Los resultados del analisis de varianza (ANVA),atoyen que los efectos:
efecto del poder coagulante del almidon de papalmica (Efecto A), efecto del
poder coagulante del quimico comercial policlorat® aluminio A}(OH)zCl
(Efecto B) y el efecto de la interaccion del podeagulante del almidén de papa
var. Unica y del coagulante quimico comercial potiero de aluminio AJOH)sCl
(Efecto de la interaccidn A x B), influyen en tutbz, del agua utilizado en la planta
de tratamiento de Samegua dado que el efecto datéra A x B resultan

significativos.

Los resultados de las comparaciones multiples zegddis mediante el
método de Tukey, muestran que existen diferen@mfisativas en los 3 niveles
del poder coagulante del almidon de papa var. Uffidor A). Lo que demuestra
con la contrastacion de la hipétesis, que conclgye existen evidencias
estadisticas significativas para afirmar que ebpadagulante del almidén de papa
var. Unica tiene efecto en la turbidez del agulizatio en la planta de tratamiento

de Samegua.

Los resultados de las comparaciones mdltiples zazddis mediante el

método de Tukey, muestran que los niveles de 1By0o1,0 ml de concentracion
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de policloruro de aluminio son significativamenggiales, y ambos niveles son
diferentes del nivel 0,0 ml, para el factor coagtdadel quimico comercial
policloruro de aluminio A{OH):CI (Factor B). Dicho resultado se demuestra con
la prueba de hipoétesis, concluyendo que existerdeacias estadisticas
significativas para afirmar que el poder coaguladed quimico comercial
policloruro de aluminio A(OH)sCI tiene efecto en la turbidez del agua utilizado

en la planta de tratamiento de Samegua.

A si mismo, si comparamos los resultados con las @studios realizados
donde utilizaron el almidén de yuca segun Mosc@8d %)y el almidén de platano
de acuerdo a Mantilla (2013) podemos concluir qgevilores que se han obtenido
de la variable turbidez indican diferencias entre tlistintos tratamientos. La
prueba de Dunnett confirma que los tratamientosalnyezcla del tratamiento 2 se
comportan estadisticamente de manera significgtiegraron comprobar que las
mezclas de sulfato de aluminio con almidén de ytieaen un potencial de
coagulacion-floculacion y podrian ayudar procesacldgficacion de agua para su
posterior potabilizacion. En comparacion con eluselg antecedente antes
redactado Moscozo (2018pnde se logré determinar que si es posible sirstitu
hasta un 60 % de sulfato de aluminio por almidénydea en el proceso de
coagulacion-floculacion para la potabilizacion dgua y lograr turbiedades
menores a las 5 NTU, donde se realizaron las psuedsgiespondientes , para el
disefio estadistico se empleé un DCA para el asdisivarianza dando como
resultados importantes que se puede sustituir hasé® % de sulfato de aluminio

por almidén de yuca, para que se cumpla los limig@smos permisibles segln las
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normas establecidas con estos resultados podemdsic@ue el almidon de yuca
puede sustituir al sulfato de aluminio hasta uf®%@e la dosis dptima, para lograr

valores de turbiedad inferiores a 5 NTU.

Segun el D.S. N° 002-2008-MINAM donde se apruelmn dstandares
nacionales de calidad ambiental para el agua, #speg establecen el nivel de
concentracién o el grado de elementos, sustang@asametros fisicos, quimicos y
biolégicos presentes en el agua, en su condici@uego receptor y componente
basico de los ecosistemas acuaticos, que no repaesesgo significativo para la
salud de las personas ni para el ambiente. Y derédawal D.S. N° 031- 2010-SA
gue establece los limites maximos permisibles deanpetros de calidad
organoléptica del reglamento de calidad del agua gansumo humano. Establece
como limite maximo permisible de 5 NTU en los pagfos de turbiedad, en la
presente investigacion, se observa que el fagtidéh de papsar. Unica presento
un comportamiento similar en cuanto a la remociéntutbidez respecto de la
formulacién patron de policloruro de aluminio. Cargndo los resultados de
turbidez con el reglamento para agua de consumahoi.S. N° 031- 2010-SA.
La tabla 21 muestra los valores de turbidez utilizealmidén de papa y policloruro

de aluminio, durante el proceso de coagulaciéngufhicion de aguas crudas.
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Tabla 21 Comparacion entre los valores de turbidez con ajl&®aento para agua de consumo
humano D.S. N° 031- 2010-SA

Proceso Coagulante Concentracion Turbidez

utilizado (NTU)
Almidon de papa (0,2 133,0 mg/l 6.3

9)
Policloruro de
. 2 072,0 mg/l 9,1
Clarificaciéon del  aluminio (13,0 ml) g
agua cruda
Almidén de papa
. 133,0 mg/l +
+
(0,29g) + Policloruro de 2 072,0 mg/l 7,9

aluminio (13,0 ml)

Limites Maximos permisibles exigidos para el agotbple por el

D.S. N° 031- 2010-SA 5,0

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, pese a no alcanzar los valores nmexigidos por el D.S. N° 031-
2010-SA de 5 NTU de turbidez, para el agua potalds, resultados son
satisfactorios, ya que, la etapa de clarificacidio €s una de las utilizadas en el
tratamiento del agua cruda y estos parametrosesepualcanzar con un proceso

de filtracion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Primera. La evaluacion del poder coagulante de almidon aleaSolanum

tuberosum)removio eficientemente la turbidez del agua enpamacion con el
coagulante quimico policloruro de aluminio;@H)3Cl utilizado en la planta de

tratamiento de Samegua.

Segunda.La obtencion del coagulante natural de almidépaje variedad Unica
se logré utilizando operaciones de triturado, ddw, sedimentado, secado,
tamizado, las cuales no presentaron un alto cogtarhdo obtener un porcentaje de

rendimiento de 17,5 % de almidén de papa.

Tercera. El andlisis de los resultados obtenidos permiséatdecer, que la
concentracion optima del almidén de papa es 133)0 (8,2 g de almidon),
lograndose remover el parametro turbidez de 6,3 Bliigreso de agua cruda a la

planta de tratamiento Samegua.

Cuarta. El andlisis de los resultados obtenidos permétstablecer, que la

concentracion de policloruro de aluminio mas addates 2 072 mg/l (13,0 ml de
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policloruro de aluminio), lograndose remover elgpaetro turbidez de 9,1 NTU al

ingreso de agua cruda a la planta de tratamiemte aa.

Quinta. Los resultados de las mezclas 6ptimas es dehtiatdo 5 con 133,0 mg/l
de almidén de papa (0,2 g) como agente coadyuvaerelado con 1 597,0 mg/I

de policloruro de aluminio (10,0 ml), se logréuabidez de 7,9 NTU.

5.2. Recomendaciones
Primera. Se propone la continuacion de la investigacidlizatido la diversidad

bioldgica en variedades de papa.

Segunda. Realizar estudios de coagulantes naturales camedties valores de

turbidez para probar el rendimiento del mismo.

Tercera. Utilizar la diversidad biolégica de la variedad ghga para remover la
turbidez por ser una practica ambientalmente adiecyeaasi mismo nos permite

reducir el uso de productos quimicos.

Cuarta. Realizar estudios de factibilidad econémica del del almidon de papa
variedad Unica como clarificante en el tratamiat#oaguas crudas por ser el uso
de coagulantes de origen natural una nueva altesind¢bido a que se aprecia de

gue podria ser econémicamente mas factible.
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