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RESUMEN

La falta de agua potable representa un problema cada dia méas grande a nivel mundial, por lo
que es necesario buscar nuevas y eficientes alternativas que brinden la posibilidad de mejorar
la calidad del agua para el consumo humano que sea de facil acceso para las poblaciones
marginales. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la eficiencia de remocion de
turbidez del agua del canal El Progreso mediante coagulacion - floculacion del almidon de
platano y yuca. Se utilizd la metodologia test de jarras donde se desarrolld cuatro
tratamientos tanto para el almidon de yuca y platano, las dosificaciones fueron (20, 40, 60,
80 mg) y para el Al>(SO4)3de (50, 40, 30, 20 mg). Los resultados obtenidos muestran una
eficiente remocion de turbidez en los tratamientos, la remocion maxima de turbidez
utilizando Al2(SOa4)3 con almidon de platano fue 99.75% dosificando 40 mg/L de Alx(SOa)3
con 40 mg/L de almiddn de platano, y para la remocion de turbidez utilizando Al>(SOa4)3 con
almidon de yuca fue 99.50% dosificando 40 mg/L de Al>(SO4)3 con 40 mg/L de almiddn de
yuca. Se determind que los floculantes de origen natural como almidones (yuca y platano),

son efectivos para la remocion de turbidez del agua.

Palabras clave: turbidez, coagulacion-floculacion, almidon, sulfato de aluminio.



ABSTRACT

The lack of drinking water represents a problem that is growing every day worldwide, so it
is necessary to look for new and efficient alternatives that offer the possibility of improving
the quality of water for human consumption that is easily accessible to marginal populations.
The objective of this research was to evaluate the efficiency of removal of turbidity from the
water of the EI Progreso canal by means of coagulation - flocculation of banana and cassava
starch. The jar test methodology was used where four treatments were developed for both
cassava and banana starch, the dosages were (20, 40, 60, 80 mg) and for Al2(SO4)s of (50,
40, 30, 20 mg). The results obtained show an efficient removal of turbidity in the treatments,
the maximum removal of turbidity using Al2(SO4)3 with banana starch was 99.75% dosing
40 mg/L of Alx(SO4)swith 40 mg / L of starch of plantain, and for the removal of turbidity
using Alx(SOs4)3 with cassava starch it was 99.50% dosing 40 mg/L of Alx(SOa4)3 with 40
mg/L of cassava starch. Flocculants of natural origin such as starches (cassava and plantain)

were determined to be effective for removing turbidity from water.

Keywords: Turbidity, coagulation-flocculation, starch, aluminum sulfate.



I. INTRODUCCION

La falta de agua potable en paises en via de desarrollo representa un problema cada dia mas
grande a nivel mundial, por lo que es necesario buscar nuevas y eficientes alternativas que
brinden la posibilidad de mejorar la calidad del agua para el consumo humano que sea de

facil acceso y consecucion para las poblaciones marginales (Reyes y Guevara, 2018, p. 1).

En la actualidad el agua es el principal recurso para el ser humano y el desarrollo de las
diversas labores que ejerce este. La clarificacion del agua cruda es una de las etapas mas
importantes ya que esta permite la remocion de materiales de naturaleza coloidal en
suspension. Para lograr el propdsito de clarificar el agua, es necesaria la utilizacién de
agentes coagulantes, asi como coadyuvantes de coagulacion, que permiten eliminar un
porcentaje significativo de sélidos suspendidos, organicos disueltos, ionicos disueltos
(sales), gases y microorganismos que pueden afectar a la salud de los consumidores (Chama,
2016, p.1).

El tratamiento de agua es muy importante para la humanidad, ya que este proceso esta
limitado con referente a la calidad del agua para ser consumida, de manera doméstica u otra
forma. Si estos tratamientos se ejecutan de una manera adecuada las poblaciones pueden

retribuir que el agua es indispensable. (Suyén, 2018, p.13)

La turbidez del agua tiene una gran importancia sanitaria, ya que refleja una aproximacion
del contenido de materias coloidales, minerales u organicas, por lo que puede ser indicio de

contaminacion (Marcé et al. 2004, p.72).

Las fuentes de agua para consumo pueden verse afectadas debido a las mismas condiciones
ambientales como las lluvias que arrastran lodos y demas materiales sélidos aumentando la
turbidez, asi mismo las actividades humanas afectan el agua contaminandola con residuos
urbanos o industriales, lo cual puede poner en peligro la salud de las personas (Cuadro y
Rodas, 2018, p. 7); También el deterioro de las cuencas por causa de la contaminacion y
deforestacion, aumentan la posibilidad de alteraciones repentinas en la calidad del agua de

las fuentes utilizadas para abastecimiento de la poblacion (Montoya et al. 2011, p. 139).
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En la actualidad, existen tecnologias emergentes avanzadas para el tratamiento de agua; por
ejemplo, aquellas basadas en la electroquimica y que comienzan a mostrar ventajas
competitivas sobre las tecnologias tradicionales pero no se encuentran plenamente
establecidas en paises en vias de desarrollo. La coagulacién y floculacién son los procesos
mas importantes en las plantas de potabilizacion de agua. Estos procesos son empleados para
remover del agua los sélidos suspendidos utilizando un agente coagulante con el propdsito
de neutralizar las cargas electrostaticas de dichos solidos. Como resultado, los sélidos
pueden aglomerarse para formar fléculos cuya velocidad de sedimentacion sea lo
suficientemente alta para permitir una clarificacion efectiva (Lopez et al. 2014, p. 856).

Desde el punto de vista ambiental, se ha obtenido reportes de analisis realizados a muestras
de aguas tratadas en plantas potabilizadoras donde se han encontrado trazas de policloruro
de aluminio, lo que muestra que el control en cuanto a la adicién de este coagulante quimico
comercial no es el mas apropiado, representando asi un riesgo potencial para la salud humana

debido a su bioacumulacion en el organismo humano (Solis et al. 2012, p.230).

El almiddn es el principal reservorio energético de los vegetales y proporciona una fuente
de energia para los seres vivos que se alimentan de ellos. Se trata de un polisacarido
conformado por dos polimeros que son la amilosa y la amilopectina cuya proporcion varia
segun de donde se la obtiene. También existen estudios en donde se utiliza el almidén de
yuca y platano como agente floculante en la que se forman los puentes de polimeros

obteniendo buenos resultados en remocion de color y turbidez (Cuadro y Rodas, 2018, p.8).

Es por ello que los coagulantes naturales resultan de gran interés para muchos investigadores
debido a que son biodegradables, tienen un bajo costo, son de fuente abundante y son

amigables con el medio ambiente (Carrasquero et al. 2017, p.91).

Son diversos los coagulantes naturales (papa, cactus, maiz, trigo, platano y yuca) que han
sido utilizados en la clarificacion del agua, dentro de la extensa gama de productos

estudiados hasta la actualidad en el mundo. (Rodriguez et al. 2007, p.10)

El propoésito de la presente investigacion es comprobar el potencial de la eficiencia de
remocion de turbidez mediante coagulacién-floculacion de la mezcla de un polimero natural
basado en almidon extraido de la yuca (Manihot esculenta) y el platano (Musa paradisiaca)

con sulfato de aluminio, comparando la eficiencia de remocion de particulas suspendidas.
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1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general.

Evaluar la eficiencia de remocion de turbidez del agua del canal El Progreso

mediante coagulacion-floculacion del almiddn de platano y yuca, Jaén, 2019.

2.2. Objetivos especificos.

Obtener el almidon de platano (Musa paradisiaca) y de yuca (Manihot esculenta),
para demostrar su capacidad de remocion de turbidez del agua del canal El

Progreso mediante el proceso de coagulacion-floculacion.

Caracterizar fisicoquimicamente la muestra de agua del canal Progreso, mediante
el analisis de los pardmetros: potencial de iones hidrégeno (pH), temperatura,
conductividad eléctrica, sdlidos totales, solidos totales suspendidos, solidos

totales disueltos, demanda quimica de oxigeno y turbidez.

Determinar la dosificacion 6ptima de almidon de platano y almidén de yuca como
agentes de coagulacion y floculacion a partir del porcentaje de remocion de

turbidez.

12



I1l. MATERIAL Y METODOS

3.1. Materiales.
3.1.1. Materiales y equipos

= Balde de plastico transparente de 20 L, equipo de proteccion personal
(guardapolvo, guantes, mascarilla, casco, botas de jebe), libreta de apuntes,
GPS, centrifugadora, estufa, balanza analitica, turbidimetro, equipo de

prueba de jarras.
3.1.2. Materiales para laboratorio

=  Cuchillo, Tamiz de malla N° 100, recipiente pequefio de plastico de
tereftalato de polietileno (PET), vaso de precipitacion, probeta, pera de
decantacion, vagueta o agitador, espatula, soporte universal, pinza con aro

de metal, pipeta graduada.
3.1.3. Materiales complementarios

= Almidon de yuca, Almidon de platano.
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3.2. Metodologia
3.2.1.Ubicacion del area de estudio

La investigacion se desarrollé en dos fases: fase de campo y fase de laboratorio. La
primera de ellas corresponde a la toma de muestra de agua del canal El Progreso,
ubicado la parte alta de la ciudad de Jaén por el puente de la corona carretera salida
al centro poblado la corona, cuyas coordenadas UTM son; 739485 Este y 9368060
Norte, provincia de Jaén, regién Cajamarca. La fase de laboratorio se ejecuto en el
laboratorio de la Universidad Nacional de Jaén de la carrera profesional de
Ingenieria Forestal (se realiz6 la extraccion de almidén de yuca y el almidon de
platano) y en el laboratorio de anélisis de agua de la EPS-Marafion (se experimento
en test de jarras). El laboratorio OIKOSLAB S.A.C. de la ciudad de Jaén fue
responsable de realizar la caracterizacion fisicoquimica de la muestra de agua. Ver
Anexo 10; donde se muestra la ubicacion del punto de la toma de la muestra del

agua.
3.2.2.Poblacién, muestreo y muestra
3.2.2.1 Poblacion
Recurso hidrico del canal El Progreso.
3.2.2.2 Muestreo

Se tomo una muestra simple por Unica vez y se realizé de acuerdo a la
metodologia de muestreo establecido en el Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales,
establecido mediante Resolucién Jefatural N° 010-2016-ANA, y segln
lo establecido en el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano, DS N° 031-2010-SA.

3.2.2.3 Muestra

La muestra fue de un volumen de 40 L en total, recolectado de la parte

inicial del canal EI Progreso.
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3.2.3.Procedimiento
3.2.3.1 Obtencion del almidon de yuca

Para la obtencion del almidon de yuca, se siguio la metodologia usada

por (Ortiz et al. 2018, p.23), cuyo procedimiento es el siguiente:

= Se parti6 con 5 Kg de yuca variedad blanca, a las cuales se les retird

la cascara y se lavo.

= Con un cuchillo se realiz6 cortes, cuyas porciones aproximadas fueron

de2cm x 2 cm x 1.2 cm de tamafio.

= Posteriormente se almacend en un recipiente con agua a 40 °C, en
relacion de peso de 1:6. Y luego fueron molidas con ayuda de una

licuadora.

= El resultado de este proceso fue lavado tres veces con la misma agua
de remojo sobre un tamiz N° 100.

= El material que paso por el tamiz se dejo sedimentar por un periodo
de 3 horas y transcurrido el tiempo de reposo por decantacion, se

elimino el sobrenadante.

» EI material obtenido anteriormente se dejo reposar en refrigeracion
aproximadamente por 12 horas y transcurrido el tiempo de
refrigeracion se repitié el procedimiento anterior para eliminar el

sobrenadante.

= Finalmente, el material obtenido se centrifug6 a 850 rpm, durante 15
minutos, y la pasta obtenida se secé en una estufa a 40 °C durante 24
horas y luego fue pulverizada en un mortero para luego ser

almacenado en recipiente de plastico.
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3.2.3.2

Obtencidn del almidon de platano

Para la obtencion del almidén de platano, se siguié la metodologia

usada por (Ortiz et al. 2018, p.23), cuyo procedimiento es el siguiente:

= Se partié con 5 Kg de platano variedad bellaco, a las cuales se les

retird la cascara y se lavo.

= Con un cuchillo se realizo cortes, cuyas porciones aproximadas fueron

de2cm x 2 cm x 1.2 cm de tamafio.

= Posteriormente se almaceno en un recipiente con agua a 40 °C, en
relacion de peso de 1:6. Y luego fueron molidas con ayuda de una

licuadora.

= El resultado de este proceso fue lavado tres veces con la misma agua

de remojo sobre un tamiz N° 100.

= EI material que paso por el tamiz se dejé sedimentar por un periodo
de 3 horas y transcurrido el tiempo de reposo por decantacion, se

eliminé el sobrenadante.

» El material obtenido anteriormente se dejé reposar en refrigeracion
aproximadamente por 12 horas y transcurrido el tiempo de
refrigeracion se repitié el procedimiento anterior para eliminar el

sobrenadante.

= Finalmente, el material obtenido se centrifug6 a 850 rpm, durante 15
minutos, y la pasta obtenida se secé en una estufa a 150 °C durante 6
horas y luego fue pulverizada en un mortero para luego ser

almacenado en recipiente de plastico.
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3.2.3.3 Esquemas de la obtencion del almidon de yuca y platano

Figural
Diagrama de proceso de extraccion de almidon de yuca.

Diagrama de proceso de extraccion de almidon del platano.
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3.2.3.4 Preparacion de soluciones para las mezclas

Para el tratamiento de agua superficial del canal EI Progreso de este
proyecto mediante un proceso de coagulacién-floculacion se llevaron a
cabo las mezclas entre los polimeros orgéanicos (almidon de platano y
almidén de yuca) y la sal metélica (sulfato de aluminio), como se
muestra a continuacion: Alx(SOas)s-platano y Al2(SOs)s-yuca. Las

soluciones se prepararon de la siguiente manera:

= Se usé una concentracién al 2 %: Es decir en una balanza analitica se
pesaron 2 g de almidon de platano (Musa paradisiaca), los cuales
fueron diluidos en 100 ml de agua con un agitador magnético durante

30 minutos en un vaso de precipitacion de 250 ml.

» En una balanza analitica se pesaron 2 g de almidén de yuca (Manihot
esculenta), los cuales fueron diluidos en 100 ml de agua con un
agitador magnético durante 30 minutos en un vaso de precipitacion de
250 ml.

*En una balanza analitica se pesaron 2 g de sulfato de aluminio
(Al2(S04)3), los cuales fueron diluidos en 100 ml de agua con un
agitador magnético durante 30 minutos en un vaso de precipitacion de
250 ml.

Figura 3
Uso de la balanza analitica para el pesado de los productos.
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3.2.35

3.2.3.6

Dosis de las mezclas utilizadas en la investigacion

Antes de iniciar los tratamientos de las mezclas fue necesario
determinar las dosis para la remocion de turbidez. En las pruebas de
tratabilidad con las mezclas se incluyeron la sal metalica inorganica y
los polimeros orgénicos. A continuacion, en la tabla 1 se muestran las

dosificaciones utilizadas:

Tabla 1l

Dosificacion del Alx(SO4)s-almidon de platano, Alx(SO4)s-almidon de
yuca.

Alx(SO4)3 Almidon de platano  Almidon de yuca
(mg) (mg) (mg)
50 20 20
40 40 40
30 60 60
20 80 80

Fuente: Elaboracion propia.
Experimentacion en tes de jarras

Antes de efectuar las pruebas de tratabilidad, se caracterizo el agua tomada

como muestra en el laboratorio OIKOSLAB S.A.C. de la ciudad de Jaén.

La prueba de tratabilidad (coagulacion-floculacién) empleada se baso en

el método de prueba Tes de Jarras.

1. Se verificd que el equipo de jarras PHIPPS & BIRD serie PB-900
funcionara en excelentes condiciones para llevar a cabo las pruebas
de tratabilidad.

2. Se colocaron en los vasos de precipitacion 1000 ml del agua

recolectada de la parte inicial del canal EI Progreso.
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Figura 4
Llenado del agua recolectada en jarras de 1 000 ml.

3. En la primera prueba de tratabilidad se adicion6 sulfato de aluminio
(Al2(SO4)3), con una concentracién de 50, 40, 30 y 20 mg en cada
uno de los vasos (se usd 4 vasos de precipitacién de 1000 ml)
programandolo al equipo con una velocidad de mezcla rapida de 200
rpm durante 1 minuto. Luego de agregar el sulfato de aluminio se
dosificé el almidon de yuca en concentraciones de 20, 40, 60 y 80
mg, programéndolo al equipo con una velocidad de mezcla lenta de
25 rpm durante 15 minutos. Posteriormente se dejo sedimentar cada

uno de los vasos por 15 minutos.

Figura 5
Dosificacion para el proceso de coagulacion floculacion.
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4. Al concluir el tiempo de sedimentacion, se recolectaron en vasos de
precipitacion de 100 ml de agua tratada de cada uno de los vasos para
determinar los parametros de pH, turbidez, y conductividad eléctrica

(CE), con los equipos del laboratorio EPS — Marafion.

Figura 6
Resultado de la sedimentacion.

5. Este  mismo procedimiento se realizd por triplicado, vy
posteriormente se repitio todo el proceso para las dosificaciones del
almidén de platano con sulfato de aluminio. En total, se analizaron
24 muestras para determinar las dosis dptimas en la combinacion de
Sulfato de Aluminio con el almidén de yuca y con el almidon de

platano.
3.2.4.Calculo de porcentaje de remocién de turbidez

A partir de los datos obtenidos de turbidez, se calculd la eficiencia de remocion
de los tratamientos, expresada como porcentaje de remocion para cada variable

observada (Ortiz et al. 2018, p. 27). Lo cual para ello se emple6 la ecuacion 1:

(TURBIDEZ niciai— TURBIDEZ pinal)

REMOCION (%) = [ 1# 100 .., (1)

TURBIDEZ mnicial
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IV. RESULTADOS

4.1. Del proceso de obtencion del almidon de yuca y el almidon de platano
De almidon de yuca se obtuvo 0.480 Kg
De almidon de platano se obtuvo 0.465 Kg.

4.2, Caracterizacion fisicoquimica del agua del canal El Progreso

En la tabla 2, se muestra el reporte del laboratorio con respecto a la caracterizacion

fisicoquimica de la muestra de agua del canal EI Progreso.

Tabla 2
Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de agua del canal El Progreso.
Parametro fisicoquimicos Unidad Resultado
Conductividad eléctrica a 25 °C puS/cm 185.10
Demanda Bioldgica de oxigeno
DBO: mgO./L 2.00
Demanda quimica de oxigeno
(DQO) mgO./L 4.26
Potencial de iones hidrogeno (pH)  Unidades de pH 6.94
Sélidos totales disueltos (STD) mgSTD/L 92.60
Solidos totales en suspension
(STS) mgSTS/L 53.00
Sélidos totales (ST) mgST/L 150.00
Turbidez NTU 568.50

Fuente: Laboratorio de analisis de suelos, aguas y otros OIKOSLAB S.A.C.
Ver en el anexo 9.
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4.3, Resultados de la turbidez final

En la taba 3 y 4, se muestran los resultados de turbidez en (NTU), después de aplicar

las respectivas dosis para cada tratamiento.

Tabla 3
Resultado de turbidez final usando sulfato de aluminio y almidén de yuca.

Tratamiento

Repeticion
T T2 Ts Ta
Ri1 4.47 2.30 3.57 4.50
R2 3.44 4.29 3.81 4.98
Rs 3.85 2.36 3.41 4.98
Promedio 3.92 2.98 3.60 4.82
SD 0.519 1.132 0.201 0.277

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4
Resultado de turbidez final usando sulfato de aluminio y almidéon de platano.

Tratamiento

Repeticion
T1 T2 Ts Ta
R1 2.21 1.72 243 3.58
R2 2.22 1.46 2.70 3.97
Rs 2.82 1.22 3.90 3.86
Promedio 242 1.47 3.01 3.80
SD 0.349 0.250 0.782 0.201

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 7 se observa como influye el tipo y la dosificacion en el grado de turbidez
de agua del canal El Progreso, en términos generales, el almidén de platano con el
Al>(S04)3, tiene una mayor tendencia a disminuir el grado de turbidez, pero los valores
mas bajos se obtuvieron a una dosis de 40 mg/L para los 2 tipos (1.47 NTU, 2.98 NTU)
Al>(SO4)s-almiddn de platano, Al2(SO.)z-almiddn de yuca respectivamente, a partir de
alli la turbidez incremento, siendo el valor minimo del grado de turbidez el obtenido

con Alz(SOa4)s-almidén de platano.
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4.4.

Figura7

Grado de turbidez de agua del canal El Progreso evaluada con diferentes almidones
y dosis de ellas.

COMPARACION DE DOSIFICACIONES DE CADA TIPO DE
ALMIDON CON EL SULFATO DE ALUMINIO
6.00
4.82
5.00 ]
=) 3.92
E 4.00 ® 3.60 3.80
£
N
W 300
)
5
P 2.00
1.00
0.00
0 20 40 60 80
DOSIFICACIONES (mg)
#— Sulfato de aluminio y almidén de yuca
—ae— Sulfato de aluminio y almidén de platano

Fuente: Datos de las tablas 3 y 4.

Porcentaje de remocion de turbidez

Los porcentajes de remocidn de turbidez han sido calculados con la férmula (ecuacion
1), mencionada en el item 3.2.4. Teniendo como turbidez inicial a la reportada por la
caracterizacion fisicoquimica (593 NTU) y como turbidez final a cada uno de los
valores reportados en la tabla 3 y 4 por tratamientos y repeticiones. Por ejemplo, a

continuacion se muestra el calculo de remocidn de turbidez para el T1R1:

(TURBIDEZ 1icial = TURBIDEZpina,)] +100

REMOCION (%) =
(%) =1[ TURBIDEZ 1,iciai

, (593 — 4.47)

REMOCION (%) = 99.25
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En la tabla 5 y 6 se muestran los resultados de remocion de turbidez luego de usar la

formula para calcular sus respectivos valores.

Tabla s

Porcentaje de remocion de turbidez usando Alx(SO4)s-almiddn de yuca.

Tratamiento

Repeticidon
T1 T2 Ts Ta
R1 99.25 99.61 99.40 99.24
Rz 99.42 99.28 99.36 99.16
Rs 99.35 99.60 99.42 99.16
Promedio 99.34 99.50 99.39 99.19
SD 0.087 0.191 0.034 0.047

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6

Porcentaje de remocion de turbidez usando Al2(SO4)3-almidon de platano.

Tratamiento

Repeticion
T1 T2 Ts Ta
R1 99.63 99.71 99.59 99.40
R2 99.63 99.75 99.54 99.33
Rs 99.52 99.79 99.34 99.35
Promedio 99.59 99.75 99.49 99.36
SD 0.059 0.042 0.132 0.034

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 8, se muestra una comparacién del porcentaje de remocién del grado de

turbidez, utilizando una sal metélica [Al2(SO4)3] y el mejor coagulante natural

(almidon de platano, 40 mg/L), el valor mas bajo se obtuvo con el almidén de platano,

pero no se puede dejar de mencionar que ambos coagulantes naturales mezclados con

el sulfato de aluminio tienen casi el mismo porcentaje de remocion.
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4.5.

Figura 8

Porcentajes promedios de remocion de turbidez por cada tratamiento.

100.00
99.90
99.80
99.70
99.60
99.50
99.40
99.30

99.20

Remocdn de turbidez (%o)

99.10

99.00

COMPARACION DE REMOCION DE TURBIDEZ DE CADA TIPO DE
ALMIDON CON EL SULFATO DE ALUMINIO

99.75

99.50 99.49
99.39
99.34
60

20 40

99.59

Tratamientos

m Sulfato de aluminio y almiddn de platano = Sulfato de aluminio y almidon de yuca

99.36
99.19
80

Fuente: datos de las tablas 5 y 6.

Analisis de varianza

En la tabla 7 se muestra el resultado del analisis de varianza (ANOVA) efectuado para
un disefio completamente al azar (DCA), a un nivel de confianza del 95%, siguiendo
el modelo de (Fernandez et al. 2010, p.86).

Tabla 7
Analisis de varianza (ANVA) para el Sulfato de aluminio y almidén de yuca.
FV GL SC CM Fe Ft
Tratamiento 3 0.15 0.05
Error 8 0.09 0.01 5.00 4.07
Total 11 0.24
CVv=0.11%

Fuente: Elaboracion propia.

26



Tabla 8

Analisis de varianza (ANVA) para el Sulfato de aluminio y almidon de platano.

FV GL SC CM Fec Ft
Tratamiento 3 0.25 0.08
Error 8 0.05 0.01 8.00 4.07
Total 11 0.30
CV =0.08%

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

FV: Fuente de variacion
GL: Grados de libertad

SC: Suma de cuadrados
CM: Cuadrados medios

Fc y Ft: F calculado y tabulado respectivamente
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V. DISCUSION

La muestra de agua estudiada (Tabla 2), es un recurso de pH acido, muy cerca de ser neutro,
con una conductividad eléctrica muy baja de 185.10 uS/cm, esta es causada por la presencia
de iones en el agua y su temperatura en la que se encuentra el medio liquido, es decir mientras
mayor sea la concentracion de electrélitos en el agua, mayor sera su conductividad. También,
presenta material disuelto y suspendido, que son los responsables de la turbidez.

El valor de la DQO y DBOs es sumamente bajo, por lo que se infiere que los solidos
presentes en el agua, son de naturaleza inorganica, es decir sedimentos (arena, limo y arcilla)
arrastrados por la propia corriente superficial (Lozano, 2013). En comparacion con el
Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, aprobado mediante D.S. N° 004-2017-
MINAM, en la categoria 1 (Poblacional y Recreacional), subcategoria A (Aguas
superficiales destinadas a la produccion de agua potable), apartado A2 (Aguas que pueden
ser potabilizadas con tratamiento convencional), se trata de un agua, donde cuyo unico
parametro que excede, es la turbidez (568 NTU), muy por encima del que exige la norma,
siendo este valor igual 100 NTU. Y de acuerdo con el Reglamento de la Calidad del Agua
para Consumo Humano DS N° 031-2010-SA, el LMP de la turbidez debe ser 5 NTU.

En la figura 7, se muestra un grafico con respecto a la reduccion del grado de turbidez,
utilizando coagulante sintético Al, (SO4)3y coagulante natural (almidén de yuca y platano)
con diferentes dosificaciones (20, 40, 60 y 80 ) mg/L, el valor mas bajo se obtuvo con el
almidon de platano donde los grados de turbidez medidos en el segundo tratamiento llegaron
a 1.47 NTU, siendo la mas baja, mientras que el almidén de yuca su turbidez mas baja fue
de 2.98 NTU, pero no se puede dejar de mencionar que ambos coagulantes tienen casi el
mismo porcentaje de reduccion, en la figura 8, se muestra la reduccion de turbidez en
porcentajes, observandose que en los 4 tratamientos experimentadas en ambas
dosificaciones, el platano con el sulfato de aluminio tuvo una mejor eficacia llegando en el
segundo tratamiento con un 99.75% de efectividad, mientras que la dosificacion del almidon
de yuca con el sulfato de aluminio tuvo 99.50% de remocion de turbidez.
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En comparacion a Rivera (2017), en su investigacion realizada en la Universidad César
Vallejo. Logra determinar que: El coagulante natural de platano obtuvo una mayor eficiencia
en cuanto a los dos parametros estudiados (turbiedad, Escherichia coli) con dosis de 130
mg/l. El coagulante almiddn de yuca la dosis 6ptima fue de 3 mg/l, la cual ha permitido una
turbiedad remanente de 12.36% y 16.67% de Escherichia coli. Mientras de la turbiedad con
el agua natural de platano se obtuvo con el 15.06 puntos porcentuales sobre la remocién con

el almiddn de yuca, ubicandose, asi como el coagulante con mayor eficiencia.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

= Los almidones de origen natural tanto el almidén de platano (Musa paradisiaca) y
el almidon de yuca (Manihot esculenta) mezclados con el sulfato de aluminio
(agente coagulante), removieron eficientemente la turbidez del agua, donde se tuvo
una turbidez inicial de 593 NTU en comparacion a los 2.67 NTU usando sulfato de
aluminio y almidon de platano y 3.83 NTU usando sulfato de aluminio y almidén
de yuca, después de la aplicacion del tratamiento en aguas del canal EI Progreso,

mediante el uso de tes de jarras.

= La obtencion del almidon de platano y el almidén de yuca se logro utilizando
operaciones de triturado, filtrado, sedimentado, secado, tamizado, las cuales no
presentaron un alto costo, logrando obtener un porcentaje de rendimiento alto para

ambos almidones obtenidos para remover la turbidez.

= El agua del canal El Progreso presentd un pH de (6.98) es un agua aceptable que se
encuentra dentro de los ECA del D.S. N° 004-2017-MINAM vy los LMP del D.S N°
031-2010-SA, una conductividad eléctrica baja de (185.10 uS/cm), concentraciones
considerables de sélidos totales de 150 mg/L (principalmente de origen inorganico),
solidos totales suspendidos de 53.00 mg/L y sélidos totales disueltos de 92.60 mg/L,
la carga orgénica medida como DQO fue baja (4.26 mg/L) y una turbidez de 568.50
NTU, teniendo a la turbidez como al Unico parametro que excede el ECA del D.S.
N° 004-2017-MINAM y los LMP del D.S N° 031-2010 - SA.

= La dosificacién Optima para el sulfato de aluminio y almidon de platano fue de (40
mg/L de Al2(SO4)3y 40 mg/L de almidon de platano) obteniendo un resultado de
1.47 NTU. Y para el sulfato de aluminio y almidon de yuca fue de (40 mg/L de
Al2(SO4)3y 40 mg/L de almidon de yuca) obteniendo un resultado de 2.98 NTU.
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6.2. Recomendaciones

= Experimentar con otras dosificaciones de almidones naturales y coagulantes
sintéticos, a fin de seguir profundizando cientificamente en el potencial floculante

de estos agentes naturales.

= Utilizar la diversidad bioldgica de la variedad de yuca y de platano para remover la
turbidez por ser una practica ambientalmente adecuada y asi mismo nos permite

reducir el uso de productos quimicos.

= Realizar estudios de coagulantes naturales con diferentes valores de turbidez para

probar el rendimiento del mismo.

= Utilizar y dar importancia a la utilizacion de agentes naturales en proporcion con lo
comunmente utilizado en una planta de tratamiento de agua potable con el fin de

reducir los coagulantes sinteticos.
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ANEXOS

Anexo 1: Lugar donde se tomo la muestra a experimentar.
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Anexo 3: Almidones naturales.
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Anexo 5: Medicién de la turbidez al inicio.

Anexo 6: Proceso de mezcla rapida de 200 rpm durante 1 minuto.
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Anexo 7: Proceso de formacién de fléculos.

Anexo 8: Proceso de sedimentacion.
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Anexo 9: Certificado de anlisis de agua.
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% mmwm;mx ) que Ia autonomia inherente  las universidades.
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e Resolucion Viceministerial N 006-2019-MINEDU, del 08 de enero de 2018, seestabbcemainuhm
ad Nacional de Jaén. la misma gue queda integrada por. Dr. Oscar Andrés Gamarra Torres, Presidente; Dr.
Vicepresidento Académico, Dr. Victor Benjamin Carril Femandez, Vicepresidente de Invesfigacion;

: wnmmnummammmmg
S 170" 1&' 188°, 201’delReg!aneMOGemmdelaUNJ mmmomuuo‘g
ydmhaﬁva.

" 406-2019-CO-UNJA, del 05 de abril de 2019, Ia Secretaria General comunica que, mediante
‘Comisidn Organizadora del 04 de abril de 2019, AUTORIZA LA EMISION DE RESOLUCIONES.
m&musmmmmswmymmmmwm
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dos Mymmbhﬂmwﬁﬁammm de la Carrera
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APROBAR el proyecto de Tesis denominada “EFICIENCIA DE REMOCION DE TURBIDEZ DEL
WW-ROWMMDRMONDEMHNOYYW,JAEN ‘

WILMER SALVADOR SAMPERTEGUI
LUIS PRIETO ABAD
Dr JUAN MANUEL GARAY ROMAN

Or SANTOS CLEMENTE HERRERA DIAZ
Mg, ANICK ESTEFANY HUACHA CASTILLO
Mg CANDY LISBETH OCANA ZUNIGA
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DECLARACION JURADA DE NO PLAGIO

Yo, Wilmer Salvador Sampertegui, identificado con DNI N° 46523601 respectivamente,
Bachiller en ciencias Forestales y Ambientales de la Universidad Nacional de Jaén; declaro
bajo juramento que Soy Autoer de la Tesis:

“EFICIENCIA DE REMOCION DE TURBIDEZ DEL AGUA DEL CANAL EL
PROGRESO MEDIANTE COAGULACION-FLOCULACION DEL ALMIDON DEL
PLATANO Y YUCA, JAEN, 2019”

1. La misma que presento para optar: ( ) Grado Académico de Bachiller (X) Titulo Profesional

2. El Proyecto de Tesis no ha sido plagiado ni total ni parcialmente, para la cual se han
respetado las normas internacionales de citas y referencias para las fuentes consultadas.

3. El Proyecto de Tesis presentado no atenta contra derechos de terceros.

4. El Proyecto de Tesis no ha sido publicado ni presentado anteriormente para obtener algun
grado académico previo o titulo profesional.

5. Los datos presentados en los resultados son reales, no han sido falsificados, ni duplicados,
ni copiados. Por lo expuesto, mediante la presente asumo toda responsabilidad que pudiera
derivarse por la autoria, originalidad y veracidad del contenido del Proyecto de Tesis, asi
como por los derechos sobre la obra y/o invencion presentada. Asimismo, por la presente me
comprometo a asumir ademas todas las cargas pecuniarias que pudieran derivarse para la
UNJ en favor de terceros por motivo de acciones, reclamaciones o conflictos derivados del
incumplimiento de lo declarado o las que encontraren causa en el contenido.

Proyecto de Tesis. De identificarse fraude, pirateria, plagio, falsificacion o que el trabajo de
investigacion haya sido publicado anteriormente; asumo las consecuencias y sanciones
civiles y penales que de mi accion se deriven.

Jaén, enero del 2020

Firma — Huella Digital
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DECLARACION JURADA DE NO PLAGIO

Yo, Luis Prieto Abad, identificado con DNI N° 70087213 respectivamente, Bachiller en
ciencias Forestales y Ambientales de la Universidad Nacional de Jaén; declaro bajo
juramento que Soy Autor de la Tesis:

“EFICIENCIA DE REMOCION DE TURBIDEZ DEL AGUA DEL CANAL EL
PROGRESO MEDIANTE COAGULACION-FLOCULACION DEL ALMIDON DE
PLATANO Y YUCA, JAEN, 2019”

1. Lamisma que presento para optar: ( ) Grado Académico de Bachiller (X) Titulo Profesional

2. El Proyecto de Tesis no ha sido plagiado ni total ni parcialmente, para la cual se han
respetado las normas internacionales de citas y referencias para las fuentes consultadas.

3. El Proyecto de Tesis presentado no atenta contra derechos de terceros.

4. ElProyecto de Tesis no ha sido publicado ni presentado anteriormente para obtener algim
grado académico previo o titulo profesional.

5. Los datos presentados en los resultados son reales, no han sido falsificados, ni duplicados,
ni copiados. Por lo expuesto, mediante la presente asumo toda responsabilidad que pudiera
derivarse por la autoria, originalidad y veracidad del contenido del Proyecto de Tesis, asi
como por los derechos sobre la obra y/o invencion presentada. Asimismo, por la presente me
comprometo a asumir ademds todas las cargas pecuniarias que pudieran derivarse para la
UNJ en favor de terceros por motivo de acciones, reclamaciones o conflictos derivados del
incumplimiento de lo declarado o las que encontraren causa en el contenido.

El Proyecto de Tesis. De identificarse fraude, piraterfa, plagio, falsificacion o que el trabajo
de investigacion haya sido publicado anteriormente; asumo las consecuencias y sanciones
civiles y penales que de mi accién se deriven.

Jaén, enero del 2020

Firma - Huella Digital
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COMPROMISO DEL ASESOR

El que suscribe, Ing. Quimico Ambiental, Dr. Juan Manuel Garay Roman, identificado con
DNI 17808601, con conocimiento del Reglamento General de Grado Académico y Titulo
Profesional de la Universidad Nacional de Jaén, se compromete y deja constancia de la
orientacién al Bachiller Luis Prieto Abad y al Bachiller Wilmer Salvador Sampertegui de la
Carrera Profesional de Ingenieria Forestal y Ambiental en la formulacién del proyecto de

tesis.

Por lo indicado doy testimonio y visto bueno que los Asesorados han elaborado su proyecto

de tesis; por lo que en fe a la verdad suscribo la presente.

Jaén, enero del 2020

é]uan l}lllanuel Garay Rom3
S

Asesor
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SOLICITO: REVISION DE INFORME
FINAL DE TESIS.

Sr: Dr. Manuel Emilio Milla Pino.

Presidente de la Comision Central de Investigacion.

Yo, Luis Prieto Abad, identificado con DNI N° 70087213, con domicilio en la calle Garcilaso
de la vega S/N° y Wilmer Salvador Sampertegui, identificado con DNI N° 46523601, con
domicilio en la calle Huamantanga N° 2230. Bachilleres en Ciencias de la Ingenieria Forestal

y Ambiental- UNJ. De esta ciudad, ante usted nos presentamos y exponemos:

Que, de conformidad con el reglamento para la elaboracion y evaluacion de tesis, para
obtener el titulo profesional de Ingeniero Forestal y Ambiental, presentamos por este medio
el proyecto denominado “EFICIENCIA DE REMOCION DE TURBIDEZ DEL AGUA DEL
CANAL EL PROGRESO MEDIANTE COAGULACION-FLOCULACION DEL

ALMIDON DE PLATANO Y YUCA, JAEN, 2019”. Lo cual recurrimos a su digno cargo

para solicitarle la revision del informe final de tesis.

POR TANTO:

Solicito a usted sefior Presidente de la Comision Central de investigacion acceder a

nuestra solicitud por ser de justicia.

Jaén, enero del 2021

Luis Prieto Abad Wilmer Salvador Sampertegui
DNI N° 70087213 DNI N° 46523601
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