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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia
del coagulante de mucilago de nopal (Opuntia ficus — indica) en la remocion de la
turbidez del rio Ichu, para ello, se obtuvo el coagulante de la penca de tuna en una
relacion de 1:2 (penca:agua). La investigacion fue realizada con una muestra de 60
litros de agua con valores de turbiedad inicial entre 1561 a 1568 (NTU). En el proceso
de bdsqueda de la dosis mas eficiente de coagulante de mucilago de nopal para
remover valores de turbiedad inicial entre 1561 a 1568 NTU, se ejecutd el Ensayo N°
01 a manera de pre prueba aplicando dosis de coagulante natural de 10, 20, 30, 40, 50
y 60 ml/L donde se encontr6 que la dosis mas eficiente fue 40 ml/L; continuando con
la busqueda fue necesario realizar el Ensayo N° 02 disminuyendo la dosificacion de
manera conveniente a partir de 40 ml/L, se aplicaron dosis de 5, 12, 15, 25, 35, 40
ml/L, donde se volvié a encontrar que la dosis 6ptima fue 40 ml/L con una eficiencia
de remocion de turbiedad al 99.33%, obteniendo una turbiedad post tratamiento de
10.47 NTU. Asimismo, se realizd la comparacion entre el sulfato de aluminio
Al>(SOs)3 y el coagulante de mucilago de nopal, donde se obtuvo una eficiencia
ligeramente mayor con el coagulante natural al 99.15% con respecto al sulfato de
aluminio Al>(SO4)3 con una eficiencia al 99.00%.

Palabras claves: turbiedad, mucilago de nopal (Opuntia ficus — indica), eficiencia,

remocion, sulfato de aluminio Al>(SO4)s.
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ABSTRACT

The present research work aimed to evaluate the efficiency of the nopal
mucilage coagulant (Opuntia ficus - indica) in the removal of the turbidity of the Ichu
river, for this, the coagulant of the prickly pear leaf was obtained in a ratio of 1 : 2
(stalk: water). The research was carried out with a sample of 60 liters of water with
initial turbidity values between 1561 and 1568 (NTU). In the process of searching for
the most efficient dose of nopal mucilage coagulant to remove initial turbidity values
between 1561 and 1568 NTU, Test No. 01 was carried out as a pre-test, applying doses
of natural coagulant of 10, 20, 30, 40, 50 and 60 ml / L where it was found that the
most efficient dose was 40 ml / L; Continuing with the search, it was necessary to carry
out Test No. 02, decreasing the dosage in a convenient way from 40 ml / L, doses of
5,12, 15, 25, 35, 40 ml / L were applied, where it was found again that the optimal
dose was 40 ml / L with a turbidity removal efficiency of 99.33%, obtaining a post-
treatment turbidity of 10.47 NTU. Likewise, a comparison was made between the
aluminum sulfate Al2 (SO4) 3 and the nopal mucilage coagulant, where a slightly
higher efficiency was obtained with the natural coagulant at 99.15% with respect to
the aluminum sulfate Al2 (SO4) 3 with 99.00% efficiency.

Key words: turbidity, nopal mucilage (Opuntia ficus - indica), efficiency, removal,

aluminum sulfate Al2(SO4)s.
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INTRODUCCION

Para el ser humano, contar con el servicio de agua potable para cubrir sus
necesidades basicas es un derecho esencial y fundamental. A pesar de ello, en la
actualidad 1.500 millones de personas viven sin tener acceso al servicio de agua
potable, y casi un 50% de la poblacion total de los paises en vias de desarrollo padece
en algn momento dado problemas de salud debido a la falta de agua y saneamiento
(Alcazar, 2015).

El agua derivada directamente de fuentes superficiales como manantiales, rios
y lagos contienen impurezas, gases, residuos y microorganismos que son perjudiciales
para la salud humana, asimismo las bacterias, virus y parasitos tienden a unirse en
diferentes tipos de material en suspension por ser particulas coloidales, generando
enfermedades gastrointestinales e incrementando la turbiedad. Por ello, la separacion
de la turbidez es indispensable antes de llevar a cabo la etapa de desinfeccion del
proceso de potabilizacion del agua (Lozano, 2018).

El compuesto quimico maés utilizado en clarificar el agua es el sulfato de
aluminio, por remover solidos en suspensién y microorganismos entre 90 y 99% en
condiciones 6ptimas. Sin embargo, puede generar consecuencias negativas a largo
plazo por ser asimilado facilmente por el organismo del hombre. Sus efectos son
asociados con diferentes formas el Alzheimer, cancer y enfermedades Oseas. El
aluminio en concentraciones mayores a 0,1 mg/L en el agua potable puede ocasionar
un riesgo, en especial para el mal de Alzheimer. Ademas, el sulfato de aluminio genera
lodos que no pueden ser aprovechados como biosolidos porque tienen un impacto
negativo en los suelos y en el agua debido a su ecotoxicidad (Olivero et al., 2013).

Hace tiempo se viene buscando nuevas alternativas, muchas de ellas de origen
vegetal con opciones econémicas y limpias, para poder sustituir o disminuir el uso de
los coagulantes quimicos. Los coagulantes provenientes de origen animal o vegetal,
son sustancias que se pueden disolver en agua y que actian de manera similar a los
coagulantes sintéticos en el proceso de clarificar el agua residual. Entre estos se

encuentra el coagulante natural extraido de cactus del género Opuntia. La familia de
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cactus del género Opuntia ha sido conocida por su gran produccion de mucilago, es un
complejo utilizado por el cactus para almacenar agua. (Contreras et al., 2015).

Esta investigacion busca evaluar la eficiencia del mucilago de nopal (Opuntia
ficus — indica), en la remociéon de la turbidez del agua del rio Ichu, en la ciudad de
Huancavelica. Asimismo, esta estructurada en los siguientes capitulos: el capitulo 1
muestra el planteamiento del problema, el capitulo Il muestra el marco tedrico, el
capitulo 111 describe la metodologia de la investigacion, el capitulo IV comprende la
discusion de resultados; finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones,

referencias bibliogréficas y anexos.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

La cantidad de agua dulce que existe en la superficie terrestre es limitada,
su calidad esta sometida a presiones constantes, por ser un liquido esencial para
la sobrevivencia del ser humano. La conservacion de la calidad del agua dulce
es muy importante para el suministro de agua de bebida, la produccién de
alimentos y el uso recreativo. (OMS, 2005).

Las distintas actividades originadas por el ser humano en los recursos
hidricos, estdn provocando una alteracion de sus caracteristicas fisicas, quimicas
y biologicas, elevando sus niveles de contaminacion que hacen del agua no
consumible, por este motivo los tratamientos del agua son mayormente mas
complicados. El agua potable debe estar libre de microorganismos patégenos,
sustancias toxicas o nocivas para la salud, y cumplir con las normas
bacterioldgicas y fisicoquimicas establecidas (Chulluncuy, 2011)

Se estima que en el mundo méas del 80 % de las aguas residuales
(més del 95 % en algunos paises en desarrollo) se vierte al ambiente sin
tratamiento alguno. La contaminacién del agua es cada vez mayor en los
continentes de Asia, Africa y América Latina. Se registra méas de 800.000
muertos en el mundo en el afio 2012 a consecuencia de la contaminacion del
agua potable. Cada vez son méas las zonas muertas desoxigenadas en mares y
océanos, afectando a los ecosistemas marinos en una superficie de 245.000 km?,
con repercusiones en la industria pesquera, medios de subsistencia y cadenas
alimenticias (ONU, 2017).

En el Perd, el crecimiento poblacional ha contribuido con la problematica
de la contaminacion en los lagos, rios y mares; actualmente muchos sirven como
botaderos de todo tipo de residuos. Por esto, se puede mencionar que el grado de
contaminacion del medio ambiente es proporcional al crecimiento poblacional.
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Las principales causas que ocasionan este problema ambiental son: la actividad
minera, la actividad industrial y la ausencia de sistemas adecuados de
saneamiento en las ciudades (Silva, 2017).

En la ciudad de Huancavelica, la explosion demografica se ve reflejada
en la inadecuada disposicion de las aguas residuales municipales
(principalmente materia fecal) y residuos solidos (basura), que son vertidas al
rio Ichu sin tratamiento alguno. Los impactos ambientales perjudican la calidad
paisajista del rio Ichu, y también a las poblaciones que ocupan el recurso hidrico
aguas abajo (Rivera, 2019).

El agua contaminada es producto del vertimiento de las aguas residuales,
residuos solidos, productos quimicos y de los relaves mineros; que contribuyen
a que el ciclo del agua pierda su capacidad de autolimpiarse, por consiguiente,
son necesarios diferentes tratamientos para que sea apto para el ser humano. La
complejidad de los procesos para el tratamiento del agua dependerad de las
caracteristicas del agua superficial a tratar; por ello, es imprescindible preservar
la calidad del agua desde la fuente para evitar costos ecologicos, sociales y
econémicos. (Chulluncuy, 2011)

Los niveles elevados de la turbiedad pueden proteger a los
microorganismos del proceso de desinfeccion y estimular la produccion de
bacterias e incrementar la demanda del cloro y en muchos casos las bacterias
fecales y los patdgenos aglomerados o absorbidos por las particulas no se
destruyen. También diversas sustancias quimicas peligrosas como metales
pesados, drganos clorados y otros se unen sobre todo a los acidos hdmicos y
otras particulas organicas (Marco et al., 2004).

Entre los tipos de tratamiento primario se utiliza la coagulacion -
floculacién, que se basa en la remocidon, por medios fisicos o quimicos, de una
parte esencial del material sedimentable, reduciendo la carga organica que
representa el mayor porcentaje de sélidos contaminantes (Silva, 2017). En estos
procesos, aparte de la remocion de turbiedad y color también se eliminan

bacterias, virus, organismos patdgenos susceptibles de ser separados por



coagulacion, algas y sustancias que producen sabor y olor en algunos casos
(Chulluncuy, 2011).

En las Gltimas décadas, se profundizo en el estudio sobre el uso de nuevos
coagulantes inorganicos y organicos. Diferentes estudios realizados han
demostrado que el aluminio residual presente en el agua tratada para consumo
humano con sulfato de aluminio es perjudicial para la salud, ocasionando efectos
severos en el sistema nervioso central. Se estima una relacion entre las
concentraciones de aluminio en el organismo humano y los agentes etiol6gicos
del mal de Alzheimer que ocasionan el envejecimiento prematuro. Por ello, nace
la necesidad de analizar la efectividad de algunas especies de origen vegetal
como coagulantes naturales para la potabilizacion del agua, por ser una
alternativa potencial no aprovechado, ademas presentan una nula o minima
toxicidad; generalmente son alimentos con alto contenido de proteinas y
carbohidratos solubles en agua. Algunos tienen propiedades coagulantes o
floculantes que aglomeran las particulas en suspensién del agua cruda,
facilitando su sedimentacién y reduciendo la turbidez inicial; en muchos lugares
estos coagulantes naturales son utilizados en forma empirica para aclarar el agua
turbia, con muy buenos resultados (Silva, 2017).

Como alternativa, para sustituir o ayudar a los coagulantes sintéticos, esta
investigacion plantea evaluar la eficiencia del coagulante de mucilago de nopal
(Opuntia ficus — indica) en la remocion de la turbidez del rio Ichu, para
posteriormente aplicarlo como coagulante natural en el tratamiento de agua
potable y agua residual, obteniendo beneficios como: agua de calidad con
menores efectos adversos en la salud de la poblacién y disminucion de costos en

el tratamiento.



1.2. Formulacion del problema
Segln el planteamiento del problema, pretendemos responder a la
siguiente interrogante como problema de investigacion.
1.2.1. Problema general
¢Cudl es la eficiencia del coagulante de mucilago de nopal
(Opuntia ficus — indica) en la remocion de la turbidez del rio Ichu -

Huancavelica - 2019?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia del coagulante de mucilago de nopal
(Opuntia ficus — indica) en la remocién de la turbidez del rio Ichu -
Huancavelica — 2019.
1.3.2. Objetivos especificos
e Determinar la dosis 6ptima de coagulante natural de mucilago de
nopal para la remocion de turbidez del agua del rio Ichu.
e Determinar la turbidez de las muestras de agua del rio Ichu después
del tratamiento con el coagulante a base de mucilago de nopal.
e Comparar la remocién de turbidez del agua del rio Ichu con el

coagulante de mucilago de nopal y el sulfato de aluminio.



1.4. Justificacion

1.4.1. Justificaciéon Ambiental

En el mundo se estima que mas del 80 % de las aguas residuales
(més del 95 % en algunos paises en vias de desarrollo) son vertidas al
medio ambiente sin ningln tipo de tratamiento. La contaminacién del
agua en los continentes de Asia, Africa y América Latina son cada vez
mas preocupante. Cada vez son mas las zonas muertas desoxigenadas en
mares y oceanos, afectando a los ecosistemas marinos en una superficie
de 245.000 km?, con repercusiones en la industria pesquera, medios de
subsistencia y cadenas alimenticias (ONU, 2017).

La contaminacion del agua provocada principalmente por
vertimiento de aguas servidas, basura, relaves mineros y productos
quimicos; contribuyen a que el ciclo del agua pierda la capacidad
suficiente para limpiarla, por consiguiente, son necesarios diversos
procesos para desinfectarla y hacerla apta para consumo humano
(Chulluncuy, 2011).

Actualmente, el sulfato de aluminio es uno de los coagulantes
quimicos mas empleado para tratar el agua cruda derivado directamente
de fuentes superficiales como rios, lagos y manantiales. Presenta
propiedades de aglomeracién de solidos en suspension presentes en el
agua residual, facilitando la sedimentacion y removiendo la turbiedad
inicial. Sin embargo, el sulfato de aluminio genera lodos que no pueden
ser aprovechados como biosélidos porque tienen un impacto negativo en
los suelos y en el agua debido a su ecotoxicidad (Olivero et al., 2013).

La turbidez puede generar impactos negativos en los ecosistemas
acuaticos, debido a que obstaculiza el acceso de la luz solar afectando la
respiracion, fotosintesis y la reproduccién de la vida en el agua. Por ello
la turbiedad es considerada una excelente medida de la calidad del agua
(Gonzélez, 2011).



1.4.2.

En la ciudad de Huancavelica, la inadecuada disposicion de las
aguas residuales municipales (principalmente materia fecal) y residuos
solidos (basura), que son vertidas al rio Ichu sin tratamiento alguno,
generan impactos ambientales que afectan la calidad paisajista del rio
Ichu y a los ecosistemas acuéticos.

Justificacion Social

Cientificos han intentado encontrar especies endémicas entre la
fauna y flora que tengan la capacidad de eliminar las impurezas que se
encuentran en el agua. Debido a que varios estudios han concluido que
el aluminio residual presente en el agua tratada para consumo humano
con sulfato de aluminio, puede ser perjudicial para la salud, ocasionando
efectos graves en el sistema nervioso central, se estima una relacion entre
los agentes etiologicos del mal de Alzheimer y la concentracion de
aluminio en el organismo humano, ocasionando ademas envejecimiento
prematuro (Silva, 2017).

El sulfato de aluminio, remueve los microorganismos y solidos
en suspension entre 90 y 99% en condiciones Optimas. Sin embargo,
puede generar consecuencias negativas a largo plazo por ser asimilado
facilmente por el organismo del hombre. Sus efectos son asociados con
diferentes formas de cancer, Alzheimer y enfermedades Oseas. El
aluminio en una concentracion mayor a 0,1 mg/L en agua potable puede
ser un factor de riesgo para la demencia, especialmente para el mal de
Alzheimer (Olivero et al., 2013).

La turbiedad es un parametro muy importante en la calidad del
agua, es por eso que las entidades encargadas de suministrar agua de
consumo humano, son exigidos en realizar tratamientos para remover la
turbiedad. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), basandose
principalmente en la caracteristica fisica y estética del agua, recomienda
un valor referencial de turbidez de 5 NTU, pero el valor mas

recomendable es 1 NTU. La turbiedad es un indicador, mas no ofrece un



1.4.3.

resultado de un contaminante en especifico. Sin embargo, informara del
grado total de contaminacion (OMS, 2015).
Justificacion Econdmica

Es una alternativa potencial el coagulante natural que ain no es
aprovechado lo suficiente. Actualmente, los investigadores estan
tomando mucho interés por su abundancia en la naturaleza, por ser
econdmicos porque tienen un bajo costo, inocuidad, multifuncién y
biodegradacion.

La complejidad de los procesos para el tratamiento del agua
dependera de las caracteristicas del agua superficial a tratar; por ello, es
imprescindible preservar la calidad del agua desde la fuente para evitar
costos ecoldgicos, sociales y econémicos (Chulluncuy, 2011).

1.5. Limitaciones.

Durante el desarrollo de la investigacion se presentaron las siguientes

limitaciones:

El laboratorio de la planta de tratamiento de agua potable — Millpo de la
empresa municipal de agua potable y alcantarilado EMAPA -
Huancavelica, fue el Unico que contaba con el equipo de prueba de jarras
en la ciudad de Huancavelica.

El laboratorio general de la Universidad Nacional de Huancavelica, no
contaba con equipos necesarios como el equipo de prueba de jarras y
turbidimetro para la ejecucion de la investigacion.

Asimismo, las restricciones dispuestas por el gobierno del Peru, debido a
la emergencia sanitaria a nivel mundial ocasionado por la pandemia del

virus COVID-19, limitaron la ejecucion de la investigacion.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales:

Pulido (2020) en su investigacion Evaluacion de la remocion de
la turbidez del agua del rio Fucha por medio del fruto de la planta
arbustiva cactus (Opuntia ficus indica) como coagulante natural —
Bogota — Colombia, evalud el fruto de la planta arbustiva cactus (Opuntia
ficus indica) como alternativa para el tratamiento de la turbidez del agua
mediante el test de jarras, para cada polimero, se trabajé con un pH de
remocion éptima en un rango de 6.0 a 8.0; a temperatura ambiente,
empleo beaker con 800 ml de agua residual agregando Al, (SO4)s, FeCls
y el fruto (en polvo) de la planta arbustiva Cactus (Opuntia ficus indica),
a concentraciones de 0.0627 g/ml, 0.0771 g/ml y 0.0910 g/ml extraidos
de una muestra madre a una concentracion de 0.9 g/ml, disolvié 90 g de
cada coagulante en 1000 ml de agua destilada, posteriormente, agité la
solucién durante 20 minutos en una plancha con agitacion magnética y
finalmente realizé 6 réplicas por tratamiento, obteniendo como resultado
del fruto Cactus (Opuntia ficus indica) un 76 % de remocion, reduciendo
la turbiedad de 393 NTU a 93.3 NTU, el Al, (SO4); obtuvo 94 % de
remocion, reduciendo la turbiedad de 60.4 NTU a 3.28 NTU y el FeCI3
obtuvo 94 % de remocion, reduciendo la turbiedad de 117 NTU a 1.61
NTU.

Aguirre etal. (2018) en la investigacion titulada Sustancias
naturales: alternativa para el tratamiento de agua del rio Magdalena en
Palermo, Colombia, determinaron la capacidad como coagulantes
naturales de Moringa, Cactus, Neem y Maiz en el tratamiento del agua

del rio Magdalena, la cual es consumida por las comunidades del
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corregimiento de Palermo, en Colombia. Las dosis optimas se
establecieron a través de la prueba de jarras, asi como el tiempo y
velocidad de floculacion. El sulfato de aluminio (0.02 g L-1) fue utilizado
como referente de control. Los resultados obtenidos demostraron que la
Moringa (2 g L-1) removi6 la turbidez en un 96.8% y el color en 97.8%
mientras que el control sulfato de aluminio removi6 un 95.7% y 96.5%,
respectivamente. Por otro lado, se determind que el tratamiento con
Neem (0.8 g L-1) redujo el 99.4% de los coliformes totales y 99.2% de
los coliformes fecales mientras que el Maiz (2.5 g L-1), logro reducir el
94.4% de los coliformes totales. Se concluye que el uso de estas
sustancias naturales es una alternativa muy asequible y sostenible que se
puede optar para la potabilizacion del agua del rio Magdalena.

Vargas et al. (2018) en la investigacion titulada Mucilago de
nopal y su aplicacién en la obtencion de biopolimeros, estudiaron los
polimeros naturales como una alternativa mas sustentable y natural que
complementan a los polimeros sintéticos se encuentra en una etapa
temprana, pero de gran prosperidad, siendo el mucilago o baba de nopal
una excelente opcion para la obtencion de biopolimeros con amplias
aplicaciones industriales. La investigacion, se centro en la extraccién del
mucilago de los cladiodos o pencas de nopal de las especies Opuntia
Ficus — Indica donde se obtuvo un rendimiento de 0.472+0.01% vy
Opuntia Tehuacana que tuvo un rendimiento de 0.949+0.01%, todo ello
con el objetivo de obtener los mejores rendimientos; de igual manera se
realizd pruebas de caracterizacion del producto obtenido tales como
adhesividad, pH, resistencia, solubilidad y determinacién de peso
molecular por viscosimetria capilar y la ecuacion de Mark-Houwink. Se
prepararon peliculas de biopolimero a base del mucilago obtenido,
glicerol y agua, variando la concentracion de glicerol.

Carrasquero et al. (2017) en la investigacion titulada Efectividad
de coagulantes obtenidos de residuos de papa (Sonalum tuberosum) y

platano (Musa paradisiaca) en la clarificacién de aguas — Venezuela,
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evaluaron la eficiencia de remocién de turbidez y color utilizando
coagulantes obtenidos de céscaras de papa (Solanum tuberosum) y
residuos de platano (Musa paradisiaca) durante el tratamiento de aguas
de baja, media y alta turbidez. Se preparo soluciones de agua con
turbiedades con valores iniciales de 10, 15, 25, 75, 100 y 200 UNT. Se
caracterizaron fisicoquimicamente las soluciones, los coagulantes se
prepararon a partir de la cascara de papa y residuos de platano, se midio
los pardmetros: pH, color, turbidez, so6lidos totales, disueltos y
suspendidos. Para la determinar la dosis Optima se utiliz6 la prueba de
jarras con soluciones de coagulantes preparadas utilizando dosis de 10,
25, 50, 100, 250 y 500 mg/L para cada valor de turbidez inicial. Las
mayores remociones de turbidez utilizando las soluciones de coagulantes
de céscaras de papa y residuos de platano fueron de 99,6 y 99,5% para
una turbiedad de 200 UNT con dosis de 50 y 25 mg/L respectivamente.
Para todas las pruebas de Jarras realizadas se obtuvieron valores de pH
después del tratamiento dentro del rango establecido en la norma
sanitaria venezolana vigente. Se concluy6 que los coagulantes a partir de
los residuos de origen vegetal pueden ser utilizadas en tratamientos de
agua como alternativa frente a los coagulantes tradiciones de mayor uso.

Morejon (2017) en su trabajo de investigacion Utilizacion del
mucilago de tuna (Opuntia ficus-indica) en el mejoramiento de la calidad
del agua de consumo humano, en la comunidad de Pusir Grande,
provincia del Carchi — Ecuador, el objetivo principal fue mejorar la
calidad del agua para consumo humano utilizando mucilago de tuna
(Opuntia ficus-indica), en este trabajo de investigacion se utilizo el
mucilago de Tuna (Opuntia ficus-indica) en estado fresco con la finalidad
de clarificar el agua para consumo humano en la comunidad de Pusir
Grande, Provincia del Carchi. Las pruebas realizadas permitieron evaluar
la eficacia del mucilago de nopal en el proceso de coagulacion-
floculacion para el tratamiento de agua residual, analizando los

parametros que intervienen en la clarificacion del agua como la turbidez,
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dureza, el pH, olor, sélidos disueltos totales, comparando con la Norma
Técnica Ecuatoriana (Agua Potable Requisitos, NTE INEN 1 108:2011
Cuarta revision 2011-06) en el agua de consumo. Se confirmo que el uso
de mucilago de tuna en una relacion volumeétrica de 25% (25 ml) y 75 %
(75 ml) agua a tratar, actla en el proceso de coagulacion- floculacién
demostrando el éxito del mucilago de tuna reduciendo la turbiedad a 5.89
y 11.46 NTU aprovechando la materia prima existente, asi mismo
mediante los valores determinados se demuestra una inversion minima al
emplear el coagulante natural frente a un coagulante quimico.

Lozano etal. (2015) en la investigacion titulada El nopal
(Opuntia ficus-indica) como coagulante natural complementario en la
clarificacion de agua — Colombia, evaluaron la eficiencia del mucilago
de nopal (Opuntia ficus-indica) como coagulante natural
complementario al sulfato de aluminio, en el proceso de clarificacion de
agua proveniente del rio Magdalena. Como resultado al aplicar una
méaxima cantidad de 20 % de mucilago de nopal en la proporcién de
coagulante a una velocidad de agitacién de 200 rpm la turbidez inicial
del agua se reduce de 97.67 NTU hasta valores menores a 2 NTU,
obteniendo eficiencias por encima al 50 % en remocion de turbidez, pero
siendo la mas efectivas con valores de 96 a 98 % de remocion. También
lograron reducir totalmente el color hasta 0 UVC, llegando a la
conclusién de que el mucilago de nopal al actuar como coagulante
complementario al sulfato de aluminio mostré efectividad en la
clarificacion del agua.

Alcazar et al. (2015) en la investigacion titulada Aplicacion de un
coagulante natural obtenido a partir de la penca de tuna. (Opuntia ficus
indica) para la mejora de la calidad en aguas de consumo en la localidad
de Achocalla — Bolivia, el objetivo fue mejorar la calidad de aguas
naturales de consumo en la localidad de Achocalla, mediante la
aplicacion de un coagulante natural obtenido a partir de la penca de tuna

(Opuntia Ficus Indica), como opcion de un tratamiento alternativo
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convencional. Se determind que el coagulante extraido de (Opuntia Ficus
Indica), presenta una alta efectividad como coagulante debido a su
capacidad de remocion de la turbidez de las aguas naturales con turbiedad
inicial de 75.5 NTU, presentando un porcentaje de remocién promedio
del 93.15 % a 90.82 % para las muestras A y B respectivamente. e logro
establecer que el coagulante no altera significativamente el pH del agua
tratada, encontrandose dentro de los limites de la NB 512 en cuanto a este
parametro (6.5 - 9.0).

Vaca etal. (2014) en la investigacion titulada Aplicacion del
nopal (Opuntia ficus indica) como coagulante primario de aguas
residuales — México, evaluaron la efectividad del polvo seco de nopal
(Opuntia ficus indica) como coagulante primario en el tratamiento de
aguas residuales, empleando pruebas de jarras. Las aguas residuales se
caracterizaron obteniendo un pH de 6.8 a 7.1, una demanda quimica de
oxigeno (DQO) inicial entre de 198 a 215 mg/L, un contenido de
coliformes del orden de 5.1 x 106 UFC/100 ml y una turbiedad entre 289
y 367 UNT. Se utilizaron dosis entre 10 y 70 mg/L de polvo de nopal y
el tiempo de agitacion fue de 3 min a una velocidad de agitacion de 150
rpm con tiempo de reposo de 30 min. La turbiedad se redujo desde 65
hasta 92% dejando turbiedades residuales cercanas a 30 NTU. Los
organismos coliformes iniciales se redujeron en 3.8 Log, aunque este
parametro exigiria un tratamiento de desinfeccion posterior, porque no se
alcanzarian los limites maximos permisibles que sefiala la Norma Oficial
Mexicana respectiva. Se eliminé el 37.9% de la DQO, porcentaje
adecuado para un tratamiento primario avanzado.

Diaz et al. (2014) en la investigacion titulada Eficiencia de la
semilla Moringa oleifera como coagulante natural para la remocion de
la turbidez del rio Sini — Colombia, evaluaron la eficiencia de la semilla
de Moringa oleifera como coagulante y sus efectos sobre el pH vy la
alcalinidad. El resultado obtenido fue altas eficiencias de remocion de la

turbidez que fueron mayores al 90 % y se lograron con dosis optimas
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entre 4,5 mg/L y 17,5 mg/L de coagulante natural para turbiedades
iniciales.

Rodriguez et al. (2014) en la investigacion titulada Optimizacién
de la extraccion del mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) — México,
el objetivo fue optimizar el método de extraccion de mucilago de nopal
(Opuntia ficus-indica) y poder determinar su composicion quimica para
su posible aplicacion posterior. Las condiciones Optimas para un mayor
rendimiento fueron una relacién nopal/agua en una relacion de 1:2 (w/v)
por un periodo de calentamiento de 1 h a 80+£2°C, una relacion de
mucilago/etanol de 1:4 (v/v) y un pH del nopal de 4.45. asi mismo se
realizd los siguientes procesos como la limpieza del nopal, pelado y
eliminado de espinas, cortado en trozos de aproximadamente de 2 cm,
para posteriormente ser molido con agua a una relacion de 1:2 (w/v), y
calentado a 80+2°C/1 h, centrifugacion se realiz6 a 3500 rpm por un
tiempo de 20 min, el sobrenadante se concentro a bafio maria durante 150
min, y finalmente se precipito con etanol al 96% en una relacion de 1:4
(v/v). Concluyendo, que donde se optimizd el método de extraccion de
mucilago de nopal se obtuvo un rendimiento maximo de 0.5-0.6%.

Mabel et al. (2014) en la investigacion titulada Aplicacion del
nopal (Opuntia ficus-indica) como coagulante primario de aguas
residuales — México, evaluaron la efectividad del polvo seco de nopal
(Opuntia ficus indica) como coagulante primario en el tratamiento de
aguas residuales, empleando pruebas de jarras. Las muestras de aguas
residuales provenian del sistema de drenaje de la Universidad Auténoma
Metropolitana, unidad Azcapotzalco caracterizado por tener un pH en el
rango de 6.8 y 7.1, un contenido de coliformes del orden de 5.1 x 106
UFC/100 m, una demanda quimica de oxigeno (DQO) inicial en el rango
de 198 a 215 mg/L y una turbiedad en el rango de 289 y 367 UNT. Se
emplearon dosis de polvo de nopal entre 10 y 70 mg/L y el tiempo de
agitacion fue de 3 min a una velocidad de 150 rpm con tiempo de reposo

de 30 min. La turbiedad final disminuyo desde 65 hasta 92%. Los
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coliformes iniciales disminuyeron en 3.8 Log, aunque este pardmetro
determinados exigiria un posterior tratamiento de desinfeccion, pues no
estarian dentro de los limites maximos permisibles que sefiala la norma
oficial mexicana, se elimind el 37.9% de la DQO, porcentaje adecuado
para un tratamiento primario avanzado.

Gazabon et al. (2013) en la investigacion titulada Remocion de la
turbidez del agua del rio Magdalena usando el mucilago del nopal
(Opuntia ficus-indica) — Colombia, demostraron que el mucilago del
nopal (Opuntia ficus-indica) es eficiente como coagulante primario por
remover la turbidez del agua entre 92,39 y 93,25%, sin antes haber
simulado la fase de filtracion del proceso de potabilizacion. El agua cruda
tuvo como turbidez de 276 UNT, alejandose del valor maximo propuesto
por la norma colombiana, el posterior tratamiento de la filtracién ayudara
en la remocion del material suspendido en el agua y cumplir
posiblemente con el valor limite aceptado por la norma colombiana con
respecto a la turbiedad.

Parra et al. (2011) en la investigacion titulada Clarificacion de
aguas de alta turbidez empleando el mucilago de Opuntia wentiana
(britton & rose) / (cactaceae) — Venezuela, demostraron la efectividad
del coagulante extraido de la tuna Opuntia wentiana (Britton & Rose) en
la clarificacion del agua. Las aguas con valores de turbidez inicial entre
100 y 200 NTU tratadas con la mezcla mucilaginosa de Opuntia
wentiana presentan porcentajes de remocion de la turbiedad antes de
filtrar entre 41,47 y 94,84% con dosis 0ptimas de 700 ppm para 100, 120
y 160 NTU y de 600 ppm para 180 y 200 NTU.

Flores etal. (2006) en la investigacion titulada Evaluacién
preliminar de la reserva de nopal (Opuntia spp) en la regién Laguna-
Chihuahua — Meéxico, demostraron que el extracto de nopal puede
utilizarse a nivel local como coagulante primario en la clarificacion de
aguas para consumo humano, pudiendo remover mas del 90% de la

turbidez y 80% del color del agua, y que también es muy datil en la
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2.1.2.

remocion de coliformes, por lo que su aplicacion en el control de la

contaminacion del agua en &reas rurales puede ser muy valiosa.

Antecedentes Nacionales

Guevara (2019) en la investigacion titulada Rendimiento
floculante del mucilago de nopal (opuntia ficus-indica (I.) mill) y sulfato
de aluminio en la clarificacion del agua para consumo humano, Bagua,
region amazonas, 2018, segun su trabajo el objetivo fue comparar el
rendimiento floculante del mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) y
sulfato de aluminio en la clarificacion del agua para consumo humano.
Se realiz6 un andlisis fisico — quimico para determinar la turbidez inicial
que tuvo un valor de 83 NTU, siendo las dosis usadas de 10, 20, 30, 50 y
70 ppm de mucilago de nopal, la mejor concentracion para reducir la
turbidez fue la dosis de 30 ppm logrando una remocion de la turbidez de
54.2 %, con respecto al sulfato de aluminio, donde las concentraciones
fueron de 20, 25, 30, 35y 40 ppm y la mejor concentracion para reducir
la turbidez fue la dosis de 40 ppm, logrando una remocién de la turbidez
del 74.7 %, en conclusion el sulfato de aluminio tiene un mayor
rendimiento en la remocion de la turbidez.

Lozano (2018) en su investigacion titulada Efecto en la
disminucién de la turbidez en el agua por floculantes de Opuntia ficus-
indica (tuna) con diferentes procesos de extraccion en el rio Chonta de
Cajamarca, 2018, evalu0 la efectividad de los procesos de obtencion del
floculante de Opuntia ficus-indica (Tuna) para disminuir la turbidez en
el rio Chonta de Cajamarca. Los resultados muestran que el mucilago
natural fresco del proceso de extraccidon removid en 82%, al tratar el agua
de turbidez inicial de 55 NTU reduciendo su turbiedad a 10 NTU.

Lopez (2018) en su investigacion titulada Evaluacion del uso de
la cactacea Opuntia ficus-indica como coagulante natural para el

tratamiento de aguas. Donde evalud la eficiencia del cactus Opuntia
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ficus-indica empleado como coagulante natural con la finalidad de
remover la turbiedad en muestras de agua sintética preparadas en
laboratorio, obteniendo valores de turbiedades iniciales de 20, 50, 100,
300 y 500 UN, para ello se determinaron los parametros optimos del
coagulante natural como dosis, pH y concentracién, por cada nivel de
turbidez. Asimismo, el coagulante natural fue comparado con el sulfato
de aluminio en la variacién de los parametros fisicoquimicos de las
muestras de agua como pH, conductividad, turbiedad y color. Los
resultados indicaron que al aplicar el coagulante natural en la prueba de
jarras se obtuvo una remocion de la turbiedad de rango de 58% al 86%,
asimismo, las dosis Optimas para muestras de 20, 50, 100, 300 y 500 UNT
fueron 30, 45, 55, 75 y 90 mg/L, respectivamente. Para muestras de
turbidez baja de valor de 20 a 50 UNT, la concentracién optima fue del
2%; para muestras de turbiedad media de rango de 100 - 300 UNT fue
del 1%; y para muestras de 500 UNT fue de 0.5%. EI pH 6ptimo fue 9
para todos los niveles de turbiedad. De igual modo, se demostré que el
sulfato de aluminio sigue siendo mas eficiente en la remocién de turbidez
a comparacion con el cactus Opuntia ficus-indica, no obstante, este
ultimo alcanzo6 86% de remocion de turbidez en muestras de 500 UNT,
demostrando su eficiencia en muestras de turbidez alta. Se comprobo que
el sulfato de aluminio es superior en la remocién del color, en
comparacion al coagulante natural, no obstante, con el sulfato de
aluminio se observo un incremento considerable en la conductividad y la
disminucion del pH en las muestras y al emplear el cactus Opuntia ficus-
indica no se evidenciaron variaciones significativas en la conductividad
y pH final de las muestras.

Bravo & Gutiérrez (2016) en la investigacion titulada Remocion
de solidos suspendidos y materia organica de las aguas del rio Pollo en
Otuzco empleando semillas de tara (Caesalpinia espinosa) en la region
de Trujillo — Perq; evaluaron la utilizacion de un floculante natural

extraido a partir de semillas autdctonas de tara (Caesalpinia espinosa)
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como un método de descontaminacion de aguas de rio. La eficiencia de
la goma extraida de semillas de tara (Caesalpinia espinosa) evidencio
remover la turbidez inicial de 42,6 NTU hasta valores minimos de 8.92
NTU. La concentracion 6ptima de coagulante — floculante extraido de las
semillas de tara, para lograr mayor remocion fue de 300 ppm, a una
velocidad de agitacion de 200 rpm en un tiempo de 1 minuto y medio y
la velocidad de agitacion menor de 45 rpm fue durante un tiempo de 25
minutos. Llegando a la conclusion que el porcentaje de remocion de
turbidez, bajo estas condiciones fueron hasta 79.06%.

Baltodano & Millones (2013) en la investigacion titulada Estudio
de la concentracion de mucilago de vegetales en la velocidad de
floculacion del relave de la concentradora Chotal — Motil, Trujillo —
PerG. Tuvo como objetivo principal estudiar la concentracion del
mucilago de vegetales en la velocidad de floculacion del relave de la
Concentradora Chota-Motil en el departamento de La Libertad - Peru,
donde el mucilago de vegetal tuna (Opuntia Ficus — Indica), contiene las
mismas propiedades del floculante sintético comercial Magnafloc E-10 a
1% y la velocidad de sedimentacion éptima fue de 200 rpm, donde se
realizé la separacion solida — liquido a 4ml de dosificacion y el valor méas
optimo de la turbidez del liquido sobrenadante fue de 12 NTU.

Apaza (2013) en la investigacion titulada Tratamiento ecol6gico,
una alternativa sustentable para la purificacion de aguas contaminadas
destinadas al riego de cultivos en Arequipa — Per(, donde desarroll6 una
alternativa de tratamiento para la purificacion de aguas destinadas para
el riego de cultivos agricolas. En la investigacibn menciona el
experimento realizado en campo y en laboratorio. Este experimento
abarca el analisis fisicoquimico de las aguas del rio Chili, el desarrollo
del sistema en laboratorio y el acondicionamiento del nopal en el terreno
in situ. Al evaluar la capacidad de coagulante-floculante del extracto de
nopal se logrdé disminuir la turbidez del agua hasta un valor de 18.34

UNT, y un pH de 7.11, utilizando una concentracion al 80 %, lo cual
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resulto favorable donde permitira la purificacion del resto de
contaminantes mediante la filtracion. Concluyéndose que al emplear este
sistema se lograron obtener resultados efectivos. De igual manera resulta
econdémico ya que los materiales empleados son relativamente baratos,
por lo que esta tecnologia es una alternativa para la purificacion de aguas
contaminadas.

Jiménez y Gina (2012) en la investigacion titulada Aplicacion del
mucilago extraido de nopal (Opuntia ficus - indica) en la clarificacion
del agua del rio Uchusuma Tacna — Per(, donde evaluaron la eficiencia
del mucilago extraido de nopal (Opuntia ficus-indica) como agente
clarificante a una escala de laboratorio, preparandose aguas turbias
artificiales con turbidez iniciales de 3,26 a .1 000 NTU. Los parametros
a medir fueron el pH y la turbidez de la muestra de agua y la dosis del
coagulante (mucilago fresco y seco). Los estudios realizados mostraron
que el mucilago fresco remueve la turbidez entre un 95,39% y 92,36% al
tratar turbiedades iniciales altas y entre un 25 y 19% a tratar turbiedades
medias y en el caso del uso de mucilago seco, presento remocion, pero
menos eficiente. Para una turbiedad de 1000 NTU con una remocidon de
98,39% redujo la turbiedad a 46.1 NTU con una dosis de 1 ml.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Teoria de la coagulacion del agua
A. Coagulacion

La coagulacion es el proceso de desestabilizar las particulas
en suspension, neutralizando sus cargas electrostaticas que hacen
que los solidos presentes en el agua se aglomeren unas con otras.

El objetivo de la coagulacion es cambiar las propiedades de
los elementos insolubles de modo que sean facilmente separables
(Cérdenas, 2000).

Los tamafios de las particulas son:
- Particulas suspendidas de tamafio >10°" m.
- Forman solucién coloidal de tamafio entre 107 y 10°m.
- Son las que forman una solucion verdadera de tamafio de <10®
m.
La coagulacién consigue que el sistema sea variable en el

resultado final de la agregacion de la particula.

B. Factores que influyen en el proceso

a. Tipo y cantidad de coagulante; aun cuando haya una relacion
entre dosis del coagulante y turbidez del agua bruta, se debe
determinar la cantidad exacta a partir de ensayos (prueba de
jarras) para evitar sobre dosificaciones que puedan quebrar la
acumulacién superficial.

b. pH del agua; hay un rango de pH para cada coagulante, donde
se genera una floculacion optima en menor plazo, debiéndose
efectuar una dosis estimada siempre que sea posible en ese
rango para optimizar el producto y el rendimiento.

c. Tiempo de mezcla y floculacion (periodo de coagulacion);

tiempo que transcurre entre la agitacion final y la adicion del

19



coagulante, con velocidad que envite sedimentar los floculos
formados.
d. Temperatura del agua; el tiempo de formacion de coagulos
depende de la temperatura (mas fria, mas tiempo).
e. Agitacién y presencia de nucleos; solidos en suspension.
C. Mecanismos de funcionamiento de la coagulacién
La desestabilizacion se logra obtener mediante lo siguiente.
a. Compresion de la doble capa
Cuando dos (2) particulas similares se aproximan, sus
capas interactUan y ocasionan fuerzas de repulsion que esta en
funcion a la distancia que los separa y genera un descenso
debido al aumento de iones de carga diferente al de la particula,
esto solo se genera con los iones del coagulante.
De igual manera existe fuerzas de atraccion entre las
particulas, llamadas fuerzas de Van der Walls, que depende de

la densidad y de los &tomos presentes en la particula.

Figura 1

Fuerza de atraccion y repulsion

L : Distancia a la cual
Comienza la Floculacion

Eb Fuerza de Repulsiéon

( E — " ErFuerza Resultante

Ea Fuerza de Atraccion de Van der Walls.

Fuente: Andia (2000).

20



Si L es superior, las particulas no se atraeran. Asi mismo
la energia representada por E es la que logra separarlos.
Neutralizacion y adsorcion de cargas

En la superficie de las particulas coloidales se
encuentran cargas negativas que son llamadas primarias y los
iones positivos se ubican en la solucion de agua, estas dos cargas
se atraen formando la primera capa adherida al coloide.

Luego de la teoria de la doble capa; la coagulacion se
considera como la anulacion del potencial obtenido a causa de
la adicion de productos que generan la coagulacion —
floculacion. La fuerza natural de mezcla debido al movimiento
browniano no es lo suficiente, es por eso que se requiere una
energia que complemente la accion, en este caso se podria
considerar la agitacion hidraulica o mecanica.

La reestabilizacion de la carga de una particula es
causada por el exceso del coagulante en el agua, generando una
carga contraria al original, debido a que la particula absorbe el
coagulante en su superficie.

Atrapamiento de particulas en un precipitado

En el interior de un floc se puede quedar atrapado las
particulas coloidales desestabilizadas, eso sucede al aumentar
una cantidad suficiente de coagulantes, comunmente es el
Cloruro Férrico (FeCls) o sulfato de aluminio Al2(SO4)s, es por
eso que el floc estd conformado por moléculas de Fe(OH)zy
Al(OH)a.

Las particulas coloidales en la formacion de floculos
juegan el de rol de anillo y con la presencia de ciertos aniones
hacen que la formacién del precipitado se acelere, este proceso
puede generar una relacién inversa entre el coagulante requerido
y la turbiedad. Es decir, una gran cantidad de particulas en

suspension puede requerir una cantidad menor de coagulante.
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Figura 2

Atrapamiento de las particulas en un floc.
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Fuente: Andia (2000).

d. Puentey adsorcion

Utilizando polimeros anidnicos, se obtiene tratamientos
mas econdmicos porque las particulas estdn cargadas
negativamente. “Este fendmeno es explicado por la teoria del
puente”. Los polimeros con moléculas muy largas tienen grupos
quimicos que en sus extremidades absorben particulas
coloidales, y los sitios que estan libres absorben otras particulas.
Es por eso que se menciona que los polimeros a través de sus

moléculas forman el “puente” entre las particulas coloidales.
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Figura 3

Efecto del puente de las particulas en suspension
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Fuente: Andia (2000).
La reaccion de los compuestos coagulantes con el agua
implica:

- A causa del incremento de la concentracidn de especies
ibnicas se genera la desestabilizacion de particulas
coloidales por comprensién de la capa doble.

- Desestabilizacion coloidal por reduccion del potencial
Zeta, a causa de la adsorcion en la superficie coloidal de
las  especies i0nicas  polinucleares  positivas
(hidroxocomplejos).

- Aglomeracion o coagulacion por arrastre de particulas.

D. Dosificacion
La dosificacion del coagulante es variable en diferentes
condiciones, es por eso que se necesita obtener un éptimo valor mediante

pruebas hechas en el laboratorio.

2.2.2. Teoria de la floculacion
La floculacion es la acumulacion de pequefias particulas

desestabilizadas Ilamadas micro floculos y que a su vez estas forman
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Paida 3

fléculos de mayor tamafio que mediante la accion de la gravedad tienden
a descender y acumularse en la parte inferior de un recipiente, en este
caso en los decantadores. Suele llamarse proceso de coagulacion y
floculacion porque después de la coagulacion se procede al proceso de la
floculacién, que hace que las particulas se unan entre si por estar
neutralizadas las cargas electrostaticas.

Polielectrolitos

Los polielectrolitos son polimeros de origen sintético o natural
con peso molecular alto, que al ser combinadas quimicamente forman
moléculas de mayor tamafo.

Los polimeros pueden clasificarse en:

- Naturales; son los almidones y sus derivados, asi como ciertos
compuestos proteinicos y polisacarido de compuestos celulésicos,
que dan precipitados voluminosos que sedimentan mas rapido.

- Sintéticos; son fabricados en laboratorios, presentan moléculas
pequefias de carga eléctrica polimerizada que forman cadenas
largas.

Teoria de la sedimentacion

Yactayo (2004) la sedimentacion es la remocion por efecto
gravitacional de las particulas en suspension presentes en el agua y
deberén tener un peso especifico mayor que el fluido.

La sedimentacion es un proceso fisico, que consiste en el
descenso de particulas en suspension presentes en el agua, obteniendo al
final un agua mas clarificada.

e La gravedad es un fenédmeno que ocurre de forma natural, donde
las particulas que poseen mayor peso especifico que el agua, son
depositadas en el fondo de un recipiente 0 en este caso de un
decantador. Estas impurezas naturales de las aguas pueden
encontrarse en suspension de acuerdo a su diametro.

Estos son:
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e Particulas hasta diametros de 10 ~* cm; se encarga de eliminar
particulas que tienen diametros superiores a 10 ~*cm, se le conoce
como “sedimentacion simple”.

e Coloides de 107™* a 107° cm; consiste en la acumulaciéon de
coloides, con la finalidad de conformar floculos que sedimenten
por la accion de la gravedad.

e Soluciones de didmetros menores de 107° c¢m; consiste en la
transformacion de compuestos solubles en insolubles, para formar
fléculos que puedan sedimentarse.

A. Sedimentacion de particulas discretas
Se le conoce como “sedimentacion o sedimentacion simple”
al deposito de particulas discretas que son aquellas que no modifican
tamarfio, densidad y forma, durante el proceso de sedimentacion, este
tipo de particula y forma de sedimentar se encuentran presentes en
decantadores, pre-sedimentadores y sedimentadores, se le considera
como paso previo a la coagulacion en las plantas de filtracion rapida
y también en sedimentadores como paso previo a la filtracion lenta.
B. Sedimentacién de particulas floculentas
Este tipo de particula si cambian de tamafio, forma y
densidad durante la caida y es causado por afiadir agentes quimicos
que genera la acumulaciéon de las particulas coloidales
desestabilizadas. Este tipo de sedimentacién, ocurre en el proceso
intermedio de la coagulacion-floculacion y la filtracion rapida para
clarificar el agua.
C. Sedimentacion por caida libre e interferida
Este proceso se le conoce como caida libre y se presenta en
las concentradoras de lodos de las unidades de decantacion con
manto de lodos, este proceso ocurre cuando la cantidad de particulas
es baja, estas se sedimentan sin ninguna interferencia. Al contrario,

sucede cuando la cantidad de particulas es alta, estas llegan a
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ocasionar colisiones que las mantienen fija generando particulas con
masa mas compacta y consolidada ocasionando un depdsito masivo.
D. Expresiones de velocidad de sedimentacion
e Particulas discretas con caida libre
El proceso de la sedimentacion de las particulas
discretas por caida libre, se le denomina también soluciones

diluidas que puede escribirse por medio de la mecénica clésica.

_ e o))
R

d

Donde:
Vs = velocidad de sedimentacion
g = aceleracion de la gravedad
d = didmetro de la particula
ps = densidad de la particula
p = densidad del fluido

“La expresion es conocida como Ley de Newton de la
sedimentacion y nos da el valor de la velocidad de
sedimentacion en funcion del didmetro de la particula, las
masas especificas del agua y la particula y del N° de
Reynolds”.

e Sedimentacion de particulas floculentas

En las aguas a tratar son removidas materiales
organicas e inorganicas donde su forma, tamafio y densidad
influyen en su velocidad de sedimentacion

La turbiedad es originada por la materia en suspension
que estd conformada principalmente por silice dividida, limo
y arcilla. Las particulas cuentan con una densidad cercana a
2.60, en cambio el color se genera a partir de acidos organicos

(hdmicos, fulvicos, etc.), de origen vegetal que dependiendo
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de su concentracion varia su densidad de 1 a 1.5. Las particulas
se presentan principalmente en estado coloidal y es necesario
afiadirles coagulantes quimicos y someterlas a procesos de
coagulaciéon y floculacion para incrementar su tamafio o

densidad antes del proceso de sedimentacion (Yactayo, 2004).

2.3. Bases conceptuales
2.3.1. Calidad de aguas

Alcézar (2015) Este término es relativo, aludido a la composicién
del agua en la medida en que esta es afectada por el aumento de la
cantidad de sustancias producidas por procesos naturales y actividades
humanas; este es un término neutral por lo que no puede ser clasificado
como bueno o malo sin antes hacer referencia al uso para el cual sera
destinado; por ejemplo, uso agricola, agropecuario, de consumo humano,
industrial.

Para decidir si la calidad del agua es apta, se debe mencionar que
uso se le va dar a esta. La calidad de las aguas puede verse afectada por
varios factores, llegandose a contaminar.

La contaminacién del agua se define como la alteracion de las
propiedades fisico-quimicas y/o bioldgicas del agua por sustancias ajenas,
por encima o debajo de los limites maximos o minimos permisibles,
segun corresponda, de modo que produzcan dafios a la salud del hombre
deteriorando su bienestar o su medio ambiente (Alcézar, 2015).

A. Importancia del control de calidad de aguas
El control y evaluacion de la calidad de agua se realiza
usando técnicas analiticas y detalladas, porque podrian encontrarse
ciertas sustancias que puedan generar variaciones en su calidad y que
estas muchas veces resulta ser peligroso en la salud. Para que los
resultados de estas determinaciones sean representativos, es
necesario dar mucha importancia a los procesos de muestreo y a las

unidades y terminologia empleadas (Doménech, 2002).
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B. Parametros de control de calidad del agua

El agua antes de ser distribuido en la poblacién, primero debe
cumplir ciertas reglas de control de calidad, con la finalidad de
reducir o eliminar sustancias que puedan perjudicar la salud de la
poblacion. De esta forma se asegura que la poblacion consuma un
recurso hidrico inocuo.

La vigilancia de la calidad del agua para el abastecimiento a la
poblacién, comienza en el origen de la misma, es decir, en embalses,
rios y pozos, continta durante su tratamiento en las estaciones de
tratamiento de agua potable (ETAP) y a través de su paso por la red
de distribucion hasta que llega al consumidor (Pradillo, 2016).

Se debe evaluar la situacion en la que se encuentra el agua
mediante los siguientes pardmetros:

a. Color

Originalmente no cuenta con color el agua, pero debido
a la presencia de ciertos materiales como el plancton, la turba y
algunos metales como manganeso, hierro, cromo y cobre
disueltos, hace que el agua puede estar coloreada levemente. La
presencia de materia en suspension causa un color que es
llamado “color aparente” a pesar de estar relacionado con la
turbiedad del agua, en muchos casos se considerada como una
caracteristica independiente.

Sobre el aspecto estético del agua, quitandole
transparencia y se expresa en unidades de color [UCV]. Aunque
no existe ninguna correlacion entre el color y la contaminacion,
el usuario asocia su presencia con ella (McBride, 1998).

b. Olor

La presencia de olor, genera en el consumidor un
rechazo, pero la falta de olor puede ser un indicador indirecto de
la no contaminacion del agua, suponiendo asi la ausencia de

compuestos fendlicos. Por otralado, el olor a sulfuro de
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hidrégeno puede ser indicio de una accidon séptica de
compuestos organicos en el agua.

Las sustancias generadoras de olor y sabor en aguas
crudas pueden ser o compuestos organicos derivados de la
actividad de microorganismos y algas, o provenir de descargas
de desechos industriales (Pradillo, 2016).

Sabor

En realidad, el agua pura es insipida, pero hay algunas
aguas provenientes de fuentes especificas que tienen sabor que
los caracteriza, es el caso del agua mineral y de deshielo cuyo
sabor es causado por los minerales disueltos que estan presentes
en ella. La deteccidn de mucho sabor a cloro en el agua o incluso
de otro tipo de sabores podria ser un indicador de que se trata de
agua de mala calidad (DIGESA, 2016).

Turbiedad

Se entiende por turbiedad a la falta de transparencia de
un liquido debido a la presencia de particulas en suspension
(Briones y Milagros, 2018).

Mientras mas cantidad de sélidos en suspension se
encuentren en el agua, mas contaminada sera y la turbiedad sera
mas alta pero su calidad sera menor.

Las causas principales por la que se genera la turbiedad
en el agua son: el crecimiento de microorganismos, la erosion
causada por las corrientes y los desechos industriales y
domeésticos.

La turbiedad es un parametro importante y un indicador
para considera si el agua esta contaminada, considerando la
presencia de microorganismo o sustancias que puedan provocar
dafios a la Salud. Los solidos y particulas suspendidas en el agua
actian como un medio portador de virus, bacterias, parasitos y

gérmenes. Ademas, suelen actuar como escudo protector en
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contra de la acciéon del “cloro”, incrementando las
concentraciones para obtener el mismo efecto de desinfeccion
en el agua. Los limites de turbidez legalmente establecidos estan
pensados para garantizar un agua visual e higiénicamente
perfecta (Briones y Milagros, 2018).
C. Tratamiento de aguas residuales y turbidez
Anteriormente el control y calidad del agua se basaba
netamente en la turbiedad, es por eso que se considera actualmente
como un parametro principal a medir en las aguas, verificando que
sus valores se encuentren dentro de las normas vigentes que las
regula, es decir su valor tiene que ubicarse entre 0 NTU y 50 NTU,
con precision de £3 NTU. Vigilando el nivel de turbidez, se puede
determinar si las diferentes fases del proceso, en particular los de
filtrado y purificacion, se han llevado a cabo correctamente
(Ramalho, 1996).
D. Solucion para medir la turbidez
Hay dos normas diferentes que deben cumplirse: la USEPA
y los Métodos Estandar, que recomiendan una longitud de onda
concreta en la zona visible del espectro y el sistema europeo, que
requiere un emisor de rayos infrarrojos (ISO 7027). Para satisfacer
estos requisitos, se desarrollan productos que cumplen una de las dos
normas, incluso productos que cumplen ambas normas (Chicoma y
Vigo, 2018).
La turbiedad es de importante en las aguas por las siguientes
razones:
a. Estética: la presencia de turbiedad en el agua, genera al
consumidor un rechazo inminente y sin deseos de consumirla
b. Filtrabilidad: el aumento considerable de la turbiedad hace
que la filtracion sea mas complicada y que su costo aumente.
c. Desinfeccion: una turbiedad elevada es un indicador que

posiblemente haya presencia de microorganismos y material
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organicos que hacen que la cantidad de ozono o cloro

utilizados en la desinfeccidn de las aguas aumente.

d. pH: se podria mencionar que el pH no tiende a generar
efectos directos en la salud, sin embargo, influye en el
tratamiento del agua como en la coagulacion y la
desinfeccion. Normalmente las aguas naturales tienen un pH
de 5 a 9, existiendo intervalos de pH que favorece la
coagulante, normalmente medios alcalinos actian mejor.

2.3.2. Nopal (Opuntia ficus - indica).
A. Procedencia del nopal

El nopal (Opuntia spp.), es una cactacea que normalmente se
ubican en lugares semiaridas y &ridas, con mucha diversidad en
especies que se encuentran distribuidos en todo el territorio de
México. Es considerado como un producto alimenticio por su alta
composicion nutricional y es utilizado como opcidn de forraje en
zonas desiertas. Por otra parte, es utilizado en la medicina tradicional
por contener propiedades medicinales para el control de la diabetes,
como antiviral, antioxidante, anticolesterolémico y anticancerigeno.
Las propiedades del nopal requieren una mayor investigacion
especialmente en la fitoquimica de la planta como en los
mecanismos de accion involucrados en su uso. El presente
documento, presenta una reflexién sobre lo mucho que se le atribuye
al nopal y lo poco que se ha documentado cientificamente sobre el
mismo (Torres et al., 2015).

El aprovechamiento y cultivo del nopal da inicio en las
antiguas civilizaciones mesoamericanas a través de su importancia
en la vida social, religiosa y econdmica que determind las rutas
migratorias de las tribus. Los nomadas de América, los
asentamientos humanos en el centro de México formaron parte del

escudo de Tenochtitlan, simbolo que se mantiene hasta hoy “escudo
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mexicano”. El nopal utilizado en México tiene evidencias fechadas
hace 7 000 afios en semillas, cascaras de tuna y fibras de pencas de
nopal fosilizadas, encontradas en excavaciones realizadas en
Tehuacan, Puebla (Saenz y Berger, 2006).

El pais de México es considerado como en centro de origen
del nopal y de sus especies que son fueron distribuidos en todo
América. Mediante los conquistadores las diferentes variedades
fueron trasladadas a Sudameérica y a todo el mundo. En la actualidad
las plantas del género Opuntia son nativas de varios paises,
encontrandose en lugares desiertas hasta en lugares de gran altitud
como es el caso de los andes del Perd.

En el Pert el origen del nopal se atribuye al uso de la
cochinilla (Dacty/opius spp.). Este insecto, cuya hembra ha sufrido
cambios en su morfologia para poder adaptarse a una vida sésil sobre
el cactus, es comun en el continente americano las cactaceas fue de
importancia en las culturas prehispanicas, utilizado para el tefiido de
tejidos y fibras.

Actualmente se encuentra de forma cultivada en el sur de
Espafia y en toda la cuenca del Mediterraneo como en Grecia,
Francia, Turquia, Italia e Israel. Los arabes la llevaron desde Espafia
a Africa, difundiéndose en Argelia, Egipto, Eritrea, Marruecos,
Etiopia, Tunez y Libia. No obstante, su distribucion sigue siendo
mayor en el Continente.

La planta y su fruto son nombrados segun los paises en los
que se ubican. El nombre original de la tuna en la lengua nahuatl es.
"nochtli”. Sin embargo, los espafioles rebautizaron al nopal con el
nombre de chumbera y la fruta como higo de las Indias, en la
actualidad, higo chumbo, en Francia le llaman "figue de Barbarie",
en ltalia se conoce como "fico d'India” y en Estados Unidos de
Ameérica y Sudéafrica “prickly pear”, (nombre que esta

evolucionando actualmente a “cactus pear”, a fin de eliminar el
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término considerado algo peyorativo de prick/y, espinoso); en Israel
se conoce como "sabras", que significa espinoso por fuera pero dulce
por dentro. En Eritrea y Etiopia son llamados "beles". En la India se
conocen segun las lenguas locales como "nagphani”, "anda torra™ o
"chapathi Balli". En Brasil, como "palma forrageira”, ya que se
cultiva principalmente para la produccion de forraje (Séenz y Berger,
2006).
. Clasificacion botanica del nopal

El nombre cientifico le fue asignado por Tourneforten en
1700, por su semejanza con una planta espinosa que crecia en el
poblado de Opus en Grecia (Saenz y Berger, 2006).

s6lo se encuentran 10 o 12 especies del género Opuntia, las
que se ubican como especies cultivadas son las Opuntia ficus-indica,
Opuntia megacantha, Opuntia amycaea, Opuntia streptacantha,
Opuntia xoconostle; y como especies silvestres estan las Opuntia
robusta, Opuntia eucotricha y Opuntia hyptiacantha. La mas
cultivada en distintas partes del mundo es Opuntia ficusindica. Las
caracteristicas de estas especies son variables, diferenciandose en la
forma de los cladodios, en la presencia o ausencia de espinas, en el
tamafo y color de los frutos, entre otras (Castillo, 2014).
. Taxonomia
Se muestra a continuacion la clasificacion taxondmica del

nopal (Opuntia ficus-indica).

Tabla 1
Taxonomia del nopal (Opuntia ficus-indica)

Taxonomia

Reino Vegetal
Sub Reino Embryophita

Division Angioespermac
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Clase Dycotyledonea

Sub Clase Dialipetalas
Orden Opuntiales
Familia Cactaceae

Sub Familia  Opuntioideae
Tribu Opuntiae
Genero Opuntia Nopalea
Fuente: Barrientos (1983)

D. Aprovechamiento del nopal (Opuntia ficus — indica)
Sdenz & Berger (2006) en la actualidad, el nopal tiene
diversos usos entre los que se encuentran los siguientes:

e Como planta medicinal; se ha comprobado que los nopalitos y
las cascaras de la tuna acida (xoconostle) reducen los niveles
de colesterol y azUcares en la sangre, por lo que su consumo
en fresco, cocinado y procesado industrialmente se ha
aumentado.

e Como materia prima para elaborar bebidas alcohdlicas; en
México y en diferentes paises de Ameérica es utilizado el nopal
sobre todo su fruto para fabricar bebidas alcohdlicas.

e Como materia prima en la produccién de cosméticos; el uso de
nopal en diferentes paises es utilizado para la fabricacion de
diferentes cosméticos como jabdn, champu, etc.

e Para la conservacion del suelo; el nopal en diferentes paises es
de importancia, utilizado mayormente para la proteccién de
suelo de la erosion edlica o hidrica, asi evitar la desertificacion
en zonas aridas, asi mismo se caracteriza por su sobrevivencia
en lugares de pobre precipitacién y alta oscilacion térmica.

e Agroindustria de alimentos para animales; se transforman en
suplementos para animales a través de la industria procesadora

de tuna, mayormente se utiliza cascaras y las semillas.
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Otra propiedad distinta es la que se atribuye al nopal como
repelente de insectos, aunque no se conocen estudios
cientificos acerca de esta accion; un producto que con estos
fines habria sido probado con éxito en la isla de Roatan,
Honduras, esta siendo elaborado en Texas, patentando, y se
ofrece a través de Internet (S&enz y Berger, 2006).

Otros usos populares a los que actualmente se les esta
estudiando su base cientifica, son la utilizacion de las pencas
en la clarificacién de aguas (Lopez, 2000).

Su adicion a la cal como adherente en pinturas o su
introduccion en el suelo para aumentar la infiltracion de agua
(Julio, 2015).

A continuacién, se presenta la composicién quimica de la

penca de nopal.

Tabla 2

Composicion quimica de la penca de nopal (Opuntia ficus-indica)

Componentes Penca
Energia (Kcal) 27-37
Proteinas (Mg) 1,1-1,7
Carbohidratos (G) 5,6-8,8
Cenizas (G) 0,9
Calcio(Mg) 93-110
Fésforo (Mg) 20
Hierro(Mg) 0,5
Vitamina A (JIg) 41-50
Tiamina (Mg) 0,04
Rlboflavina (Mg) 0,04
Miacina (Mg) 0,2
Vitamina C (Mg) 19
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Fuente: SARH (1987) citado por (Silva, 2017)

E. Gomasy mucilago de nopal

Jiménez & Gina, (2012) Estas sustancias se disuelven en
agua para dar soluciones mucilaginosas o geles que son ampliamente
usadas como adhesivos 0 agentes aglomerantes. La parte viscosa del
mucilago es una sustancia originada por la misma planta, se obtienen
de la exudacion del tronco, frutos o ramas despuées de una herida
provocado por un objeto o por la remocion de alguna rama o invasion
de insectos.

Las gomas también se generan del metabolismo normal de
las plantas. Segun parece que son generados por algin mecanismo
de proteccion que tiene como funcidn sellar la herida generada.

F. Mucilago de nopal

El nopal estd caracterizado por la produccion de un
hidrocoloide comdnmente conocido como mucilago, el cual forma
redes moleculares capaces de retener gran cantidad de agua (Alcazar
et al., 2015).

El mucilago es un polisacéarido fibroso de una forma
altamente ramificada, con alto contenido de azlcar y material
pegajosa que es dificilmente manejada, asi mismo las moléculas de
mucilago contienen alrededor de 30000 subunidades de azucare. Los
azucares mas abundantes tienen cinco o seis atomos de carbono y
son los siguientes: arabinosa, galactosa, ramosa y xilosa (\Vargas
et al., 2016).

Se ha observado que los derivados de los azucares difieren
mayormente en el cactus, asi mismo el mucilago cuenta con
sacaridos, maltosa y fructosa. De esta manera, el gel del cactus
contiene polisacaridos de varios tipos y composicion, asi como
proteinas (caballero, 2008).

G. Coagulacion
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El término coagulacion se deriva de la palabra latina
coagulare que significa “recolectar”. Es el proceso de
desestabilizacion de la particula, debido a la adicion de un
coagulante y su posterior mezclado, ocasionando que la fuerza que
los separa se neutralice. La coagulacién comienza al agregar el
coagulante al agua y dura fracciones de segundo (Céardenas, 2000).
a) Mecanismos de coagulacion

e Modelo fisico o de la doble capa

Esta accion ocurre cuando dos particulas semejantes

estan a una distancia minima, sus capas difusas interacttian
generando una fuerza de repulsion; cuya fuerza se da en
funcidn a la distancia que se encuentran entre si, cayendo
con el aumento de los iones de carga que son opuestas al de
la particula.

e Modelo quimico o de puente quimico

Esta teoria es cuando una molécula polimérica
unida a la superficie de coloide en uno o mas sitios,
mientras el resto de los sitios de adsorcion estan vacantes,
los que pueden ser ocupados por otros coloides generando
asi un puente quimico. Esto genera un aumento de tamafio
y la consiguiente precipitacion.
b) Factores que influyen en la coagulacién

e Acidez o basicidad: el rango de pH, esta dada dependiendo
al tipo de coagulante que se utilizara para tratar el agua, si
el coagulante es vertido fuera del rango del pH, sera
necesario incrementar el coagulante que ocasionara que la
dosis sea muy alta.

e Influencia de las sales disueltas: las sales influyen en el

proceso de la coagulacion y floculacién, generando que el
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rango de pH 6ptimo, el tiempo y la cantidad de coagulantes
varien.

e Temperatura del agua: la variacion de la temperatura
influye severamente en la formacion de los fléculos, es
decir un incremento de la temperatura, acelera la
coagulacién y floculacion.

e Tipo de coagulante utilizado: mediante la prueba de jarras
se puede determinar la cantidad optima y el tipo de
coagulante que mayor eficiencia presenta.

e Concentracion de los coagulantes: el exceso produce una
inversion del potencial zeta, actuando de manera contraria
a lo que se observa inicialmente.

H. Floculacion

Floculacion se deriva del latin, de la palabra f/occu/us que
significa "formar grumus, espesar". La floculacién prosigue después
de la coagulacion, consiste en que la masa coagulada después de la
agitacion, se aglomere formando fléculos de gran tamafio y puedan
descender con mayor facilidad. Estos fléculos, inicialmente
pequefios crean al juntarse aglomerados mayores que son capaces de
sedimentar (Cardenas, 2000).

La floculacion puede dividirse en dos mecanismos:
floculacidn ortocinética y pericinética, dependiendo al tamafio de las
particulas desestabilizadas “en general, todas las particulas se ven
afectadas por ambos mecanismos”. Las particulas pequefias (< 11Jm)
estdn sometidas a floculacion pericinética, originada por el
movimiento browniano, mientras que las que presentan un tamafo
mayor, estan afectadas principalmente por el gradiente de velocidad
del liquido, predominando en ella la floculacion ortocinética
(Jiménez y Gina 2012).

a) Floculacion ortocinética
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b)

c)

Consiste en el choque de las particulas a causa de la
agitacion inducida por una fuerza exterior que podria ser
hidraulico o mecanico. Despues de que se genere la coagulacion
del agua con las particulas se originara la aglutinacion de los
micro floculos, pero en primer lugar debe producirse la
floculacion pericinética y luego recién se produce la floculacion
ortocinética.

Floculacidn pericinética

Este tipo de floculacion ocurre dentro del liquido al
momento de la agitacion ocasionado por la gravedad “peso de
las particulas” o el “movimiento browniano, movimiento
constante e irregular de los coloides” que al descender se
aglomeran en un tiempo muy corto por encontrarse
desestabilizadas las particulas.

Tipos de floculos

e Floculo dendritico; se origina a causa de una correcta
agitacion, este tipo de floculo ademéas de contener gran
cantidad de impurezas, es mucho mas denso y resistente que
hace que sedimente con facilidad.

e Fléculo grumoso; es el floculo que se produce por una

agitacion deficiente.

Prueba de Jarras

Acosta (2008) Para el proceso de coagulacion-floculacion es

necesario determinar la cantidad del coagulante a agregar al agua,
para ello se tiene que hacer un ensayo conocido como “prueba de
jarra” o Test de Jarras. La prueba de jarras es mayormente utilizada
en los laboratorios simulando el proceso de coagulacién vy
floculacion teniendo la funcion de hallar las condiciones 6ptimas del
coagulante a utilizar, permitiendo efectuar diferentes variaciones en

las dosis de los polimero o coagulantes, alternando velocidades de
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mezcla a pequefia escala, con el fin de predecir el funcionamiento de
una operacion a mayor escala de tratamiento.

La prueba de jarra contiene seis recipientes con sus
respectivos remos, de capacidad de 2 litros (L) preferentemente o de
1 L alternativamente. No se debe usar recipientes pequefios, debido
a que puede generar imprecision en la dosificacion de pequefios
volumenes de coagulantes. Presenta un medidor de revoluciones por
minuto 30 (RPM) el cual permite el control uniforme de la velocidad

de mezclado en todos los contenedores (Acosta, 2008).

2.4. Definicidon de términos

Acido: Un acido es cualquier compuesto quimico que, cuando se disuelve
en agua, produce una solucion con una actividad de cation hidronio mayor
que el agua pura, esto es, un pH menor que 7 (Félez, 2009).

Agua tratada: Es el tratamiento del agua por medio de diferentes procesos
que incluyen como minimo a la desinfeccion y cuya calidad ha sido
modificada, asi mismo su calidad debe ajustarse a las normas vigentes
(Martinez & Gonzélez, 2012).

Agua potable: Es el agua para consumo humano, el cual cumple ciertas
condiciones recomendables y limites maximos permisibles para no causar
dafio en la salud. El agua potable es toda agua inocua para la salud que
cumple los requisitos de calidad con las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas aptas para el consumo humano, establecidas por el
reglamento — DIGESA (DIGESA, 2016).

Alcalino: Son substancias de compuestos quimicos que, al disolverse en
agua, aumentan la concentracién de iones OH- e pH les corresponden del
namero 6 o 7 al 12 (Lozano, 2018).

e Calidad de agua: Depende exclusivamente del uso que se le va dar, el
cual serd comparada con la normativa vigente o con los estandares de
calidad verificando sus niveles de concentracion de sus caracteristicas

fisicas y quimicas. En el caso del agua para consumo humano, los
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estandares de calidad son utilizados para asegurar un abastecimiento de
agua limpia, comestible y utilizada por la poblacién. Estas normas se basan
normalmente en unos niveles de toxicidad cientificamente aceptables tanto
para los humanos como para los organismos acuaticos (ONU, 2015).
Color: el color es una propiedad fisica de la luz reflejado y adsorvidos por
los objetos. En la quimica lo describen por medio de una férmula que
representa una reaccion de elementos (Lozano, 2018).

Conductividad: Es causado por electrolitos que estan disueltas en el agua,
la conductividad en el agua pura es baja “unas pocas centésimas de
uS/em”. Por otro lado, se entiende que exista una relacion entre ella y la
cantidad de los electrolitos que contiene, Osea, su residuo seco.
Concretamente, en un agua natural no muy contaminada, se cumple que
el valor del residuo seco en mg/l oscila entre 0.5y 1.0 veces el valor de
conductividad, expresada en pS/cm (Lozano, 2018).

Contaminacion del agua: Es consecuencia de la modificacion de sus
caracteristicas, quimicas, fisicas, y microbiologicas, ocasionado por la
intervencion del hombre y en algunos casos se da de forma natural.
Filtracion: la filtracion es por excelencia el proceso de separacion de
solido liquido de acabado (Gomella & Guerrée, 1977).

pH: La acidez o basicidad de una solucion depende de la cantidad de iones
de hidrégeno o iones — OH, la concentracion de iones de hidrogeno es un
indicador no solamente para una reaccién acida sino también para una
reaccion basica, porque existe una relacion simple entre concentracion de
H+ u iones OH (Chile, 1975).

Polimero: Al hablar de polimeros (poli electrolitos), se estd hablando de
una gran molécula construida por el encadenamiento de pequefias unidades
quimicas simples; en algunos casos la cadena es lineal, de forma semejante
a como una cadena la forman sus eslabones, en otros casos las cadenas son
ramificadas o interconectadas, formando reticulos tridimensionales
(Goycoolea et al., 2004).
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e Prueba de Jarras: La prueba de jarras es una técnica de laboratorio que
pretende realizar una simulacion del proceso de clarificacion del agua que
se lleva a cabo en la planta, de manera que permite evaluar a escala y de
una manera rapida la accién que ejerce sobre el proceso de clarificacion la
variacion de los diferentes pardmetros como velocidad y/o tiempo de
agitacion, gradientes de velocidad producidos, dosificacion de diversos
compuestos quimicos solos o en combinaciones (Lozano, 2018)

e Temperatura: La temperatura es el grado en centigrado o grado Celsius
°C, se define como la centésima parte del intervalo de temperatura
existente entre el punto de congelacion y punto de ebullicion del agua pura
a presion atmosférica normal, el cero de la escala coincide con el punto de
congelacion del agua. La temperatura superior son positivas y las
inferiores son negativas (Gieto, 2005).

e Turbiedad: Es el efecto dptico causado por la dispersién y absorcion de
los rayos luminosos que pasan a través de un liquido que contiene
pequefias particulas en suspension. La turbiedad en el agua resulta de la
presencia de materiales soélidos u opacos que dicho liquido transparenté de
por si, mantiene en suspension (Alcantara, 1999).

e UNT: Unidades Nefelométricas de Turbiedad.

2.5. Hipdtesis
2.5.1. Hipotesis general

La aplicacion del coagulante de mucilago de nopal (Opuntia ficus
— indica) manifiesta una eficiencia mayor al 60% en remocion de la
turbidez del agua proveniente del rio Ichu. Huancavelica — 2019.
2.5.2. Hipdtesis Especificas
e La dosis dptima de coagulante natural de mucilago de nopal es
mayor a 30 ml/L.
e La turbidez del agua del rio Ichu después del tratamiento con

mucilago de nopal presenta una remocion mayor a5 NTU
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e Lacomparacion de la remocion de la turbidez del agua mediante el

mucilago de nopal y el sulfato de aluminio es mayor a 99.5%.

2.6. Variables
2.6.1. Variable independiente

Dosis 6ptima de coagulante de mucilago de nopal (Opuntia ficus
— indica).
2.6.2. Variable dependiente

Eficiencia de remocion de turbidez del rio Ichu.
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2.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 3
Operacionalizacion de variables
. Definicion Definicion b b ] Unidad de
Variables . Dimension Indicador . Instrumento
Conceptual Operacional medida
Coagulante natural: Férmula para hallar
solucion de Polimero T la eficiencia. Dosis optima:
. La dosis Optima de gl - .
natural extraido de la dosis mas eficiente
coagulante de
. penca de nopal (tuna) en & de coagulante para
Variable mucilago de nopal fue  Eficiencia = i
. agua, presenta ; remover turbiedad
Independiente i determinada por - _—
propiedades como ) . ! . inicial = 30 ml/L.  ml/L (mililitros  Cuantitativo
medio de la “Prueba (Ti — Tf) /Ti X
o coagulante-floculante, ) - de coagulante
Dosis  optima de jarras”, se . . .
generalmente  empleada N 2y - 100% Dosis no Optima: de nopal por Ficha de
de coagulante . consider6 la dosis g ) .
. durante el tratamiento ) . dosis poco litro de agua).  recoleccion de
de mucilago de . . méas eficiente de : &
. primario del agua. Dosis de eficiente de datos.
nopal (Opuntia S coagulante para
. . La dosis optima: es la - coagulante de coagulante  para
ficus - indica). ; , A remover la turbiedad i
dosis mas eficiente de inicial nopal. remover turbiedad
coagulante en la remocién ' (2 ml/L — 60 ml/L) inicial < 30 ml/L.
de turbiedad del agua
cruda (Quispe, 2012).
Variable Eficiencia: Es la La eficiencia se FOrmulaparahallar cuantitativo

Dependiente

Eficiencia de
remocién de la

capacidad de rendimiento
que dispone un sistema
para lograr un efecto
deseado o  esperado.

determind  teniendo
en cuenta la
capacidad de
remocion de

la eficiencia.

Eficiencia =

Eficiente: = 60%
de remocion de
turbidez.

% (porcentaje
de eficiencia de

remocion
turbiedad)

de

Ficha de
recoleccion de
datos.
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turbidez del rio  También se podria definir

Ichu.

como la capacidad de
productividad de un
determinado sistema.
Remocion de la turbiedad:
Corresponde a un valor
porcentual de la
transparencia que pierde
el agua o algin otro
liquido incoloro por la
presencia de particulas en
suspension (Lao y Del
Aguila, 2019).

turbiedad que
presenten las dosis de
coagulante natural a
evaluar, seglin
superen o no el 60 %.
Se empleo la formula
que relaciona la
turbiedad inicial y la
turbiedad final.

TN

100%

e No eficiente: <
60% de remocion
de turbidez.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito temporal y espacial

314y

k. 2!

Ambito temporal

Esta investigacion inicio en el mes de noviembre del afio 2019
con la elaboracion del proyecto de tesis, fue ejecutada en el mes de marzo
del afio 2020 considerando la época de avenida, donde se obtuvieron
valores de turbiedad inicial entre un rango de 1561 a 1568 NTU.

La investigacion tuvo una duracion total de 12 meses, la cual
culmind en el mes de noviembre del afio 2020.
Ambito espacial

El area de investigacion se situd en la captacion de agua del rio
Ichu de la empresa municipal de agua potable y alcantarillado EMAPA
— Huancavelica, ubicado en el sector denominado Punco Punco; region,
provincia y distrito de Huancavelica, comprendido en las coordenadas
UTM 858275 N - 492096 E, a una altitud de 3,967 m.s.n.m.

Figura 4

Ubicacion geopolitica del distrito de Huancavelica
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3.2.

3.3

3.4.

Fuente: Google Earth, (2020)
Figura 5
Ubicacion del punto de extraccion de muestras
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Fuente: Google Earth, (2020)

Enfoque de investigacion

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, porque la ruta
cuantitativa es apropiada cuando queremos estimar las magnitudes u ocurrencia
de los fendmenos y probar hipotesis. (Hernandez y Mendoza, 2018)

Tipo de investigacion

Para Gonzales et al. (2011) la investigaciéon aplicada depende de los
avances y descubrimientos de la investigacion pura y se enriquece de ellos,
persigue fines de aplicacion directos e inmediatos. Busca la aplicacion sobre una
realidad circunstancial antes que el desarrollo de teorias.

Por lo tanto, esta investigacion es de tipo aplicada porque busca validar
la eficiencia del mucilago de nopal (Opuntia ficus- indica) para su uso como

agente clarificante natural eliminando la turbidez del agua.
Nivel de investigacion
Para Gonzales et al. (2011) la investigacion explicativa se encarga de

buscar el porgqué de los hechos mediante las relaciones de causa y efecto. En este

sentido, los estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion de
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3.5.

3.6.

las causas (investigacion postfacto), como de los efectos (investigacion
experimental), mediante la prueba de hipotesis. Sus resultados y conclusiones
constituyen el nivel mas profundo de conocimientos.

Por lo tanto, esta investigacion es de nivel explicativo porque busca
validar la eficiencia de remocidn de turbiedad del coagulante a base de mucilago
de nopal (Opuntia ficus- indica).

Método de investigacion

El método cientifico es un procedimiento para descubrir las condiciones
en que se presentan sucesos especificos, caracterizado por ser tentativos y
verificables de razonamiento riguroso y observacion empirica, para descubrir
nuevos conocimientos para comprobar o desaprobar hipdtesis que implican o
predican conductas de fendmenos desconocidas (Tamayo, 2004).

Segun Hernandez y Mendoza (2018) los estudios explicativos van mas
alla de la descripcion de fendmenos, conceptos o variables o del establecimiento
de relaciones entre estas; estan dirigidos a responder por las causas de los eventos
y fendmenos de cualquier indole (naturales, sociales, psicolégicos, de salud,
etc.). Como su nombre lo indica, su interés se centra en explicar por qué ocurre
un fenémeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué se relacionan dos o
mas variables.

Por lo tanto, este trabajo de investigacion empled el método explicativo.
Disefio de investigacion

Para Herndndez y Mendoza (2018) Los disefios experimentales
manipulan y prueban tratamientos, estimulos, influencias o intervenciones
(denominadas variables independientes) para observar sus efectos sobre otras

variables (las dependientes) en una situacion de control.

Por lo tanto, esta investigacion emple6 un disefio experimental.
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Figura 6

Visualizacion o esquema gréfico de un experimento

Causa o variable ) Efecto o variable
independiente dependiente
X Y

Fuente: Hernandez & Mendoza, (2018)
Disefio experimental completamente aleatorizado (DCA)

Gutiérrez y Salazar (2012) muchas comparaciones, se hacen con base en
el disefio completamente al azar (DCA), que es el mas simple de todos los
disefios que se utilizan para comparar dos o mas tratamientos. Todos los
tratamientos experimentales se realizan en orden aleatorio; por lo tanto, se
considera que es un disefio eficiente cuando las unidades experimentales de las
que se dispone son muy homogeéneas.

El modelo de disefio de la investigacion es un disefio experimental

completamente al azar (DCA).

Yij=,u+Dl-+Eij

Donde:

e Y;j = eficiencia de remocion de turbiedad

e u = media experimental
e D = dosis de coagulante a base de mucilago de nopal (1,2,3,4,5,6)

e E;j =error experimental (0.05%)
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Figura7
Modelo general del Disefio Completamente aleatorizado

Tratamientos
Dosis de coagulante a base de mucilago de nopal ml/L
Dy D, D3 Dy Ds Dg Dy
i Y24 Y34 Y41 Y54 Yo1 Y1
2 Y1 2 Yz 2 Y3 2 Y4 2 Y5 2 Ye 2 Yk 2
Repllcas 3 Y13 Y23 Y33 Y43 Y53 Y63 Yk3
n Yln YZn Y3n Y4n YSn Y6n Ykn

3.7. Poblacion, muestra y muestreo
3.7.1. Poblacion

Para Gonzales etal. (2011) La poblacion o universo es el
conjunto de individuos que comparten por lo menos una caracteristica.
En una investigacion la poblacién estd dada por el conjunto de sujetos al
que puede ser generalizado los resultados del trabajo.

Para la investigacion, se consideré como poblacion 150 L/s, el
caudal de captacion de agua del rio Ichu de la empresa municipal de agua
potable y alcantarillado EMAPA — Huancavelica, ubicada en el sector
denominado Punco Punco; en el mes de marzo del afio 2020,
comprendida en las coordenadas UTM 858275 N - 492096 E a una altitud
de 3,967 m.s.n.m.
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Figura 8

Ubicacion del punto de muestreo en las coordenadas UTM 858275 N
492096 E y altitud 3,967 m.s.n.m

3.7.2. Muestra
Segun, Gonzales et al. (2011), la muestra es una parte pequefia
de la poblacion o un subconjunto de esta, sin embargo, posee las
principales caracteristicas de aquella. Esta es la principal propiedad de la
muestra “poseer las principales caracteristicas de la poblacion” la que
hace posible que el investigador que trabaja con la muestra, generalice

sus resultados a la poblacién.

Para esta investigacion, la seleccion de muestra fue del tipo no
probabilistica, por lo tanto, se recolectaron 60 litros de agua de la
captacion de agua del rio Ichu Punco Punco en el mes de marzo del afio
2020; muestras que fueron almacenadas en baldes limpios previamente
desinfectados.

A continuacién, se procedié a rotular los envases que contenian
las muestras, etiquetando la fecha y ubicacion de muestreo. Las muestras
fueron trasladadas al laboratorio fisicoquimico de la planta de

tratamiento de agua potable Millpo de la empresa municipal de agua
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potable y alcantarillado EMAPA — Huancavelica, evitando retrasos que

permitan la alteracion de las condiciones originales.

Figura 9
Recoleccion de muestras en la captacion de agua del rio Ichu sector

Punco Punco

3.7.3. Técnica de muestreo

Segun Hernandez & Mendoza (2018), la eleccion de una técnica
de muestreo de los elementos no depende de la probabilidad, sino de
causas relacionadas con las caracteristicas de la investigacién o de quien
hace la muestra. Aqui el procedimiento no es mecanico, ni con base en
férmulas de probabilisticas, mas bien depende del proceso de toma de
decisiones del investigador o de un grupo de investigadores y desde
luego, las muestras seleccionadas obedecen a otros criterios de
investigacion.

La presente investigacion, empleo la técnica de muestreo no
probabilistico con tipo de muestreo por conveniencia, porqué las
elecciones de las muestras no dependen de férmulas probabilisticas, sino

de causas relacionadas con las caracteristicas de la investigacion o de los
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propdsitos del investigador, porque estan convenientemente
disponibles para el investigador.

3.8. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.8.1.

3.9.24

Técnicas de recoleccion de datos

Segln Gonzales et al. (2011) la observacién es una técnica que
se fundamenta en observar atentamente un caso o un hecho, fenémeno y
tomar informacion para registrarla para su posterior analisis.

Teniendo como una de sus modalidades a la observacion
estructurada, que se realiza con la ayuda de elementos técnicos
apropiados, tales como: cuadros, tablas y fichas, etc., por lo cual sé los
denomina observacion sistematica. Teniendo como recursos auxiliares
tales como grabaciones, fichas, listas de chequeo de datos, récords
anecdoticos, escalas y fotografias.

Este trabajo de investigacion recopild datos con la ayuda de la
técnica observacional estructurada, empleando fichas de recoleccion de
datos.

Instrumentos de recoleccion de datos

Segun Gonzales et al. (2011), la validez en toda investigacion es
aplicada a un instrumento para medir las variables contenidas en la
hipétesis. Esta medicion es efectiva cuando el instrumento de recoleccion
de datos realmente representa a las variables que el investigador tiene en
mente; ya que, si no es asi, la medicién es deficiente y por lo tanto la
investigacion pierde interés. Asi, a pesar de que no existe medicion
perfecta, por ser préacticamente imposible representar fielmente las
diversas variables, se debe acercar lo mas posible a la fiel representacion
de las variables a observar.

Segun Gonzales et al. (2011), la confiabilidad es un requisito que
debe cumplir todo instrumento de medicion y evaluacion, el cual hace
referencia al problema que enfrenta todo investigador cuando se

pregunta: “En qué medida puedo fiarme de los datos obtenidos, mediante
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la aplicacion del instrumento”; “Si hago una segunda evaluacion de la
misma variable, en los mismos sujetos, obtendré los mismos resultados”
La confiabilidad supone pues, la certeza del investigador de que los datos
obtenidos son solidas.
Por lo tanto, para esta investigacion se emplearon los siguientes
instrumentos de recoleccion de datos como:
A. Fichas de recoleccion de datos
Se emplearon fichas para recolectar informacion durante la
ejecucion de los ensayos de pruebas de jarras. Las fichas fueron
elaboradas tomando como referencia a la ficha de registro de
dosificacion optima de coagulante de la empresa municipal de agua
potable y alcantarillado EMAPA — Huancavelica. Asimismo, fueron
verificadas y firmadas por el personal responsable de la unidad de
produccion y control de calidad de la empresa. (Ver Apéndice N°4)

Figura 10
Ficha de recoleccion de datos empleada en los ensayos de prueba

de jarras

Ensayo de prueba de jarras para determinar la dosls ptima de coagulante a base de mucilago de nopal (Opuatia fiens - indica ) para la remoclon de turbledad

Ensayo de Prueba de Jarras N° 01

Repeticiin N° 01

Hora: Fecha;
Lugar de toma de muestras:
Laboratorio:
Coordenadas UTM: Altltud:
Rango de
Aguacruda Dosificaclin (mU/L) Agua sedimentada Observaciones visuales
Turbledad Mezela ripida Floculaclin Sedimentacién
Infelal (NTU) Tiempo: 5 seg. Tiempo floc: 20 min Tiempo de Sedimentacion: 15 min. Volumen de jarra: 1000 ml

Velocidad: 300 rpm Velocidad: 40 rpm
Coagulante a base

Jurra Conductividad | Temperatura Turbledad final| Eficlencla de Conductividad | Temperatura . .
- pH Iniclal nictal Inielal (C) demucilago de nopal ~TU) remocion (%) pH Final final final () Indice de Willcomb
(ml/L)
Otras Indicaclones indice de willcomb
Orden de aplicacion de los productos 0 - Floc coloidal: ningin tipo de aglutinamiento
Mucilago de nopal (Qpuntia ficus - indica) para un observador no entrenado
ibuido (sedimenta muy lentamente o no
Concluslones ero que precipita con lentitud
ompletamente
Dosls 6ptima 10 Excelente: fldculo que se deposita completamente, dejando el agua cristalina

B. Equipos de laboratorio
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Los equipos del laboratorio de la planta de tratamiento de

agua potable - Millpo son calibrados y/o verificados con una

constancia mensual. (Ver Apéndice N° 5)

B.1.

B.2.

Equipo de prueba de jarras Velp Scientifica

Se empleod el equipo de “prueba de jarras” de modelo
Velp Scientifica, este equipo es muy util para medir el
contenido de solidos en suspension y coloides de forma
indirecta, esta técnica es considerada de medicion Optica,

debido a que mide el traspaso de la luz a través de la muestra.

Figura 11

Equipo de prueba de jarras Velp Scientifica

Turbidimetro HACH 2100Q

El turbidimetro es utilizado para medir particulas en
suspendidas en un liquido, mostrando valores en NTU, aportan
resultados viables y de alta precision; son utilizados

mayormente para el analisis de agua.
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Figura 12
Turbidimetro HACH 2100Q

B.3. Multiparametros HACH HQ 40D
Disefado para el control de la calidad del agua, es un
dispositivo de medicion preciso que mide el pH, la
conductividad, TDS entre otros parametros, usado
mayormente para trabajos en campo sobre todo en lugares
donde se requiere medir mas de un parametro en el punto de

muestreo.
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Figura 13
Multipardmetros HACH HQ 40d

3.9. Procedimiento de recoleccion de datos

Segun Hernandez & Mendoza (2018), recolectar los datos implica
elaborar un plan detallado de procedimientos que nos conduzcan a reunir datos
con un proposito especifico.

La investigacion tuvo como propoésito principal la determinar la
eficiencia de remocion de turbiedad del coagulante de mucilago de nopal
(Opuntia ficus — Indica), a través de ensayos de prueba de jarras donde se
recolectaron los datos de los parametros de investigacion.

3.9.1. Caracterizacion de la penca de tuna
A. Localizacién y recoleccién de la materia prima
El lugar de recoleccion se ubico en el distrito de Izcuchaca,
provincia y departamento de Huancavelica, en la via férrea
Huancayo — Huancavelica, en las coordenadas UTM 8618330.6 N -
499886.8 E.
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La seleccién de las pencas de tuna (Opuntia ficus indica) se
realiz6 en funcion a la edad, considerando pencas de 2 a 3 afios de
edad que no mostraron sefiales de enfermedad u hongos, debido a
que las pencas en mal estado podrian afectar la inocuidad del

coagulante.

Figura 14

Recoleccion de pencas de tuna

Caracterizacion fisicoquimica de la penca de tuna
El proceso de caracterizacion de la penca de tuna (Opuntia
ficus-indica) se realiz6 en el laboratorio de microbiologia de la
Universidad Nacional de Huancavelica. Los parametros analizados
fueron considerados de acuerdo a la revision bibliogréfica, siendo
Gtiles para constatar que la planta utilizada en el proyecto posee
caracteristicas apropiadas.
B.1. Determinacion de % de humedad
La humedad se determin6 a través del meétodo
gravimétrico, el procedimiento consistié en el pesado de 4
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muestras de penca de tuna de aproximadamente 5 g cada una,
posteriormente las muestras fueron secadas en el horno a calor
seco a una temperatura de 65 °C por periodo de 4 horas segun
(Morejon, 2017).

Figura 15
Determinacion de la humedad de la penca de tuna (Opuntia

ficus — indica)
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Figura 16
Muestras de penca de tuna deshidratadas

= ,‘.q~'—‘ ~

La humedad se calculé mediante la siguiente formula:

my mf
% Humedad = — =1 X 100%
0

Donde:

e my = Masa inicial de la muestra (g)

e my = Masa final de la muestra (g)

Tabla 4

Datos del % de humedad de la penca de tuna

Muestra S5 mf
(@) (@)

1 5.0345 0.4608

2 5.0002 0.3560

3 5.1050 0.5091

Reemplazando:
5.0345 — 0.4608

% Humedad pyesirq 1 = X 100% = 90.85

5.0345
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5.0002 — 0.3560

% Humedad yestra 2 = £ 0002 X 100% = 92.88
5.1050 — 0.5091
% Humedad yestra 3z = £1050 X 100% = 90.03

% Humedad = (90.85 + 92.88 + 90.03)/3 = 91.25%

A continuacion, se determinoé la humedad promedio de
la penca de tuna recolectada es igual a 91.25 %.

B.2. Determinacion de porcentaje de cenizas

El porcentaje de cenizas de penca de tuna fue hallado a
través del método fisico gravimétrico, las muestras de penca de
tuna cada una aproximadamente de 5 g, fueron depositadas en
crisoles de porcelana para posteriormente ser calcinadas en el
horno a calor seco a una temperatura de 600 °C por un tiempo
de 2 horas hasta obtener cenizas blanquecinas segun (Morején,
2017).

Figura 17

Determinacion de cenizas de la penca de tuna (Opuntia ficus —

indica)
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Figura 18

Cenizas de las muestras de penca de tuna

El porcentaje de cenizas se determind a traves de la

siguiente férmula:

— —_ —

] mg
% Cenizas = — X 100%

mo
Donde: ) o
e my = Masa inicial de la muestra (g)
e m; = Masa final de la muestra (g)
Tabla 5

Datos del % de cenizas de la penca de tuna

Muestra o i
(9) (9)
1 3506 0.0421
2 5.6820 0.0634
3 5.5931 0.0562
Reemplazando:
0.0421

x 100% = 0.7858

% Cenizas, = C357C
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0.0634
5.6820
0.0562
55934,

% Cenizas = (0.7858 + 1.1158 + 1.0048) /3 = 0.97%

Reemplazando los datos obtenidos en la formula se

% Cenizasg = X 100% = 1.1158

% Cenizas, = X 100% = 1.0048

determind el % de cenizas promedio de las muestras de penca
de tuna fue 0.97 %:
B.3. Determinacion de pH

La medicion del valor del pH de forma precisa se realizo
con ayuda del multiparametro HACH HQ 40D, previo a ello se
alistaron las muestras, iniciando con la limpieza y pelado de las
pencas de tuna, continuando con el troceado a manera de
facilitar el proceso de licuado por un tiempo de 10 minutos a
alta velocidad, posteriormente se filtro el mucilago haciendo uso
de una tela costalillo, para finalizar con la medicion del pH de

la solucion.
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Figura 19

Determinacion de pH de la solucion de penca de tuna (Opuntia

ficus — indica)

El pH se calculé a través del promedio de los valores

obtenidos en las tres mediciones:

Tabla 6
Datos del pH de la penca de tuna
Muestra pH
il 4.05
7 4.31
3 4.76

Reemplazando:

_4.05+431+476

H = 437
p 3

Reemplazando los datos obtenidos en la férmula, se

determind el valor de pH promedio igual a 4.37.
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3.9.2. Obtencion del coagulante a base de penca de tuna

Los resultados obtenidos de % de humedad, % de cenizas y pH,

indicaron que las pencas de tuna (Opuntia ficus - indica) fueron

apropiadas, brindando de ese modo el pase para el comienzo del proceso

de obtencion del coagulante a base de mucilago de nopal.

El proceso de obtencidn del coagulante natural, fue sintetizado en

un diagrama de flujo.

Figura 20

Proceso de obtencion del coagulante natural

Seleccion de la penca de funa

Pezado

Cepillado y lavado

Extraccion de espinas y pelado

Troceado y/o picade

Extraccion del mucilago

Filtracidn

Coagulante natural

Fuente: elaboracion propia

Maza inicial
2470.00 gr.

2435.00 gr.

1756.00 gr.

1701.00 gr.

Enrelacion 1:2
(1700.00 zr penca:
3400 ml agnz)

3600.00 ml.

Volumen final
3600.00 ml.
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A. Seleccion de las pencas de tuna

Se seleccionaron pencas de tuna (Opuntia ficus indica) de 2
a 3 afos de edad que no mostraron sefiales de enfermedad u hongos,
debido a que las pencas en mal estado pudieron afectar la inocuidad
del coagulante, el lugar de recoleccion se ubicé en el distrito de
Izcuchaca, provincia y departamento de Huancavelica, via férrea
Huancayo — Huancavelica, en las coordenadas UTM 8618330.6 N -
499886.8 E.

Figura 21

Seleccidn de pencas de tuna mas optimas

B. Pesado de las pencas de tuna
Las pencas seleccionadas fueron pesadas con el objetivo de
Ilevar un control para posteriormente realizar el balance de materia
prima, el cual indica la cantidad de pérdidas de materia prima
durante el procedimiento de obtencién del coagulante natural a base

de mucilago de nopal (Opuntia ficus indica).
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Figura 22

Pesado de las pencas seleccionadas

Figura 23
Medicion del ancho, largo y espesor de las pencas de tuna

seleccionadas

C. Cepillado y lavado
En el proceso de limpieza y cepillado de las pencas

seleccionadas se emplearon una escobilla, esponjas y guantes, para
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remover restos de tierra, polvo y espinas pequefias, seguidamente se
procedié a lavar las pencas de tuna para retirar por completo los

residuos restantes de la superficie.

Figura 24

Lavado y cepillado de la penca de tuna

. Extraccion de espinas y Pelado

Previamente se realizO el proceso de extraccion de las
espinas con el objetivo de facilitar el pelado de las pencas y evitar
accidentes, para ello se emplearon pinzas y bisturis.

El pelado de las pencas se realiz6 manualmente empleando
un bisturi, pelador y cuchillos; el procedimiento se llevé a cabo de
manera muy cuidadosa tratando de retirar la cuticula gruesa y cerosa

que cubre la superficie para obtener mayor cantidad de pulpa.
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Figura 25

Extraccion de espinas de la penca de tuna

Figura 26

Pelado de las pencas de tuna

E. Picado
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Con el objetivo de facilitar el proceso de extraccion del
mucilago, se procedié a trozar las pencas previamente peladas en

pequefios cubos de 1 cm?® aproximadamente.

Figura 27

Penca picada en trozos

F. Extraccion

A continuacidn, se inicié con el proceso de extraccion del
mucilago de nopal, considerando el factor de relacion penca de
tuna/agua, el peso de la penca en gramos y el volumen de agua en
litros en relacién 1:2; se empled una hornilla eléctrica para el
calentado a tiempo de ebullicion durante 15 minutos.

En la ejecucion del proceso se pudo observar que el calor
como fuente de energia térmica, contribuy6 con la optimizacién de
la extraccion de mucilago, de manera que ayudo al desprendimiento
del mucilago de la fibra vegetal, obteniendo una solucion
transparente viscosa.
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Figura 28

Vertido de agua en relacion 1:2 Penca/Agua

Figura 29
Extraccién del mucilago de nopal, relacion 1:2 Penca/Agua

G. Filtracion
Previo al proceso de filtracion se dejo reposar la solucion

durante 20 minutos con el objetivo de que los restos de fibra y trozos
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de pulpa de penca presentes en la solucion sedimenten facilitando de
ese modo el proceso de filtracion; se emplearon papeles filtro
adecuados a la forma del embudo de cristal, para permitir
Unicamente el paso de la solucion viscosa que contiene el mucilago
de nopal. Logrando obtener como producto final el coagulante fresco
a base de mucilago de nopal.

Figura 30
Sedimentacion por 20 minutos de restos de fibra del mucilago de

nopal
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Figura 31
Coagulante sedimentado

Figura 32

Filtracion del mucilago de nopal
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H. Coagulante natural

Finamente, se obtuvo el coagulante fresco a base de mucilago
de nopal (Opuntia ficus — indica), una solucion viscosa de color
marfil — transparente libre de impurezas.

Después del proceso de balance de masa y volumen, se logro
obtener un volumen final de 3600 ml de coagulante fresco a base de
mucilago de nopal, volumen empleado en el hallazgo de las dosis
Optimas para turbiedades iniciales encontradas entre el rango de
1561 a 1568 NTU.

Figura 33

Filtracion del mucilago de nopal

Euro
:7//,1[ f}i;

3.9.3. Balance de materia prima para la obtencion de coagulante

de mucilago de nopal

Se eligieron las pencas recolectadas en mejor estado para
posteriormente pesarlas y medirlas. Ver Tabla 7 a continuacion:
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Tabla 7
Dimensionamiento de las Pencas de Tuna (Opuntia ficus - indica)

seleccionadas

Peso y Dimensiones de las Pencas de Tuna (Opuntia ficus - indica)

N° Ancho (cm) Largo (cm)  Espesor (cm)  Peso (gr)

1 18.0 34.0 2.0 809.0
2 1946 8515 22 836.0
3 19.0 35.0 2.0 825.0
Total 2470.0

Se seleccionaron 03 pencas con un peso total de 2470.0 g, el cual
representa la cantidad de materia prima empleada en los ensayos N° 01
y 02 para remover una turbiedad inicial entre 1565 a 1568 NTU, realizada
en el mes de marzo.

A. Balance de materia prima
El analisis del balance de la materia prima se realiz6 para
determinar la cantidad de materia prima necesaria que se empled hasta
obtener exactamente la cantidad de coagulante a base de mucilago de

nopal.
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Tabla 8

Balance de materia prima empleada en los ensayos N° 01 y 02

Perdida o
Masa  Masa ) Pérdida
W ) Perdida por
N°  Proceso Inicial  Final N Total
b @n (gr) Operacion (%)
r gr 0
: (%)
Seleccion
de la
1 2470.00 2470.00 0.00 0.00 0.00
penca de
tuna
Cepillado
2 2470.00 2435.00 35.00 1.42 1.42
y lavado
Extraccion
3 deespinas 2435.00 1756.00 679.00 27.89 27.49
y pelado
4 Troceado 1756.00 1701.00 55.00 3.13 2.23
Extraccion
5 &Y. 1701.00 1701.00  0.00 0.00 0.00
Filtracion
Total 769.00 31.14

El proceso productivo inicié con un peso total de 2470.0 g,

posterior a la limpieza a través del cepillado y lavado qued6 2435.00

g, después del proceso extraccion de espinas y pelado quedd 1756.00

g, después del troceado de las pencas peladas en pequefios cubos de 1

cm? de volumen aproximadamente quedaron 1701.00 g.

Continuando con el procedimiento se realiz6 la extraccion de

mucilago con una relacion de penca/agua en 1:2, para ser llevado a
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calentar en una hornilla eléctrica durante 15 minutos, optimizando de
esa manera la extraccion de mucilago.

A continuacion, se determind el volumen obtenido de
coagulante fresco a partir de 1701.00 gr de pulpa de penca troceada.
Para optimizar el procedimiento en relacion 1:2 (penca/agua) se
trabaj6 con 1700.00 gr de pulpa de penca troceada a modo de facilitar

los calculos con nUmeros enteros.

Tabla 9
Volumen obtenido de coagulante fresco en relacién 1:2 (penca/agua)

en el mes de marzo

Penca Agua
L. coagulante natural
pelada y troceada relacion 1:2 i)
m
(ar) (mli)
1700.00 3400.00 3600.00

Después del proceso de filtrado, se obtuvieron 3600.00 ml de
coagulante fresco a base de mucilago de nopal en relacion 1:2
(penca/agua) a partir de 1700.00 gr de penca pelada y troceada y 3400.00
ml de agua.
3.9.4. Caracterizacion del coagulante a base mucilago de nopal
La caracterizacion del coagulante fresco se realizé por medio de
pruebas fisico-quimicas y de solubilidad, evaluando parametros como
pH, estado fisico de la materia, color, olor y del mismo modo analizando
la solubilidad del coagulante en solventes como agua y etanol.
A. Pruebas Fisicas

Se evaluaron las siguientes pruebas:
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Tabla 10

Pruebas fisicas del mucilago de nopal (Opuntia ficus - indica).

Parédmetro Valor Método
pH 6.25 pH-metro
Estado iy .
_- liquido observacion
Fisico
Color marfil transparente observacion
Olor caracteristico simple inspeccion

Se determino el pH de la solucién cuyo valor fue igual a 6.25,
indicando que el coagulante fresco presenta un ligero grado de acidez,
para ello se empled un multiparametro HQ 40d. También se logré
identificar por medio de la observacion que el coagulante presentaba
un estado fisico liquido - viscoso, de color marfil casi transparente y

con un olor caracteristico de la tuna.

Figura 34

Medicién de pH del coagulante fresco a base de mucilago de nopal
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B. Pruebas de solubilidad
Las pruebas de solubilidad se realizaron con los siguientes

solventes:
Tabla 11
Solubilidad de mucilago de nopal.
Solvente Solubilidad
Agua Soluble
Etanol Poco soluble

La prueba de solubilidad se realizd con el objetivo de
determinar las propiedades vinculadas con la capacidad de remocién
de turbidez que presenta el coagulante obtenido de mucilago de nopal.
Al realizar la prueba de solubilidad, se pudo identificar que el
mucilago de nopal es altamente soluble en agua, por el contrario, el

mucilago present6 poca solubilidad en el etanol de 96°.

Figura 35
Prueba de solubilidad para el coagulante de mucilago de nopal en

agua
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Figura 36

Prueba de solubilidad para el coagulante de mucilago de nopal en

etanol 96°

Figura 37
Prueba de solubilidad para el coagulante de mucilago de nopal en

etanol 96°
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3.9.5. Ensayos de prueba de jarras

Esta investigacion tuvo como objetivo principal evaluar la
eficiencia de remocion de turbiedad del coagulante de mucilago de nopal
(Opuntia ficus — indica) en la remocién de la turbidez del rio Ichu, para
lo cual fue necesario realizar dos ensayos de pruebas de jarras.

La ejecucion de las pruebas de jarras se realizé en el laboratorio
de la planta de tratamiento de agua potable Millpo de la empresa
municipal de agua potable y alcantarillado EMAPA — Huancavelica,
debido a que es el Unico laboratorio en la ciudad que cuenta con el equipo

de prueba de jarras.

Figura 38

Verificacion de las paletas de agitacion

A. Registro de parametros iniciales

Se registraron los pardmetros iniciales como: turbiedad,
conductividad, pH y temperatura con ayuda del Turbidimetro HACH

2100Q y el multiparametro HACH HQ 40D.

A.1.Turbiedad cruda

Para poder determinar los valores de turbiedad real de las
muestras de agua de rio Ichu, fue necesario emplear la guia de
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disolucion para muestras de alta turbiedad (con rango de
turbiedad hasta 1000 NTU) debido a que el turbidimetro Hach
21000 solo puede leer valores hasta los 1000 NTU.

Figura 39

Diluciones para muestras de alta turbiedad con rango de
Turbidimetro hasta 1000 NTU

El procedimiento consistio en diluir 10 ml de la muestra
de agua en 10 ml de agua destilada, obteniendo una disolucion de
volumen igual a 20 ml con una turbiedad mejorada de 783 NTU,
valor necesario para hallar la turbiedad real de la muestra de agua
de rio Ichu igual a 1566 NTU.

Datos:

o Turbiedad .ryqq = 1000 NTU

e  volumen ,yestra = 10 ml

e volumen gguq destitada = 10 ml
Dilucion en 1/2 de la muestra original
Turbiedad de la diluciéon = 783 NTU
Hallando la turbiedad real de medicion:
Turbiedad real = 783 X 2 = 1566 NTU
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Figura 40
Dilucion de turbiedad cruda >1000 NTU de la muestra de

agua de rio Ichu

Figura 41
Medicidn de turbiedad de dilucién con el Turbidimetro HACH
2100Q
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A.2.Conductividad, pH y temperatura inicial

Para la medicion de los parametros iniciales de la

conductividad eléctrica, temperatura y pH de las muestras de
agua, se realizo el siguiente procedimiento.

a. El multipardmetro fue calibrado por el personal técnico que

labora en la planta de tratamiento de agua potable Millpo.

b. Seguidamente, se calibro la sonda de conductividad en 50

ml de la solucion estandar de cloruro de sodio 491+2.5

mg/L como NaCl 1000 10 pS/cm, obteniendo un resultado

de 793 us/cm, el cual indicd que la calibracion fue

correcta.

Figura 42
Solucion estandar de cloruro de sodio 491+2.5 mg/L como
NaCl 1000 £10 uS/cm
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Figura 43

Calibracion de sonda de conductividad en solucion
estandar de NaCl 491+2.5 mg/L

También se calibro la sonda de pH empleando soluciones
tampon pH 4.01+0.02 (color codificado rojo),
7.00 a 0.02 (color codificado amarillo) y 10.01 + 0.02

(color codificado azul).

Figura 44
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Figura 45

Calibracion con soluciones de tampén pH de 4.01, 7.00 y
10.01

d. Se realizé la limpieza de los electrodos con agua destilada
y solucion de limpieza de electrodos y fueron secados de
manera cuidadosa, para iniciar con la medicion de los

parametros.

Figura 46
Limpieza de electrodo de pH
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e. A continuacién, Se realiz6 la medicion y lectura de pH,

conductividad eléctrica y temperatura.

Figura 47
Medicion y lectura de pH, conductividad eléctrica'y

temperatura

f. Para finalizar, se realiz6 la limpieza de los electrodos y
cubetas con agua destilada y solucién de limpieza de
electrodos, para ser guardados en solucién de
almacenamiento de pH para evitar que el electrodo se

reseque.
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Figura 48

Almacenamiento de electrodo pH

B. Ejecucion del Ensayo de prueba de jarras N° 01
B.1. Homogeneizacion de las muestras de agua de rio Ichu
Las muestras recolectadas fueron vertidas a un recipiente
de mayor capacidad para poder agitarlas manualmente con el
objetivo de homogeneizar las particulas en suspension y evitar la
sedimentacion de particulas al momento de verter las muestras de

agua en las jarras.

Figura 49
Homogeneizacion de las muestras de agua de rio Ichu
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B.2. Aforamiento de las muestras de agua de rio Ichu
Las muestras de agua turbia fueron aforadas en 1 litro con
ayuda de una probeta graduada, para obtener el mismo volumen
en las seis jarras y facilitando el vertido en estas, las jarras fueron
debidamente acomodadas en el equipo de prueba verificando que
las paletas de agitacion queden ubicadas en el centro; una vez
acondicionas comenzo6 el proceso de agitacion para evitar la

sedimentacion de particulas.

Figura 50
Aforamiento en 1 L de muestra de agua cruda para al Ensayo

de prueba de jarras N° 01

B.3. Aplicacion de las dosis de 10, 20, 30, 40, 50 y 60 ml de
coagulante a base de mucilago de nopal

El objetivo de este ensayo, fue determinar la dosis de
coagulante de mucilago de nopal que genere la mas rapida
desestabilizacion de las particulas y que permita la formacion de
un fléculo grande, pesado y compacto, que pueda ser facilmente
retenido, que no se rompa y traspase el filtro.

89



El proceso de hallazgo de la dosis 6ptima de coagulante a
base de mucilago de nopal requirio la ejecucion de dos ensayos
de pruebas de jarras y cada uno contd con tres repeticiones, la
aplicacion de las dosis de coagulante natural fue variando hasta
conseguir la dosis con mayor porcentaje de remocion de
turbiedad.

En la ejecucion del Ensayo de prueba de jarras N° 1, se
aplicaron seis dosis de 10, 20, 30, 40, 50 y 60 ml de coagulante a
base de mucilago de nopal en relacion 1:2 penca: agua; el
coagulante natural al encontrarse en estado fisico - liquido
mucilaginoso no necesito ser diluido. Para medir las dosis de
coagulante se usaron jeringas graduadas y estériles, asegurando
que exista una minima variacion de tiempo al momento de verter
las seis dosis de coagulante natural en las jarras durante la etapa

de agitacion.

Figura 51
Vertimiento de las dosis de 10, 20, 30, 40, 50 y 60 ml de

coagulante natural
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B.4. Etapa de floculacion

A continuacion, se puso en funcionamiento el equipo de
prueba de jarras programéandolo de la siguiente manera:

e Agitacion rapida: fue programada a una velocidad de 300
rpm para un periodo de tiempo de 5 segundos.

e Etapa de floculacion: fue programada para un tiempo de 20
minutos a una velocidad de 40 rpm.

La aplicacion del coagulante natural a todas las jarras se
realiz6 en forma simultanea e instantanea, cuidando que la
solucion penetre profundamente para que la dispersion sea mas
rapida. El coagulante se aplicd en la etapa de agitacion rapida
donde se simula el punto de méxima turbulencia.

Durante el proceso de floculacion, se identifico que la
jarra N° 04 donde se aplicé la dosis de coagulante natural de 40
ml, presentdé primero la formacion de fléculos a un tiempo

aproximado de 55 segundos.

Figura 52
Formacion de fléculos a una agitacion de 40 rpm por 20

minutos




B.5. Etapa de sedimentacion
Unavez concluido con los tiempos de mezclay floculacion,
el equipo de prueba de jarras se apagd automaticamente y se
procedio a retirar las jarras, se colocaron los tomadores de
muestras, succionando los sifones con ayuda de una jeringa, se
atracd el extremo del sifon utilizando una liga colocada alrededor
de la jarra y se dej6 sedimentar el agua durante 15 minutos.

Figura 53

Sedimentacion de floculos

B.6. Recoleccidén de muestras de agua tratada
Cumplido el tiempo de sedimentacion, se procedio a
tomar las muestras de agua de las jarras, en un volumen de 30 ml,

descartando los primeros 10 ml de muestra retenidos en el sifon.
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Figura 54
Recoleccion de muestras con ayuda del sifon de vidrio
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B.7. Medicion de pardmetros post tratamiento
Se midieron los parametros de turbiedad, conductividad
pH y temperatura de las muestras de agua tratada empleando un
turbidimetro HACH 21000 y un multiparametros HACH HQ 40d;
para concluir el ensayo de prueba de jarras N° 01 se determind
que la dosis de 40 ml fue la mas éptima, porque fue aquella que

produjo la menor turbiedad.
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Figura 55

Muestras recolectadas para la medicion de parametros

Figura 56
Medicion de parametros con el turbidimetro HACH 21000 y
multipardametros HACH HQ 40d
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Eficiencia de remocién de turbiedad

Una vez obtenidos los valores de turbiedad después de
aplicar el tratamiento con el coagulante a base de mucilago de
nopal, se procedio a calcular el porcentaje de eficiencia de
remocion de turbiedad de las dosis aplicadas de 10, 20, 30, 40, 50
y 60 ml para diferentes turbiedades que se presentaron en un
rango entre 1561 a 1568 NTU.

Los célculos se realizaron con la siguiente formula:
Turbiedad inicial (NTU) — Turbiedad final (NTU)

% Eficienciaremocion = Turbiedad inicial (NTU) * 100

Turbiedad

La Tabla 12 y en la Figura 57, muestran que, en las
condiciones brindadas, la dosis de coagulante igual a 40 ml/L
logré disminuir la turbiedad cruda hasta valores de 7.62, 8.01 y
7.62 NTU obtenidas en las repeticiones N° 01, 02 y 03;
consiguiendo el mayor porcentaje de eficiencia de remocion de
turbiedad al 99.53%, 99.49% y 99.51% respectivamente,
proporcionando de ese modo la seguridad para disminuir las dosis
en el ensayo N° 02.
Tabla 12
Ensayo de prueba de jarras N° 01 con dosificacion de 10, 20,
30, 40,50y 60 a 60 (ml/L)

Repe i Turbiedad Turbiedad o
Jarra Muestra Dosis Eficiencia
ticion cruda tratada
N° (ml) (ml/L) %
N° (NTU) (NTU)
1 1000 10 1566.00 86.00 94.508
1 2 1000 20 1566.00 20.30 98.704
3 1000 30 1566.00 16.80 98.927
4 1000 40 1566.00 7.31 99.533
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5 1000 50 1566.00 8.07 99.485
6 1000 60 1566.00 24.30 98.448
1 1000 10 1561.00 89.60 94.26
2 1000 20 1561.00 21.70 98.61
3 1000 30 1561.00 17.40 98.89
1 4 1000 40 1561.00 8.01 99.49
5 1000 50 1561.00 9.08 99.42
6 1000 60 1561.00 26.02 98.33
1 1000 10 1564.00 85.02 94.56
2 1000 20 1564.00 20.50 98.69
3 1000 30 1564.00 14.07 99.10
2 4 1000 40 1564.00 7.62 99.51
5 1000 50 1564.00 10.24 99.35
6 1000 60 1564.00 22.50 98.56
Figura 57

Comparacion de turbiedades después del tratamiento en el

Ensayo de prueba de jarras N° 01

Ensayo N° 01
Prueba de Jarras N° 01 ® Prueba de Jarras N° 02 ® Prueba de Jarras N° 03
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Dosificacion de coagulante (ml/L)

PH, conductividad y temperatura
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Tabla 13

Valores de pH, conductividad y temperatura después del

tratamiento obtenido en el Ensayo de prueba de jarras N° 01

Repet i _ Temperatu _
i Dosis Conducti Indice de
icion ra
(ml/L) vidad Willcomb
(°C)
10 .30 324 18.0 4
20 720 361 12.9 6
30 7.18 398 12.7 8
- 40 7.17 442 12.9 8
50 7.02 480 12.9 8
60 6.71 513 13.0 4
10 7.54 364 13.2 4
20 7.37 383 12.8 6
30 7.28 410 13.0 8
: 40 7.27 456 12.7 8
50 7.12 491 131 8
60 6.92 533 13.0 4
10 7.29 316 12.7 4
20 7.28 357 12.7 6
30 7.16 382 134 8
3 40 7.07 429 13.3 8
50 6.94 458 134 8
60 6.51 483 13.2 4

Parametros organolépticos

También se realiz6 el analisis organoléptico, antes y

después del tratamiento con el coagulante fresco a base de

mucilago de nopal;

sensorialmente.

estos

parametros

fueron

percibidos
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A continuacion, se muestran los resultados los cuales tienen

influencia en la aceptabilidad del agua.

Tabla 14
Parametros organolépticos del agua del rio Ichu
Muestra de
Parametro Meétodo aguacruda Antes Después
(ml)
Estado Fisico observacion 1000 liguido  liquido
Color observacion 1000 turbio  incoloro
Olor ] Slmplﬁ 1000 ninguno  ninguno
inspeccion

C. Ejecuciéon del Ensayo de prueba de jarras N° 02

Utilizando el equipo de prueba de jarras, se determind la
variacion de la calidad del agua en funcién de las dosis de coagulante
a base de mucilago de nopal, para diferentes turbiedades que se
presentaron en un rango entre 1561 a 1568 NTU.

El ensayo N° 01 sirvid6 como pre prueba en el proceso de
hallazgo de la dosis 6ptima, en la cual se demostré que la dosis de 40
ml obtuvo mayor porcentaje de eficiencia de remocion de turbiedad,
este resultado sirvié como referente para la ejecucion del Ensayo de
prueba de jarras N° 02, donde se consider6 conveniente disminuir el
rango de la dosificacion de coagulante a base de mucilago de nopal a
partir de la dosis de 40 ml, debido a que la dosis dptima debia ser
aquella que produjera la més rapida desestabilizacién de las particulas
coloidales con menor cantidad de coagulante natural, motivo por el
cual se aplico un nuevo rango de dosificacion de 5, 12, 15, 25, 35y
40 ml/L para tratar las turbiedades.

C.1.Homogeneizacion de las muestras de agua de rio Ichu
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Para la ejecucion del ensayo de prueba de jarras N° 02,
también se realizo el procedimiento de agitacion manual de las
muestras para la sedimentacion de particulas al momento de
verter las muestras de agua en las jarras.

C.2.Aforamiento de las muestras de agua de rio Ichu

El aforamiento de las muestras se realiz6 con ayuda de
una probeta graduada para evitar la variacion de volumen igual a
1 L en las seis jarras, estas fueron debidamente acomodadas en el
equipo de prueba verificando que las paletas de agitacion queden
ubicadas en el centro; una vez acondicionas comenzé el proceso

de agitacion para evitar la sedimentacion de particulas.

Figura 58
Aforamiento en 1 L de muestra de agua cruda para al Ensayo

de prueba de jarras N° 02

C.3.Aplicacién de las dosis de 5, 12, 15, 25, 35 y 40 ml/L de
coagulante a base de mucilago de nopal

Se aplicaron seis dosis de 5, 12, 15, 25, 35 y 40 ml/L de

coagulante a base de mucilago de nopal en una relacién 1:2 de
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penca: agua; el coagulante natural al encontrarse en estado fisico
- liquido mucilaginoso no necesitd ser diluido. Para medir las
dosis de coagulante se usaron jeringas graduadas y estériles,
asegurando que exista una minima variacion de tiempo al
momento de verter las seis dosis de coagulante natural en las

jarras durante la etapa de agitacion.

Figura 59
Vertimiento de las dosis de 5, 12, 15, 25, 35y 40 ml/L de

coagulante natural

C.4.Etapa de floculacion
A continuacion, se puso en funcionamiento el equipo de
prueba de jarras programéandolo de la siguiente manera:
e Agitacion rapida: fue programada para un tiempo de 5
segundos a una velocidad de 300 rpm.
e Etapa de floculacion: fue programada para un tiempo de
20 minutos a una velocidad de 40 rpm.
La aplicacion del coagulante natural a todas las jarras se
realiz6 en forma simultanea e instantanea, cuidando que la

solucién penetre profundamente para que la dispersion sea mas
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rapida. El coagulante se aplico en la etapa de agitacion rapida
donde se simula el punto de mé&xima turbulencia.

Durante el proceso de floculacion, se identifico que la
jarra N° 04 donde se aplico la dosis de coagulante natural de 40
ml, presentd primero la formacion de floculos a un tiempo

aproximado de 55 segundos.

Figura 60
Formacion de floculos a una agitacion de 40 rpm por 20

minutos durante el Ensayo de prueba de jarras N° 02

C.5.Etapa de sedimentacion
Al concluir con los tiempos de mezcla y floculacion, el
equipo de prueba de jarras se apag6 automaticamente y se
procedio a retirar las jarras, se colocaron los tomadores de
muestras, succionando los sifones con ayuda de una jeringa, se
atraco el extremo del sifon utilizando una liga colocada alrededor
de la jarra y se dej6 sedimentar el agua durante 10 minutos.
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Figura 61

Sedimentacion de floculos — Ensayo de prueba de jarras N° 02

C.6.Recoleccion de muestras de agua tratada
Al culminar la sedimentacion, se recolectaron las
muestras de agua tratada de las jarras, en un volumen de 30 ml
descartando los primeros 10 ml de muestra retenidos en el sifon.

Figura 62
Recoleccion de muestras con ayuda del sifén de vidrio
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C.7.Medicién de parametros post tratamiento

Se llevo a cabo la medicién de los pardmetros de
turbiedad, pH, conductividad y temperatura de las muestras de
agua tratada empleando un turbidimetro HACH 21000 y un
multipardmetros HACH HQ 40d; a través del Ensayo de prueba
de jarras N° 02, se pudo volver a comprobar la eficiencia de
remocion de turbiedad de la dosis de 40 ml debido a que produjo
la menor turbiedad, llegando a la conclusion que fue la dosis mas
Optima para tratar turbiedades entre 1561 a 1568 NTU.

Figura 63
Muestras recolectadas para la medicion de parametros —
Ensayo N° 02

NT T
o
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Figura 64

Medicidn de pardmetros con el turbidimetro HACH 21000 y

Eficiencia del coagulante de mucilago de nopal en la remocion
de turbiedad.

Una vez obtenidos los valores de turbiedad después de
aplicar el tratamiento con el coagulante a base de mucilago de
nopal, se procedid a calcular el porcentaje de eficiencia de
coagulante natural en la remocién de turbiedad de las dosis
aplicadas de 5, 12, 15, 25, 35 y 40 ml para diferentes turbiedades
que se presentaron en un rango entre 1561 a 1568 NTU.

Los célculos se realizaron con la siguiente formula:

e . Turb. inicial (NTU) — Turb. final (NTU)
% Eficiencitremocisn = Turb. inicial (NTU) * 100
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Turbiedad

Los resultados representados en la Tabla 15 y en la
Figura 65, indican que a las condiciones brindadas es
conveniente disminuir el rango de dosificacion para las pruebas
de jarra N° 04, 05 y 06; considerando para el ensayo N° 02 un
rango entre 5 a 40 ml/L, debido a que la dosis de 40 ml demostrd
mayor eficiencia en el ensayo anterior.
Tabla 15
Ensayo N° 02 con rango de dosificacion de 5 a 40 (ml/L)

- - | Eficienci
Repetici6 Jarr Muestr S Tu-rb_le_da Turt_)leda e de- ]
A e D s T d inicial d final remocio
(NTU) (NTU) n
%
1 1000 5 1562.00 177.00 88.67
2 1000 12 1562.00 71.50 95.42
A 3 1000 15 1562.00 37.30 97.61
4 1000 25 1562.00 13.00 99.17
5 1000 35 1562.00 14.50 99.07
6 1000 40 1562.00 11.80 99.24
1 1000 5 1568.00 173.60 88.93
2 1000 12 1568.00 70.00 95.54
3 1000 15 1568.00 35.30 97.75
- 4 1000 25 1568.00 13.80 99.12
5 1000 35 1568.00 12.90 99.18
6 1000 40 1568.00 10.50 99.33
1 1000 5 1565.00 169.30 89.18
2 1000 12 1565.00 67.60 95.68
3 1000 15 1565.00 33.60 97.85
3 4 1000 25 1565.00 12.10 99.23
5 1000 35 1565.00 11.80 99.25
6 1000 40 1565.00 9.10 99.42
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Figura 65

Turbiedad después del tratamiento correspondiente al ensayo de

prueba de jarras N° 02
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Tabla 16

Valores de pH, conductividad y temperatura después del

rras N° 04

30

Ensayo N° 02

12

37.30
35.30
mm 33.60

Prueba de Jarras N° 05

25

Prueba de Jarras N° 06

Dosificacion de coagulante (ml/I)

tratamiento obtenido en el Ensayo de prueba de jarras N° 02

Repet ] _ Temperatu )
i | Dosis Conducti Indice de
(ml/L) vidad Willcomb
5 6.40 301 13.7 4
12 6.40 332 1377 6
15 6.40 344 13.7 8
; 25 7.13 393 13.6 8
35 (i) 422 13.1 8
40 7.12 439 13.2 4
5 6.80 285 13.7 4
12 6.60 317 13.9 6
? 15 6.50 330 13.9 8
25 7.12 376 13.8 8
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35 7.13 401 13.8 8
40 7.10 420 13.8 4
5 6.60 282 13.9 4
12 6.52 33 13.8 6
15 6.40 325 13.9 8
2 25 7.08 374 13.8 8
€s 7.08 403 13.6 8
40 7.28 419 13.6 4

Parametros organolépticos

Del mismo modo, también se realizd el analisis
organoléptico, correspondiente al Ensayo de prueba de jarras N°
02; estos parametros fueron percibidos sensorialmente.

A continuacion, se muestran los resultados, los cuales

tienen influencia en la aceptabilidad del agua.

Tabla 17
Parametros organolépticos de las muestras de agua tratada en
el Ensayo N° 02

Muestra de
. ’ agua de rio )
Paradmetro Método Antes  Después
Ichu
(ml)
Estado L - .
. observacion 1000 liqguido  liquido
Fisico
Color observacion 1000 turbio  incoloro
simple ) )
Olor _ » 1000 ninguno  ninguno
inspeccion
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3.9.6. Determinacién de la dosis 6ptima de coagulante a base de

mucilago de nopal.

El proceso de busqueda de la dosis 6ptima del coagulante a base
de mucilago de nopal (Opuntia — ficus indica) para tratar turbiedades
entre 1561 a 1568 NTU, requirié la ejecucion de dos Ensayos de prueba
de jarras presentadas con anterioridad con numeracion 01 y 02.

El ensayo N° 01 sirvio a manera de pre prueba en el proceso de
busqueda de la dosis 6ptima de coagulante natural, por lo cual se inicié
el tratamiento con la aplicacion de un rango de dosificacion de 10, 20,
30, 40, 50 y 60 ml/L consideradas segun referencias bibliogréficas,
obteniendo como resultado que la dosis de 40 ml/L consiguio los valores
de mayor porcentaje de remocion de turbiedad al 99.53 %, 99.49 % y
99.51 %.

Continuando con la investigacion, se consider6 conveniente
realizar el Ensayo de prueba de jarras N° 02 debido a que la dosis éptima
debia ser aquella que produjera la mas rapida desestabilizacion de las
particulas con el empleo de menor cantidad de coagulante natural, motivo
por el cual se aplicd un nuevo rango de dosificacion a partir de la dosis
de 40 ml/L, dosis que resulto ser la mas eficiente en el ensayo N° 01 de
pre prueba. Se aplicé un nuevo rango de dosificacién de 5, 12, 15, 25, 35
y 40 ml/L, donde se obtuvo que la dosis de 40 ml/L nuevamente volvio
a conseguir los valores de mayor eficiencia de remocion de turbiedad al
99.24%, 99.33% y 99.42%.

Por lo tanto, segln esta investigacion se establece que la dosis
Optima para tratar turbiedades entre 1561 a 1568 NTU corresponde a la
dosis de 40 ml/L, consiguiendo un valor promedio de eficiencia de
remocion de turbiedad de 99.34 %, el cual fue encontrado en la ejecucion

del Ensayo de prueba de jarras N° 02.
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Tabla 18
Dosis 0ptima de coagulante a base de mucilago de nopal (Opuntia —

ficus indica)
Turbiedad cruda Dosis 6ptima
(NTU) (ml/L)
1561 a 1568 40

3.9.7. Comparacion entre el coagulante a base de mucilago de

nopal y el Sulfato de Aluminio Al,(S04)3
Una vez obtenidas la dosis 6ptima de coagulante fresco de 40
ml/L se realiz6 la comparacion de eficiencia de remocién de turbiedad
entre el coagulante quimico representado por el sulfato de aluminio
Al,(S0,)5 v el coagulante natural a base de mucilago de nopal (Opuntia
ficus — indica).
A. Preparacion de la dosis de Al,(S0,4)3 sulfato de aluminio

El céalculo del volumen de la solucién de sulfato de aluminio
Al,(S0,)5 se realizo para muestras de agua de rio Ichu con valores de
turbiedad cruda entre 1561 a 1568 NTU,

La concentracion de solucion de sulfato de aluminio
Al,(S0,)5 fue considerada en mg/L, tomando como referencia los
datos de la curva de dosificacion de sulfato de aluminio Al,(S0,)5
para turbiedades mayores a 1500 NTU calculada por el personal
técnico de la planta de tratamiento de agua potable Millpo de la
empresa municipal de agua potable y alcantarillado EMAPA —
Huancavelica.

A.1.Preparacién de la solucion madre al 10%
a) El procedimiento comenzé con el pesado de 10 g de
AL (S0,)s.
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Figura 66
Pesado de 10 g de sulfato de aluminio Al,(50,)3

b) A continuacion, se realizo el aforo empleando una fiola de

100 ml, agitandola para obtener una solucion homogénea.

Figura 67
Aforamiento de 10 g de Al,(S0,) en una fiola de 100 ml
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c) Se preparé otra solucion de sulfato de aluminio al 2% igual a
20 000 mg/L, extrayendo 20 ml de la solucion madre que

después se aford en otra fiola de 100 ml.

Figura 68

Aforamiento de 20 ml de la solucion madre de Al,(S0,)3

en otra fiola de 100 ml

A.2.Calculo del volumen de sulfato de aluminio Al,(S04);

La cantidad de sulfato de aluminio que se aplicé a cada
jarra para realizar la comparacion de eficiencia de remocion de
turbiedad, fue calculada mediante la ecuacion de balance de
masas presentado a continuacion:

Formula:

D xQ
Donde: 1=7¢

g = Volumen de solucion por aplicar (ml)

Q = Capacidad de la jarra en litros
D = Dosis de coagulante en mg/l
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C = Concentracion de la solucion en mg/I

Datos
° gq=¢?
e Q=1litro

e D =40 mg/l (para turbiedades >1500 NTU segun la curva de
dosificacion de la PTAP Millpo de EMAPA HVCA)
e C=2%=20000mg/l
Reemplazando:
q = (40 mg/L x 1L x 1000 ml/L)/(20 000 mg/L)
q =2ml
Por lo tanto, la dosis aplicada fue 2 ml de sulfato de
aluminio Al,(S0,);.

B. Ensayo de prueba de jarras para la comparacion entre el
coagulante a base de mucilago de nopal y el Sulfato de Aluminio
Al;(S04)3

Se realiz6 el ensayo de prueba de jarras para comparar la
eficiencia de remocion de turbiedad entre el coagulante a base de
mucilago de nopal y el Sulfato de Aluminio, para tratar muestras de
agua cruda con valores de turbiedad entre 1561 a 1568 NTU.

B.1. Homogeneizacion de las muestras de agua cruda
Previamente al llenado de las jarras, se realizd la agitacion
vigorosa de las muestras de agua cruda depositada en un timbo de
25 litros de capacidad, para homogeneizar las porciones de
muestra que se analizaron.
B.2. Aforamiento de las muestras de agua de rio Ichu
El aforamiento de las muestras se realiz6 con ayuda de
una probeta graduada de 2 L de capacidad, para evitar la variacion
de volumenigual a1 L en las seis jarras, se verifico que las paletas

de agitacion estén ubicadas en el centro, seguidamente se inicio
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con el proceso de agitacion para evitar la sedimentacion de
particulas.

B.3. Aplicacion de las dosis de 2 ml de sulfato de aluminio
Al,(S04)3; y 40 ml/L de coagulante a base de mucilago de
nopal

Se aplicaron tres dosis de 2 ml de sulfato de aluminio
Al,(S0,)5 en las tres primeras jarras y tres dosis de 40 ml/L de
coagulante de mucilago de nopal en las jarras restantes, con el
objetivo de determinar el coagulante mas eficiente en la remocion
de turbiedades entre 1561 a 1568 NTU de las muestras de agua
cruda.

Para medir las dosis de coagulante se usaron jeringas
graduadas y estériles, asegurando que exista una minima
variacion de tiempo al momento de verter las seis dosis de

coagulante natural en las jarras durante la etapa de agitacion.

Figura 69
Prueba de jarras para la comparacion entre el sulfato de

aluminio Al,(S0,); Yy el coagulante a base de mucilago de

nopal
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B.4. Etapa de floculacion

A continuacién, se puso en funcionamiento el equipo de
prueba de jarras programéandolo de la siguiente manera:

e Agitacion rapida: fue programada para un tiempo de 5
segundos a una velocidad de 300 rpm.
e Etapa de floculacion: fue programada a una velocidad de

40 rpm, para un tiempo de 20 minutos

La aplicacion de los coagulantes se realizé en la etapa de
agitacion rapida en forma simultanea e instantanea, cuidando que
la solucion penetre profundamente para que la dispersidn sea mas
rapida.

Durante la etapa de floculacién se observé a simple vista
que la formacion de floculos y claridad del agua fueron mas
evidentes en las tres primeras jarras N° 1, 2 y 3, donde se aplicd
el tratamiento con sulfato de aluminio Al,(S0,);.

Sin embargo, las jarras N° 4, 5y 6 donde se aplicaron las
dosis de 40 ml de coagulante de mucilago de nopal, presentaron
primero la formacién de fléculos a un tiempo aproximado de 55
segundos.

B.5. Etapa de sedimentacion

Una vez concluido con los tiempos de mezcla y
floculacion; el equipo de prueba de jarras se apago
automaticamente y se procedié a retirar las jarras, se colocaron
los tomadores de muestras, succionando los sifones con ayuda de
una jeringa, se atracé el extremo del sifén utilizando una liga
colocada alrededor de la jarra y se dejo sedimentar el agua durante

15 minutos.
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Figura 70
Sedimentacion de floculos durante el Ensayo de prueba de

jarras de comparacion

B.6. Recoleccidén de muestras de agua tratada
Culminando el tiempo de sedimentacién, se tomaron las
muestras de agua tratada de las jarras, en un volumen de 30 ml

descartando los primeros 10 ml de muestra retenidos en el sifon.

Figura 71
Recoleccion de muestras de agua tratada por el sulfato de

aluminio y el coagulante de mucilago de nopal
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B.7. Medicion de pardmetros post tratamiento
La medicion de los pardmetros de turbiedad,
conductividad, pH y temperatura de las muestras de agua tratada
se realizo empleando un turbidimetro HACH 2100Q y un
multipardmetro HACH HQ 40D.

Tabla 19
Comparacion de eficiencia de remocion de turbiedad entre

Al,(50,)5 Yy el coagulante a base de mucilago de nopal

Muestr : 1 i Eficiencia
Repeticio Dosis Turbieda Turbieda
Coagula a de
n (ml/L dcruda dtratada y
nte cruda remocion
N° ) (NTU) (NTU)
(ml) (%)
1 1000 2.00  1564.00 37.40 97.62
Sulfato
2 d 1000 200 1565.00 4.62 99.70
aluminio
S 85020000 ZoRemisesco | Mg 99.69
1 Mucilag 1000 40.00 1564.00 10.90 99.30
ode
2 nopal_ 1000 40.00 1565.00 12.42 99.21
(Opuntia
ficus —
3 o 1000 40.00 1566.00 16.40 98.95
indica).

En la tabla 19, se puede observar que el sulfato de
aluminio Al,(S0O,)5 obtuvo eficiencias de remocion de turbiedad
alcanzando valores de 97.62%, 99.70% vy 99.69%, en
comparacion con el coagulante de mucilago de nopal que
presentd valores de eficiencia de remocion de turbiedad de
99.30%, 99.21% Yy 98.95%.

3.10. Técnicas y procesamiento de analisis de datos

3.10.1. Técnicas de analisis de datos
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A. Indice de willcomb

Es utilizado para observar el tamafio del floculo producido
y se le evalua cualitativamente segun su tamafio y caracteristicas,
puede expresarse numéricamente de acuerdo con el comparador
desarrollado por willcomb y es usado para observar que jarra
produce particulas mas grandes y de mayor velocidad de
sedimentacion y pueda dejar el agua mas cristalina y darles un
valor. Asi mismos parametros como: sedimentacion violenta,
rapida, lenta, casi nula, difusa, baja sedimentacion fueron
recogidos a través de la observacion del proceso de clarificacion,

que recibe el nombre de nota de floculacion o indice de Willcomb.

Tabla 20
indice de Willcomb
- Numero de _
Descripcion ¥ Calidad
Indice

Fl6c coloidal, ningun tipo de

F i 0 Muy malo
aglutinamiento
Fléc visible, muy pequefio casi
imperceptible para un 2 Mala
observador no entrenado
Disperso, fléculo bien
formado, pero uniformemente

Tl . 4 Regular
distribuido. (Sedimenta muy
lentamente o no sedimenta
Claro, fléculo de tamafo
relativamente grande pero que 6 Aceptable
precipita con lentitud.
Bueno, fléculo que se deposita
8 Buena

facil pero no completamente.
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Excelente, fléculo que se
deposita completamente, 10 Optima
dejando el agua cristalina.

Fuente: (H. G. Quispe, 2012)

3.10.2. Procesamiento de analisis de datos

El procesamiento de andlisis estadistico y distribucion de
frecuencias de variabilidad en el tiempo de cada elemento analizado se
realiz6 mediante el programa SAS (Statistical Analysis System) version
9.4, para obtener, los parametros descriptivos, las medidas de tendencia
central de dispersion y graficos de los parametros a analizar.

Los estadigrafos de prueba fueron calculados en funcién a los
objetivos del proyecto de investigacion, realizando el anélisis de
varianza a traves de Anova y la prueba de medias por Tukey.

El nivel de significancia utilizado es 0.05 que corresponde al
error de las repeticiones realizadas, el cual implica que se tiene el 95 %
certeza de obtencion de los datos

Para validar los datos, se analizd la prueba de normalidad
mediante la prueba de Shapiro Wilk, aplicado para tamafios de muestras
menores a 50, los resultados obtenidos cumplen con el principio de
normalidad. Los datos resultantes se recopilaron mediante tablas para
cada uno de las pruebas realizadas y sus respectivas repeticiones, los

cuales se registraron en una hoja de calculo de Microsoft Excel.
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CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados.

A continuacion, se presentan los resultados de la investigacion obtenidos
a partir del proceso de basqueda de la dosis de coagulante de mucilago de nopal
mas eficiente para remover turbiedades entre 1561 a 1568 NTU, primero se
ejecuto el Ensayo N° 01 a manera de pre prueba aplicando dosis de coagulante
natural de 10, 20, 30, 40, 50 y 60 ml/L encontrando que la dosis mas eficiente
fue 40 ml/L; razén por la cual en el Ensayo N° 02 la dosificacion de coagulante
natural disminuyé de manera conveniente a partir de la dosis de 40 ml, se
aplicaron dosis de 5, 12, 15, 25, 35, 40 ml/L hallando nuevamente que la dosis

Optima con mayor remocion de turbiedad fue 40 ml/L.

4.1.1. Eficiencia del coagulante a base de mucilago de nopal en la

remocion de la turbiedad.

Los resultados obtenidos muestran en el Ensayo N° 01 ejecutada
a manera de pre prueba, que la dosis de 40 ml/L de coagulante natural
fue la maés eficiente, debido a que consiguid remover 99.51% de
turbiedad; raz6n por la cual se considerd conveniente ejecutar el Ensayo
N° 02 donde la dosis de 40 ml/L volvid a destacar consiguiendo remover
99.33 % de turbiedad cruda, esto se debi6 a que las muestras de agua
cruda presentaron turbiedades altas entre 1561 a 1568 NTU favoreciendo
la aglutinacion de particulas en suspension para formar particulas méas

grandes facilitando la remocién de solidos.
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Tabla 21
Resultados de eficiencia (%) de coagulante a base de mucilago de

nopal en la remocién de turbiedad

Muestra Dosis de mucilago  Eficiencia de
Ensayo Jarra

e cruda de nopal remocion
(ml) (ml/L) %

1 1000 10 94.44¢
) 1000 20 98.67°
3 1000 30 98.97"

3 4 1000 40 99.512
5 1000 50 99.422
6 1000 60 98.45¢
1 1000 5 88.93¢
2 1000 12 95.55¢
3 1000 15 97.74°

3 4 1000 25 99.172
5 1000 35 99.172
6 1000 40 99.33?

*. Medias con la misma letra no son significativamente
diferentes.

Los resultados obtenidos en la Tabla 21, muestran que la
eficiencia del coagulante a base de mucilago de nopal en la remocién de
turbiedad, varia de acuerdo a la dosificacion aplicada.

La Figura 72 representa los resultados obtenidos en el Ensayo N°
01 ejecutado a manera de pre prueba, en la cual se aplicaron dosis de 10,
20, 30, 40, 50 y 60 ml/L, donde la dosis de 40 ml/L destaca por ser la méas

eficiente consiguiendo remover 99.51% de turbiedad cruda
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Figura 72
Variacion de la eficiencia (%) del coagulante de mucilago de nopal en
la remocidn de turbiedad, con dosis de 10, 20, 30, 40, 50 y 60 ml/L
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La Figura 73 representa los resultados obtenidos en el Ensayo N°
02 ejecutado a partir de los resultados obtenidos en el primer ensayo, se
aplicaron dosis de 1, 12, 15, 25, 35 y 40 ml/L, donde la dosis de 40 ml/L
volvié a destacar por ser la mas eficiente consiguiendo remover 99.33%

de turbiedad cruda.

Figura 73
Variacion de la eficiencia (%) del coagulante de mucilago de nopal en

la remocion de turbiedad, con dosis de 5, 12, 15, 25, 35 y 40 ml/L
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4.1.2. Dosis éptima de coagulante a base de mucilago de nopal

Los resultados obtenidos muestran en el Ensayo N° 01 ejecutada
a manera de pre prueba, que la dosis de 40 ml/L de coagulante natural
fue la més eficiente, debido a que consiguié remover 99.51% de
turbiedad; razén por la cual se considero conveniente ejecutar el Ensayo
N° 02 donde la dosis de 40 ml/L volvio a destacar consiguiendo remover
99.33 % de turbiedad cruda, esto se debid a que las muestras de agua
cruda presentaron turbiedades altas entre 1561 a 1568 NTU favoreciendo
la aglutinacion de particulas en suspension para formar particulas mas

grandes facilitando la remocion de solidos.

Tabla 22
Resultados de dosis 6ptima (ml/L) de coagulante de mucilago de nopal

en la remocion de turbiedad

Muestras de — Dosis de
Ensayo Jarra Eficiencia ]
agua cruda mucilago
N° N° %
(ml) (ml/L)
1 1000 94.44 04
2 1000 98.66 20P
Ensayo 3 1000 98.97 30°
! 4 1000 99.50 40
5 1000 99.41 502
6 1000 98.44 60°
1 1000 88.92 5
Ensayo
) 2 1000 95.54 12°
3 1000 97.73 15P
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4.1.3.

4 1000 99.17 252

5 1000 99.16 352

6 1000 ook S 402

Los resultados obtenidos en la Tabla 22, muestran que la dosis
de coagulante a base de mucilago de nopal mas Optima para remover
valores de turbiedad cruda entre 1561 a 1568 NTU, corresponde a la
dosis de 40 ml/L; esto debido a que esta dosis logré remover 99.51 % de
turbiedad en el Ensayo N° 01 y volvi6 a destacar en el Ensayo N° 02
removiendo 99.33% de turbiedad.

Turbiedad post tratamiento

La tabla 23, muestra los resultados obtenidos en el Ensayo N° 01
el cual fue ejecutado a manera de pre prueba en proceso de blsqueda de
la dosis de coagulante de mucilago de nopal mas eficiente para remover
turbiedades entre 1561 a 1568 NTU; el valor minimo de turbiedad
obtenido post tratamiento fue 7.75 NTU, conseguido con la dosis de 40
ml/L de coagulante a base de mucilago de nopal; razon por la cual se
considerd conveniente ejecutar el Ensayo N° 02 donde se obtuvo el valor
minimo de turbiedad tratada de 10.47 NTU conseguido nuevamente por
la dosis de 40 ml/L de coagulante natural, esto se debid a que las muestras
de agua cruda presentaron turbiedades altas entre 1561 a 1568 NTU
favoreciendo la aglutinacion de particulas en suspension para formar

particulas méas grandes facilitando la remocién de solidos.
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Tabla 23
Resultados de turbiedad (NTU) después del tratamiento con dosis de

coagulante de mucilago de nopal

Dosis de Muestra de Turbiedad Turbiedad
Ensayo Jarra

& mucilago agua cruda cruda tratada
(ml/L) (ml) (NTU) (NTU)
1 10 1000 1563 86.55¢
Ensalh 2 20 1000 1563 20.90°
A 3 30 1000 1563 15.18°
4 40 1000 1563 7.75%
5 50 1000 1563 9.852
6 60 1000 1563 23.67¢
1 5) 1000 1565 173.30¢
2 12 1000 1565 69.70°
Ensayo 3 15 1000 1565 35.40P
2 4 25 1000 1565 12.972
5 35 1000 1565 13.072
6 40 1000 1565 10.472

En la figura 74, se observd la variacion de los valores de
turbiedad post tratamiento con dosis de 10, 20, 30, 40, 50 y 60 ml/L de
coagulante de mucilago de nopal obtenidos en el Ensayo N° 01; donde el
valor minimo de turbiedad tratada fue de 7.75 NTU, conseguido con la

aplicacion de la dosis de 40 ml/L de coagulante natural.
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Figura 74
Variacion de la turbiedad (NTU) tratada en funcién a las dosis
aplicadas de 10, 20, 30, 40, 50 y 60 ml/L de coagulante natural
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En la figura 75, se observd la variacion de los valores de
turbiedad post tratamiento con dosis de 5, 12, 15, 25, 35 y 40 ml/L de
coagulante de mucilago de nopal obtenidos en el Ensayo N° 02; donde el
valor minimo de turbiedad tratada fue de 10.47 NTU, conseguido

nuevamente con la aplicacion de la dosis de 40 ml/L.

Figura 75
Variacion de la turbiedad (NTU) tratada en funcion a las dosis
aplicadas de 5, 12, 15, 25, 35y 40 ml/L de coagulante natural
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4.1.4. Comparacion de eficiencia de remocion de turbiedad entre

el coagulante de mucilago de nopal y el sulfato de aluminio.

La Tabla 24, muestra los resultados obtenidos en la comparacion
de eficiencia entre el coagulante de mucilago de nopal y el sulfato de
aluminio, para la remocion de turbiedad de muestras de agua cruda entre
1561 a 1568 NTU; la comparacion se realizé con la dosis mas eficiente
de coagulante de mucilago de nopal que fue 40 ml/L obtenida a partir de
los ensayos de pruebas de jarras anteriormente ejecutados y la dosis de 2
ml de sulfato de aluminio, a una concentracion de 2% para turbiedades
mayores a 1500 NTU.

A través del ensayo de prueba de jarras de comparacion se
demostro que la dosis de 40 ml/L de coagulante natural fue mas eficiente,
debido a que consiguio un 99.15% de remocién de turbiedad cruda; la
dosis de 2 ml de sulfato de aluminio logré obtener un 99.00 % de
remocion de turbiedad cruda.

Tabla 24
Resultados de la comparacion de eficiencia (%) entre el coagulante de
mucilago de nopal y el sulfato de aluminio

Muestra ) ) Remocion
[ Turbiedad Turbiedad
Jarra Dosis  de agua de
Coagulante cruda tratada ]
(ml/L)  cruda turbidez
(NTU) (NTU)
(ml) (%)
Sulfato de
1-3 y 2 1000 1565 15.65 99.002
aluminio
Mucilago
4-6 40 1000 1565 13.24 99.15?
de Nopal

En la Figura 76, se observa que la dosis de 40 ml/L de coagulante
a base de mucilago de nopal fue més eficiente en comparacion a la dosis
de 2 ml de sulfato de aluminio para remover valores de turbiedad de

muestras de agua cruda entre 1561 a 1568 NTU.
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Figura 76
Comparacion de eficiencia (%) entre el sulfato de aluminio y el
coagulante de mucilago de nopal
99.20
99.15

99.15
99.10
99.05

99.00
99.00

98.95

Remocién de turbidez (%)

98.90
Sulfato de aluminio 2 ml/L Mucilago de Nopal 40 mi/L

Tipo de coagulante (Quimico - Natural)

4.2. Analisis de datos

Serealizo, el analisis de datos para garantizar la validez de los resultados,
debido a que es muy importe conocer si la informacion obtenida en el proceso
de recoleccion de datos presenta una distribucién normal o no, a partir de ello se
considerara la opcion de emplear pruebas paramétricas o no paramétricas que
serviran para realizar la prueba de hipétesis.

4.2.1. Prueba de normalidad de datos

Para comprobar la normalidad de los datos se utilizé el estadistico
de Shapiro-Wilk, porque la cantidad de datos evaluados de cada
pardmetro son menores a 50 datos (n < 50).

Tabla 25.

Test de normalidad

] ) Unidad de ) P-
Test de Shapiro Wilk Sig N

media valor

127



4.2.2.

Eficiencia de remocion de
coagulante a base de mucilago
de nopal

Dosis 6ptima

Turbiedad final

Comparacion de % de remocion
entre coagulante a base de
mucilago de nopal y sulfato de

aluminio

% de remocién

ml/L
NTU

% de remocién

0.05

0.05
0.05

0.05

18

18
18

18

0.6361

0.8517
0.7703

0.5714

Se realiz6 el test de normalidad, obteniendo un p valor superior a

al nivel de significancia 0.05 con el estadistico de Shapiro-Wilk, por lo

tanto se concluye que los datos de eficiencia de remocién, dosis 6ptima,

turbiedad post tratamiento y comparacién de eficiencia entre coagulante

fresco de mucilago de nopal y sulfato de aluminio para remocion de

turbiedad, presentan un comportamiento normal.

Prueba de homogeneidad de datos

Para comprobar la homogeneidad de los datos se utilizo el test de

Levene; para la homogeneidad de varianzas del coagulante de mucilago

de nopal.
Tabla 26.

Test de Levene para homogeneidad de varianzas de mucilago de nopal con

dosis de 10 — 60 ml/I

Test de homogeneidad

de VanianTe (Leuie) Unidad de media Sig N P-valor
Eficiencia de remocion % de remocion  0.05 18 2.10
Dosis Optima ml/I 0.05 18 2.10
Turbiedad final NTU 0.05 18 1.98
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La prueba de homogeneidad de varianza se realizé mediante el
test de levene, para la eficiencia de remocion, dosis Optima y turbiedad
final mucilago de nopal para las dosis de 10 — 60 ml/L, el p-valor es 2.10,
2.10y 1.98 respectivamente por lo tanto no se puede rechazar la hipotesis
de homogeneidad de las varianzas y se concluye que los tipos de dosis
mucilago de nopal tienen varianzas homogéneas.

Tabla 27
Test de Levene para homogeneidad de varianzas de mucilago de nopal
con dosis de 05 — 40 ml/L

Test de homogeneidad ] 1 !
: Unidad de media Sig N  P-valor
de varianza (Levene)

Eficiencia de remocion % de remocion  0.05 18 2.59
Dosis 6ptima ml/I 0.05%=18 2.59
Turbiedad final NTU 0.05 18 2.59

La prueba de homogeneidad de varianza se realizé mediante el
test de levene, para la eficiencia de remocion, dosis 6ptima y turbiedad
final mucilago de nopal para las dosis de 5 — 40 ml/L, el p-valor es 2.59,
2.59y 2.59 respectivamente por lo tanto no se puede rechazar la hipotesis
de homogeneidad de las varianzas y se concluye que los tipos de dosis
mucilago de nopal tienen varianzas homogéneas.

Tabla 28
Test de Levene para homogeneidad de varianzas de la comparacién del
sulfato de aluminio y mucilago de nopal
Test de
homogeneidad

) Unidad de media Sig N P-valor
de varianza

(Levene)

Comparacion »
% de remocion 0.05 6 3.82
entre sulfato de
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aluminio VS

mucilago de nopal

La prueba de homogeneidad de varianza se realizé mediante el
test de levene, para la comparacion entre el Sulfato de aluminio vs
mucilago de nopal, el p-valor es 3.82 por lo tanto no se puede rechazar la
hipétesis de homogeneidad de las varianzas y se concluye que los tipos
de dosis mucilago de nopal vy sulfato de aluminio tienen varianzas

homogéneas.

4.3. Prueba de hipdtesis

Como sefiala (Sampieri, 2010) la contratacion de hipétesis se resume a

6 pasos, y estando en este Ultimo paso, se tiene ya la posibilidad de tomar la

decision de aceptar o rechazar la hipdtesis nula; atendiendo a este

planteamiento, que a criterio propio es el mas coherente; sin dejar de lado otros

planteamientos, se ha optado por seguir estos pasos para el contraste de la

hipdtesis:
1. Formular la hipétesis nula y alterna de acuerdo al problema.
2. Escoger un nivel de significancia o riesgo a.
3. Escoger el estadigrafo de prueba mas apropiado.
4. Establecer la region critica.
5. Calcular los valores de la prueba estadistica de una muestra aleatoria de
tamafio “n”.
6. Rechazar la hipétesis nula (Ho) si el estadigrafo tiene un valor en la

region critica y no rechazar (aceptar) = en el otro caso.

4.3.1. Formulacion de hipoétesis

A. Hipotesis general.
Ha: La eficiencia del coagulante fresco a base de mucilago de nopal
(Opuntia ficus — indica) en la remocion de la turbidez del rio Ichu -
Huancavelica — 2019 presenta una eficiencia mayor o igual al 60%.
M =60 %
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Ho: La eficiencia del coagulante fresco a base de mucilago de nopal
(Opuntia ficus — indica) en la remocion de la turbidez del rio Ichu -
Huancavelica — 2019 presenta una eficiencia menor al 60%.
H <60 %
B. Hipotesis especificas
Hipatesis especifica 1:
Ha: La dosis Optima de coagulante natural de mucilago de nopal
para la remocién de turbidez del agua del rio Ichu es mayor o igual
a 30 ml/L.
M = 30 ml/L

Ho: La dosis Optima de coagulante natural de mucilago de nopal
para la remocion de turbidez del agua del rio Ichu es menor a 30
ml/L.

n <30mil/L
Hipdtesis especifica 2:
Ha: la turbidez de las muestras de agua del rio Ichu después del
tratamiento con el coagulante a base de mucilago de nopal es mayor
oiguala5 NTU

ML = 5NTU
Ho: La turbidez de las muestras de agua del rio Ichu después del
tratamiento con el coagulante a base de mucilago de nopal es menor
a5 NTU.

H<5NTU

Hipotesis especifica 3

Ha: La eficiencia de los tratamientos para la remocién de turbidez
del agua del rio Ichu en la comparacion entre el coagulante de
mucilago de nopal y el sulfato de aluminio es mayor o igual al
99.5%.

un=99.5%

131



Ho: La eficiencia de los tratamientos para la remocién de turbidez
del agua del rio Ichu en la comparacion entre el coagulante de
mucilago de nopal y el sulfato de aluminio es menor a 99.5%.

1w <99.5%

4.3.2. Nivel de significancia
En la presente investigacion se trabajo, con un error de 5 %; es
decir: o = 0.05, por lo que el error del trabajo no debe ser mayor al
planteado y con un grado de confianza de 95 %, es decir con 1- a=0.095.
4.3.3. Estadistico de prueba
El estadistico de prueba utilizado fue el “Analisis de varianza que
es una prueba estadistica para analizar si mas de dos grupos difieren
significativamente entre si en cuanto a sus medias y varianzas”
(Sampieri, 2010).
Para determinar cual de los tratamientos es mas eficiente se
utilizé la prueba de medias de Tukey.
Valor critico y regla de decisién
Para la prueba de una cola con a = 0.05 en la tabla de Fisher
tenemos los valores criticos de Fo V1 V2.
K="1 =) =I5
K (mef)'=l6(18"= 1)'= 84
Fropia —NG(BAN=8 72
F.,i < que el valor del F de la tabla se acepta la hipotesis nula
F.,i = que el valor del F de la tabla se rechaza la hipo6tesis nula
4.3.4. Estadigrafos de prueba
Para calculo de los estadigrafos de prueba de la investigacion, se
realizo el analisis de varianza ANOVA vy la prueba de medias por Tukey.
A. Eficiencia del coagulante de mucilago de nopal (Opuntia ficus —

indica) en la remocién de la turbiedad
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Se realiz6 el andlisis de varianza para la eficiencia de las
dosis de 5, 12, 15, 25, 35 y 40 ml/L de coagulante de mucilago de
nopal (Opuntia ficus — indica) en la remocion de la turbiedad de las
muestras de agua del rio Ichu. Presentaron efecto significativo (P <
0.05).

Tabla 29.
Analisis de varianza (ANOVA) para eficiencia del coagulante de

mucilago de nopal en la remocion de turbiedad

Suma de Cuadrado F-
Fuente DF Pr>F
cuadrados delamedia Valor
Modelo 5 245.7846680 49.1569336 2554.52 <.0001
Error 12 0.2309174 0.0192431

Total

_ 17  246.0155854
corregido

F pruebas de Fisher, ***: significativo, ns: no significativo

Figura 77
Valor critico y el valor de Fisher para eficiencia de del coagulante

de mucilago de nopal en la remocion de turbiedad
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0.2 - Ho Ha
0 T T . T
0 2 + 6 8

133



El valor F calculado es igual a 2554.52 > que el valor de F

de la tabla igual 2.78.

La Tabla 30, muestra el andlisis de comparacion de medias

de Tukey a nivel de significancia de alpha 0.05, para el cual no

presenta diferencia estadistica de la dosis 6ptima de (5 a 40 ml/L) de

coagulante de mucilago de nopal (Opuntia ficus — indica). Se puede

observar que no existen diferencias estadisticas entre las dosis de

mucilago aplicadas, la dosis Optima fue 40 ml/L, debido a que

obtuvo el méximo valor de eficiencia de 99.332 en la remocién de

turbiedad. Con respecto a la diferencia minima significativa (delta)
0.35, siendo la eficiencia 88.93¢ ml/L.

Tabla 30.

Prueba de medias Tukey de la eficiencia del coagulante de

mucilago de nopal en la remocion de turbiedad

Tukey Agrupamiento Media N Dosis
A 99.3311 3 40
AB 99.1715 3 25
AB 99.165 3 35
B 97.7379 3 15
C 95.5463 3 12
D 88.9264 3 5

Tukey valores con letras diferentes difieren entre si.

Decision estadistica
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Por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y aceptamos la
hipotesis alterna (Ha) porque existe significancia entre la eficiencia
de los tratamientos con dosis de coagulante para la remocion de
turbiedad; ademas la prueba de medias (Tukey) determin6 el
agrupamiento mas destacado para el tratamiento mas eficiente de
99.33% %.

Por lo tanto, afirmamos que: los tratamientos para la
eficiencia del coagulante de mucilago de nopal (Opuntia ficus —
indica) en la remocién de la turbidez del rio Ichu - Huancavelica
— 2019 el mayor al 60 %. Demostrando que existe significacion en
eficiencia en la remocion, para validar el grado de significancia
estadistica un alfa de 0.05 %.

. Dosis 6ptima de coagulante de mucilago de nopal para la
remocion de turbiedad

Se realizé el analisis de varianza para la dosis Optima de
coagulante de mucilago de nopal (Opuntia ficus — indica) que fue
40 ml/L, obtenida finalmente a partir de la aplicacién de dosis de 5,
12, 15, 25, 35 y 40 ml/L, las cuales presentaron efecto significativo
(P<0.05).

Tabla 31
Anélisis de varianza (ANOVA) para las dosis de coagulante de

mucilago de nopal en la remocion de turbiedad

Suma de Cuadrado F-
Fuente DF Pr>F
cuadrados delamedia Valor
Modelo 5 245.7846680 49.1569336 2554.52 <.0001
Error 12 0.2309174 0.0192431

Total

_ 17 246.0155854
corregido

F pruebas de Fisher, ***: significativo, ns: no significativo
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Figura 78
Valor critico y valor de Fisher para dosis del coagulante de

mucilago de nopal

critical F = 2.78
0.8 4
0.6 4
0.4 -
0.2 - Ho Ha
0 T T T T
0 2 4 6 8

Valor F calculado es igual a 2554.52 > que el valor de F de
la tabla igual 2.78.

La Tabla 32, muestra el andlisis de comparacion de medias
de Tukey a nivel de significancia de alpha 0.05, para el cual no
presenta diferencia estadistica de la dosis dptima de (5 a 40 ml/L)
del coagulante de mucilago de nopal. Se puede observar que no
existen diferencias estadisticas entre las dosis de mucilago aplicadas,
la dosis 6ptima fue 40 ml/L, debido a que obtuvo el méximo valor
de eficiencia de 99.33%% en la remocion de turbiedad con respecto
a la diferencia minima significativa (delta) 0.35, siendo la eficiencia
88.93%%.

Tabla 32.
Prueba de medias Tukey de las dosis de coagulante de mucilago de

nopal para la remocion de turbiedad

Tukey Agrupamiento Media N Eficiencia

A 40 3 99.3311
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AB 25 3 99.1715

AB 53 3 99.165
B i 3 97.7379
C 12 3 95.5463
D 5 3 88.9264

Tukey valores con letras diferentes difieren entre si.
Decision estadistica
Por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y aceptamos la
hipbtesis alterna (Ha) porque existe significancia entre los
tratamientos con dosis de coagulante para la remocién de turbiedad;
ademas la prueba de medias (Tukey) determind el agrupamiento méas
destacado para el tratamiento mas eficiente con la dosis de 40* ml/L.
Por lo tanto, afirmamos que: las dosis del coagulante de
mucilago de nopal (Opuntia ficus — indica) para la remocion de
la turbiedad del rio Ichu - Huancavelica — 2019 son diferentes.
Demostrando que existe mayor significacion en la dosis optima, para
validar el grado de significancia estadistica un alfa de 0.05 %.
C. Turbiedad de las muestras de agua del rio Ichu después del
tratamiento con el coagulante a base de mucilago de nopal.
Se realizo el andlisis de varianza para la turbiedad del agua del
rio Ichu después de aplicar los tratamientos con dosis de (5 a 40 mi/I) del
coagulante de mucilago de nopal (Opuntia ficus — indica), presentaron

efecto significativo (P<0.05).
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Tabla 33
Analisis de varianza (ANOVA) para turbiedad post tratamiento con el

coagulante a base de mucilago de nopal

Suma de Cuadrado de F-

Fuente DF Pr>F
cuadrados la media Valor
Modelo 5 60196.68500 12039.33700 2717.68 <.0001
Error 12 53.16000 4.43000
Total
] 17 60249.84500
corregido

F pruebas de Fisher, ***: significativo, ns: no significativo

Figura 79
Valor critico y valor de Fisher para turbiedad post tratamiento

critical F = 2.78
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Mi valor F calculado es igual a 2717.68 > que el valor de F de la
tabla igual 2.78.

La tabla 34, muestra el analisis de comparacién de medias de
Tukey a nivel de significancia de alpha 0.05, para el cual presenta
diferencia estadistica de la turbiedad post tratamiento con dosis de (5 a
40 ml/L) del coagulante de mucilago de nopal (Opuntia ficus — indica),

obtenidas finalmente en el Ensayo N° 02. Se puede observar que existe

138



diferencias estadisticas entre las dosis de mucilago como maximos
valores de 10.4672 NTU de la dosis 40 ml/L.

Tabla 34.
Prueba de medias Tukey para turbiedad post tratamiento
Tukey Agrupamiento Media N Dosis

A 10.467 3 40
B 12.967 3 25
C 13.067 3 35
D 35.400 3 15
D 69.700 3 12
D 173.300 3 5

Tukey valores con letras diferentes difieren entre si.
Decision estadistica

Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y aceptamos la
hipétesis alterna (Ha) porque existe significancia entre los valores de
turbiedad post tratamiento con dosis de coagulante de mucilago de nopal,
ademas la prueba de medias (Tukey) determiné el agrupamiento mas
destacado para el valor de turbiedad post tratamiento de 10.467% NTU
obtenido con la dosis de 40 ml/L.

Por lo tanto, se afirma que: La turbidez de las muestras de agua
del rio Ichu después del tratamiento con el coagulante de mucilago
nopal es mayor a 5 NTU. Demostrando que existe mayor significacion
en turbidez, para validar el grado de significancia estadistica un alfa de
0.05 %.
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D. Comparacion entre el coagulante fresco a base de mucilago de nopal
y el sulfato de aluminio.

Se realiz0 el andlisis de varianza para comparar la remocion de la

turbidez del agua del rio Ichu con el coagulante de mucilago de nopal y

sulfato de aluminio. Para comparar la remocion del coagulante de

mucilago de nopal (Opuntia ficus — indica) y sulfato de aluminio no

presentaron efecto significativo (P>0.05).

Tabla 35
Anélisis de varianza (ANOVA) para comparacion de eficiencia de

remocion entre coagulantes

Suma de Cuadrado de F-
Fuente  DF Pr>F
cuadrados la media Valor
Modelo 1 0.03480817 0.03480817 0.05 0.8381
Error 4 2.92983667 0.73245917

Total

_ 2.96464483
corregido

F pruebas de Fisher, ***: significativo, ns: no significativo

Figura 80
Valor critico y valor de Fisher para comparacion de dosis 6ptimas

entre coagulantes

critical F = 2.78

4 =
[
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Mi valor F calculado es igual a 0.05 < que el valor de F de la tabla
igual 2.78.

La tabla 36, muestra el analisis de comparacién de medias de
Tukey a nivel de significancia de alpha 0.05, en la cual no se presento
diferencia estadistica de la dosis de 2 ml de sulfato de aluminio y 40 ml/L
del coagulante de mucilago de nopal (Opuntia ficus — indica). Se puede
observar que no existen diferencias estadisticas entre los valores de
eficiencia al 99.15% de la dosis de 40 ml/L de mucilago y al 99.00% de la
dosis de 2 ml/L de sulfato de aluminio en la remocion de turbiedades

crudas.

Tabla 36.
Prueba de medias Tukey para la comparacién de la eficiencia de las
dosis de coagulante de mucilago de nopal y sulfato de aluminio

Tukey Agrupamiento Media N Dosis
A 99.1543 3 40
A 99.0020 3 2

Tukey valores con letras diferentes difieren entre si.
Decision estadistica

Rechazamos la hipotesis alterna (Ha) y aceptamos la hipétesis
nula (Ho), porque no existe significancia; ademas la prueba de medias
(Tukey) muestra que los valores de turbidez de 99.15% y 99.00% % son
iguales.

Por lo tanto, se afirma que: La remocion de turbiedad del agua
del rio Ichu con el coagulante de mucilago de nopal y el sulfato de
aluminio son iguales. Demostrando que existe mayor significacion en
remocion de la turbidez (mucilago de nopal y sulfato de aluminio), para
validar el grado de significancia estadistica un alfa de 0.05 %.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la presente investigacion demostraron que el
coagulante de mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) alcanzé un promedio de
eficiencia de 99.33 % en la remocion de valores de turbiedad cruda de las
muestras de agua del rio Ichu que presentaron valores entre 1561 a 1568 NTU,
este resultado concuerda con los estudios encontrados segun (Lozano et al.
2015), el cual obtuvo una eficiencia de remocidon de turbiedad de 96.98 % para
una turbiedad inicial de 97.67 NTU. Asimismo (Alcazar et al. 2015), obtuvieron
en su investigacion una eficiencia de remocion de 93.15% para una turbiedad
inicial de 75.5 NTU, por otro lado (Lozano, 2018), quien trabajé con una
turbiedad inicial de 55 NTU logro6 obtener una eficiencia del 82 % de remocion,
del mismo modo (Lépez, 2018), también obtuvo como resultado de su
investigacion una eficiencia de remocion de 86 % para una turbiedad inicial de
500 NTU. Por ello se demostré que a diferentes condiciones de turbiedad inicial,
el coagulante de mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) presenta una
eficiencia alta en la remocion de la turbiedad del agua cruda.

Asimismo, se determin6 que la dosis de 40 ml/L de coagulante de
mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) fue la mas Optima para remover
valores de turbiedad cruda entre 1561 a 1568 NTU, obteniendo un valor de
turbiedad después del tratamiento de 10.47 NTU. A comparacion con los
resultados obtenidos por (Jiménez y Gina, 2012), donde analizaron turbiedades
iniciales con valores entre 3.26 a 1000 NTU, se muestra que para una turbiedad
inicial de 1000 NTU se empled una dosis éptima de 1 ml/L de coagulante de
mucilago de nopal, removiendo la turbiedad inicial a 46.1 NTU; (Guevara,
2019), empleo el coagulante de mucilago de nopal en estado fisico sélido, por lo
cual obtuvo como resultado de su investigacion una dosis 6ptima de 30 mg,
logrando reducir la turbiedad inicial de 83 NTU a 44.99 NTU; del mismo modo
(Lozano, 2018), obtuvo una dosis 6ptima de 0.50 ml reduciendo la turbiedad de

55 NTU a 10 NTU resultado muy similar encontrado en esta investigacion, al
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igual que (Morejon, 2017), quien obtuvo una dosis optima de 25 ml de mucilago
de nopal removiendo la turbiedad inicial a 5.89 NTU.

Ademas, se determino los valores de turbiedad después del tratamiento
con el coagulante de mucilago de nopal, para las muestras de agua del rio Ichu,
donde se obtuvo el valor minimo de turbiedad tratada de 10.47 NTU conseguido
con la dosis de 40 ml/L, esto se debié a que las muestras de agua cruda
presentaron turbiedades altas entre 1561 a 1568 NTU favoreciendo la
aglutinacion de particulas en suspension para formar particulas méas grandes
facilitando la remocion de solidos. A comparacion, el resultado de la
investigacion sobre la clarificacion del agua realizada por (Lozano et al. 2015),
a partir de una turbiedad inicial de 97.67 NTU donde se logr6 obtener un valor
de turbiedad final de 2 NTU, se encuentra por debajo del valor de referencia de
turbidez de 5 NTU para el agua potable indicada por la OMS. Por otro lado (Vaca
etal., 2014), analizaron la efectividad del mucilago de nopal (Opuntia ficus
indica) como coagulante primario en el tratamiento de aguas residuales para una
turbiedad inicial de 289 y 367 UNT, obteniendo como resultado una turbiedad
de final 6ptimo de 30 NTU; los resultados de la investigacion de (Lozano, 2018),
quien trabajo con una turbiedad inicial de 55 NTU, quien obtuvo como resultado
una turbiedad similar a esta investigacién debido a que obtuvo una turbiedad
final de 10 NTU; igualmente (Guevara, 2019), obtuvo como resultado una
turbiedad final de 44.99 NTU, reduciendo la turbiedad inicial de 83 NTU.

Adicionalmente, se realiz6 la comparacion entre el coagulante de
mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) y del sulfato de aluminio Al2(SO4)3
para la remocion de turbiedad de muestras de agua del rio Ichu con valores entre
1561 a 1568 NTU, los resultados indicaron que el coagulante natural logro
remover hasta 99.15 % de turbiedad cruda, siendo ligeramente mas eficiente con
respecto al sulfato de aluminio que logré remover hasta 99.00 %. A comparacién
con los resultados de (Guevara, 2019) quien comparé el rendimiento en la
clarificacion del agua para consumo humano entre los coagulantes de mucilago
de nopal (Opuntia ficus-indica) y sulfato de aluminio, trabajando con una

turbiedad inicial de 83 NTU, logré obtener valores de eficiencia de remocion de
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turbiedad de 74.7 % con el sulfato de aluminio y 54.2 % con el mucilago de
nopal, evidenciando que el sulfato de aluminio es mas eficiente en esas
condiciones. De igual manera (Pulido, 2020), comparé ambos coagulantes donde
determina un 94 % de eficiencia para el sulfato de aluminio y un 76% para el
coagulante de mucilago de nopal, evidenciando mayor eficiencia del sulfato de
aluminio. Asimismo (Lépez, 2018), que trabajé con una turbiedad inicial de 500
NTU evidencio que el sulfato de aluminio es mas eficiente en la remocion de la
turbidez al 86% a comparacion del cactus Opuntia ficus-indica; es decir, los
resultados obtenidos por (Guevara, 2019), (Pulido, 2020) y (Lépez, 2018)
demuestran que el sulfato de aluminio Al>(SO4)s es mas eficiente con respecto
al coagulante de mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica). Por lo contrario, los
resultados obtenidos en la presente investigacion, demuestran que el coagulante
de mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) es ligeramente mas eficiente en la
remocion de la turbiedad con respecto al sulfato de aluminio Alx(SO4)s,
considerando que la turbiedad inicial de las muestras de agua presento valores
entre 1561 a 1568 NTU, a comparacion de los autores citados anteriormente

quienes trabajaron con turbiedades iniciales menores a 500 NTU.
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CONCLUSIONES

El coagulante natural de mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) obtuvo una
eficiencia de 99.33 % en la remocién de la turbiedad de las muestras de agua
del rio Ichu que presentaron valores entre 1561 a 1568 NTU, logrando
disminuir la turbiedad inicial hasta 10.47 NTU; concluyendo que el coagulante
de mucilago de nopal es muy eficiente.

Se concluye que la dosis de 40 ml/L de coagulante de mucilago de nopal
(Opuntia ficus-indica) fue la més 6ptima para remover valores de turbiedad
cruda entre 1561 a 1568 NTU, esta dosis logré obtener el mayor porcentaje de
eficiencia de remocion de 99.33 %.

Se determinaron los valores de turbiedad después del tratamiento con el
coagulante de mucilago de nopal para las muestras de agua del rio Ichu, donde
se obtuvo el valor minimo de turbiedad tratada de 10.47 NTU con dosis 6ptima
de 40 ml/L, por lo tanto, se concluye que los valores de turbiedades altas entre
1561 a 1568 NTU de las muestras de agua cruda, favorecieron la aglutinacién
de particulas en suspension para formar particulas mas grandes facilitando la
remocion de solidos.

A partir de la comparacion entre el coagulante de mucilago de nopal (Opuntia
ficus-indica) y del sulfato de aluminio Al2(SOa)z para la remocién de turbiedad
de muestras de agua del rio Ichu, se concluye que el coagulante natural logr6
remover hasta 99.15 % de turbiedad cruda, siendo ligeramente mas eficiente

con respecto al sulfato de aluminio que logré remover hasta 99.00 %.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mas investigaciones en la region de Huancavelica,
referentes a la aplicacion del coagulante a base de mucilago de nopal (Opuntia
ficus-indica) para tratamiento de agua para consumo humano, aguas residuales
y lixiviados debido a que este coagulante natural demostr6é ser muy eficiente
en la remocion de la turbidez del agua y presenta una minima o nula toxicidad.
Del mismo modo, se recomienda realizar mas investigaciones en la region de
Huancavelica, referentes a la aplicacion del coagulante de mucilago de nopal
(Opuntia ficus-indica) en el tratamiento de aguas residuales, con el objetivo de
reemplazar y/o ayudar al sulfato de aluminio, debido a que este coagulante
genera lodos que no pueden ser aprovechados como biosélidos porque tienen
un impacto negativo en el suelo y agua debido a su ecotoxicidad.

Se recomienda realizar investigaciones para encontrar opciones naturales que
ayuden a conservar el coagulante de mucilago de nopal liquido por mayor
tiempo, con el objetivo de evitar cambios en la composicién fisico — quimico
del coagulante natural que alteren la eficiencia en la remocion de turbidez.
Asimismo, se recomienda a la escuela profesional de Ingenieria Ambiental y
Sanitaria de la Universidad Nacional de Huancavelica, la implementacion del
laboratorio con equipos necesarios para realizar investigaciones en tema de
tratamientos de agua, especificamente el equipo de pruebas de jarras, un

turbidimetro y un colorimetro.
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Apeéndice N° 1: Matriz de consistencia

Titulo: Eficiencia del coagulante de mucilago de nopal (Opuntia ficus — indica) en la remocién de la turbidez del agua del rio Ichu —
Huancavelica — 2019.

Planteamiento
De Problema

Objetivo

Hipotesis

Variables

Metodologia

iCual es la
eficiencia  del
coagulante  de

mucilago de
nopal (Opuntia
ficus — indica)

en la remocién
de la turbidez
del rio Ichu -
Huancavelica -
2019?

Objetivo Principal

Evaluar la
eficiencia del
coagulante de

mucilago de nopal
(Opuntia ficus —
indica) en la
remocién de la
turbidez del rio Ichu
- Huancavelica —
2019.

Objetivo

Especifico

e Determinar la
dosis Optima de
coagulante
natural de

Hipotesis Principal
La aplicacion del
coagulante de
mucilago de nopal
(Opuntia  ficus -
indica)  manifiesta
una eficiencia mayor
al 60% en remocion
de la turbidez del
agua proveniente del
rio Ichu.
Huancavelica -
20109.

Hipotesis Especifico

fo La dosis dptima de

coagulante natural
de mucilago de

Variable
Independiente

Dosis Optima de
coagulante de nopal
(Opuntia ficus -
indica).

Variable
Dependiente

Eficiencia de
remocion de
turbidez

Enfoque de investigacion
Enfoque cuantitativo

Tipo De Investigacion
Investigacion aplicativa

Nivel De Investigacion
Investigacion explicativa

Meétodo De Investigacion
Método explicativo

Disefio De Investigacion
Disefio experimental - Disefio experimental
completamente aleatorizado (DCA)

Poblacion

150 L/s del caudal de captacion de agua del rio
Ichu Punco Punco de la empresa municipal de
agua potable y alcantarillado EMAPA -
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mucilago de
nopal para la
remocion de
turbidez del agua
del rio Ichu.

Determinar la
turbidez de las
muestras de agua
del rio Ichu

después del
tratamiento con
mucilago de
nopal.

Comparar la

remocion de la
turbidez del agua
del rio Ichu, con
el coagulante del

mucilago de
nopal y el sulfato
de aluminio.

nopal es mayor a 30
ml/L.

La turbidez del
agua del rio Ichu
después del
tratamiento  con
mucilago de nopal
presenta una
remocion mayor a
5NTU

La comparacién de
la remocion de la
turbidez del agua
mediante el
mucilago de nopal
y el sulfato de
aluminio es mayor
a99.5%

Huancavelica, marzo del afio 2020,
coordenadas UTM 858275 N 492096 E a una
altitud de 3,967 m.s.n.m.

Muestra

Se recolectaron 60 litros de agua.

Técnica de muestreo

Técnica de muestreo no probabilistico con tipo
de muestreo por conveniencia.

Técnica e instrumentos de recoleccion de
datos
e Técnicas:
Técnica observacional estructurada
e Instrumento:
Fichas de recoleccién de datos
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Apeéndice N° 2: Dimensionamiento de las pencas de nopal (Opuntia ficus — indica).

DIMENSIONAMIENTO DE LAS PENCAS DE TUNA (Opuntia ficus - indica) EMPLEADAS EN EL MES DE MARZO

Peso v Dimensiones de las Pencas de Tuna (Opuntia ficus - indica)

Ne Ancho (cm}) Largo (cm) Espesor (cm) Peso (gr)
1 12.0 34. 0 2.5 L0 .0
2 a. s P e 282, R36.0
3 A.0
l A0 2.0 82s.0
Total 2 Liqo . O
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Apeéndice N° 3: Balance de materia prima.

BALANCE DE MATERIA PRIMA EMPLEADA EN LOS ENSAYOS N° 01 Y 02 CORRESPONDIENTE AL MES DE

MARZO

NO Proceso Masilglrl);icial Mas(; IF‘)im‘a] Perdida (gr) Oli’;l;::iil:np?o;o) Pérd'::dnz)Total
T it | 243%°.0 24300 o©.0 ©.O ©. 0
2 Cepilladoylavado 2471 0.0 2435 0 25. 0 mH2 L.y2
3 i) ya Lo SR Y 70 O 27.89 27.49
W b e of IIEG CORES S0 .13 2.23
5 E'xtrac":fﬁn ¥

Filtracién 't“_! OV O \L—_]_ 01.0 (@l %) 0.0 O. 0

Tota | F69.0 3. )y
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Apeéndice N°4: Ficha de recoleccion de datos en campo y laboratorio.

Apéndice 4.1: Ficha de recoleccidn de datos para el Ensayo de prueba de jarras N° 01.

Ensayo de prucba de jarras para determinar la dosis'ﬁptima. de coagulante a hase de mucilago de nopal (Opunfia ficns — indica ) para la remocién de turbiedad

Ensayo de Prueha de Jarras N° 01

Repeticlon N® 01

Hora: 0% 1 Y5 Aa.m. Fecha: 15 Jox /2020

Lugar dc toma de muestras:__C aplacion de  dgua del rio Achu — Seclor _deWominddo Funeo Punto

Luboratorio: Planla de “Tralamicvio de dqua péfable — PTAP Millpo

Coordenadns UTH: 8582575 N 49 2096 E T 3 =
Rango Jde dosificacidn: 1O mlfe. — 60wl jL Altitud: 29 Yl S vl WAL
Agua cruda Dosificacién (ml/L) Apua sedimentada Observaciones visuales
Turbiedad Mezcla ripida Floculacion Sedimentaciin
inicial (NTU) JSGQ Tiempo: § seg, Tiempo floc: 20 min Tiempo de Sedimentacion: 15 min. Volumen de jarra: 1000 ml
Velocidad: 300 rpm Velocidad: 40 rpm
tivida ; 3 : Coagulante a hase, - - - St ;
Jarra — Conductividad | Temperatura | - A i | Turbledad final| Eficienci : ivi
H Inicial = ol o N . * iy T biedac iciencia de x Conductividad | Temperatara + .

N° r : 7 inicial | Inicial °Cy |- dgm_ulc:i:;gl?‘ -‘i]e_.n.u_n.pa;_ . (NTU) - | reraocién (%) pH Final final final (°C) indice de Willcomb

- 3.4l =565 12.8 10 82c.00 <4 . 508 +. 3! 354 i3.0 g

2 T- 41 S5 12-8 20 20. 30 98 . Jo4 3. 273 =E) 12.9 [

3 3-4" 265 12-8 =0 Tc . BO 98 -392% 3- 18 =98 2. 7 B

4 2.4 365 12- & Ho EEIY 99 .533 J. 13 guz 12.. 9 R

5 3-4" = &5 12- 8 50 c8.0% 99 . 985 5. OZ Y80 ] F

© .4 =G5 125 &0 29 . 3o q 6. 948 [T 513 [) [
Otras indicaciones indice de willcomb
Orden de aplicacion de los productos 0 - Floc coloidal: ningin tipe de aghitinamiento
Mucilago de nopal (Opuntia ficus — indica) 2 - Flocvisible: muy pequefio casi imperceptible para un observador no entrenado

4 - Disperso: fléculo bien formado, pero uniformemente distribuido (sedimenta muy lentamente o no
Conclusiones & - Claro: Réculo de tamafio relativamente grande pero que precipita con lentitud
8 - Bueno: fléculo que se deposita facil pero no completaments

10 . Excelente: flécula que se deposita completamente. dejando el agua cristalina

Dosis Sptima HO wil /L

Sredicer
ASISTENTE DE AREA DE PRODUCCHNN
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Ensayo de prucba de jarras para determinar la desis dptima de coagujante a base de mucilago de nopail (Opuntin ﬁcus ~ indica) para la remocién de turbiedad

Ensaye de Prucba de Jarras N° 01

Repeticion N° 02

Hora: QB:I5 awm, Fecha: 15 /03/ 2030
Lugar de toma de ras: Coplacionh de agua del rio Tchu = Seclor deviominede FPuno Fun to
Laboratorio:  Plaila_de Tralawievls de douo. poTable = PTAP Millpo
Coordenadas UTM: B582575 N v 49 20 96 &= Altitud: 3466 W.S.W.wm.
Rango de dosificaclin: 10 mI/L — GO wl/L
Agua cruda Dosificacién (mVL) Agua sedi tad Observaciones visuales
Turbiedad Mezcla rapida Floculacién Sedimentacién
inicial (NTU) 156_1_ Tiempo: 5 seg. Tiempo floc: 20 min Tiempo de Sedimentacion: 15 min. Volumen de jarra: 1000 ml
Velocidad: 300 rppm Velocidad: 40 rpm
Jarra — Conductividad e Coagulante a base : A i - ]
Ne pH Inicial fnicial T;:; l;a:?%m demuc{::f;;e nopal Turb(ll:dTaljl)fml IE’;C::;Q:(;’? ) pH Final Cond:l;l:;'ldad Te;:]g :;:::u)m Indice de Willcomb
1 3.4 310 13.0 10 89.6 94. 260 7 .54 364 73.2 q
2 3.4 330 13.0 20 20.3 98. 610 7 .37 383 7.8 6
3 1.4 330 13.0 30 3.4 98. B85 7 .28 410 13.0 B
g 7.4 370 13.0 40 8.0l 99. 487 7 - 27 956 2.3 %
S 7.4 =30 43.0 50 9 .08 99. 418 712 4q1 13.1
& 3. 4 330 13.0 &0 26 .02 98. 355 G-92 535 13.0 ]

Otras indicaciones
Orden de aplicacion de los productos
Mucilago de nopal (Opuntia ficus — indica)

Conclusiones

4o wl/L

Dosis dptima

&fr Hugusto o viicﬁe;

)/
TS/ INGENIERO QUIMICO

Repg. CIP 113870

indice de willcomb

0 - Floc coloidal: ningin tipo de aglutinamiento

2 - Floc visible: muy pequerio casi imperceptible para un observador no entrenado

4 - Disperso: fléculo bien formado, pero uniformemente distribuido (sedimenta muy lentamente o no
6 - Claro: fléculo de tamaiio relativamente grande pero que precipita con lentitud

8 - Bueno: fléculo que se deposita ficil pero no completamente

10 . Excelente: flculo que se deposita completamente, dejando el agua cristalina
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Ensaye de prucba de jarras para determinar I dosis éptima de magu-lantc a base de mucilago de nopal (Opuntia ficus — indica) para la remocién de turbicdad

Ensayo de Prucha de Jarras N° 01

Repeticion N° 03

Hora: 09.4%0 a.m. Fecha: 15/03/2020
Lugar de foma de muestras: Caplacioh de aqua del 1o Tchu — Seclor devowminade Fowe Pono
Lahoratorio: Plavla de Tralamiew’d de dgua potable — PT4D Milipo
Coordenadas UTM: 85B2535N H9I0 9% E Altitud: IFEE WM.Sn. .
[Rango de dosificacion: 10 ml/l = GOwl/L
Agua cruda Dosificacién (ml/L) Agua sedimentada Observaciones visuales
Turbiedad Mezcla rapida Floculacién Sedimentacion
inicial (NTU) 1564 Tiempo: 5 seg. Tiempo floc: 20 min Tiempo de Sedimentacion: 15 min. Volumen de jarra: 1000 ml
Velocidad: 300 rpm Velocidad: 40 1pm
Jarra tivid Coagulante a base B AN ) ]
| pHInicial [ Contucividad T;if::?%m deaucago donopa T“"’(';',’[?[‘:)ﬁ"“' iﬁ‘:ﬁﬁ“{% pHFinal | Conductividad T'i_'l‘r‘l';’l"(':(‘:';“' fndice de Willcomb
1 3.92 368 13.5 o 85.02 Y. 564 .29 Ilc 12.790 4
2 742 568 135 20 20. 50 98 - 689 7.28 35% 12 .30 &
3 1- 42 3¢8 135 30 11.03 99100 3.16 382 13 -40 <]
4 3- 42 368 13:% 40 J.62 9. 513 3.03 429 13 .32 =]
5 7- 42 368 T3.5 50 10. 24 79. 348 .94 458 I3 .40 8
G 7. 42 368 13.5 60 22.50 9 8. 561 6.5! 483 13 .20 Yy
Otras indicaciones indice de willcomb

Orden de aplicacién de los productos 0 - Floe coloidal: ningin tipo de aglutinamiento

Mucilago de nopal (Opuntia ficus — indica)

2 - Floe visible: muy pequefio casi imperceptible para un observador no entrenado

4 - Disperso: fléculo bien formado, pero uniformemente distribuido (sedimenta muy lentamente o no

Conclusiones

8 - Bueno: fléculo que se deposita facil pero no completamente

Doslis éptima HO mi/L

EMAP,
MPI!SI 50

[EESLy

friugl
GENIERD QUIMICO
# Reg. CIP 113870

6 - Claro: fléculo de tamafio relativamente grande pero que precipita con lentitud

10 . Excelente: fléculo que se deposita completamente, dejando el agua cristalina
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Apéndice 4.2: Ficha de recoleccion de datos para el Ensayo de prueba de jarras N° 02

Ensayo de prueba de jarras para determinar la dosis éptima de coagulante a base de mucilago de nopal (Opuntiz ficus — indica) para la remocién de turbiedad
Ensayo de Prucha de Jarras N° 02
Repeticion N° 01
Hora: 1105 a.wm. Fecha: I5/03/ 2020
Lugar de toma de mucstras: C gplacion de aqua del rio Tchu = Seclor devomindds Fones Foncs
Laboratorio: PlanTa de fratauwtiouls cle agua po'f able — PTap Hillpg
Coordenadas UTM: 85825385 N 49209 E Altitud: BIEE M5, u. .
Rango de dosifi 05 wl| /L = 40 wl fL
Agua cruda Dosificacién (mlfL) Agua sedimentada Observaciones visuales
Turbiedad Mezela rapida Floculacién Sedimentacién
inicial (NTU) _1562 Tiempo: 5 seg. Tiempo floc: 20 min Tiempo de Sedimentacion: 15 min. Volumen de jarra: 1000 ml
Velocidad: 300 rpm Velocidad: 40 rpm
. C 1 a base

Jarra s Conductividad | Temp ra Turbiedad final| Eficiencia de Conductividad | Temperatura

Ne pH Inicial tnicial Inicial (°C) demmx}l:‘gl?lﬁe nopal remocién (%) pH Final final final (°C) indice de Willcomb

1 3. E 359 13.¢ 5 177.00 88 .68 640 3ol 13.-3 ]

2 -9 359 13.¢ 12 3! .50 95 . 433 [T 332 1373 [4

3 341 359 13-¢ 15 33 .30 . cl2 & Yo o4y i3.7 c

4 EPET =359 13.¢ 25 13 .00 97 . /168 3 -3 593 13 ¢ B

5 3. 41 359 13.€ 35 11 -390 |- %9 .072 7 -5 Ha2 131 [

g AT 351 13.¢ 4o 11 .80 99 . 245 7 -12 439 13,2 8

Otras indicaciones
Orden de aplicacién de los productos
Mucilago de nopal (Opuntia ficus — indica}

Conclusiones

%0 wmnl /L

Dosis éptima

ANGENIERO QUIMICO
Reg. CIF 113870

indice de willcomb

0 - Floc coloidal: ningun tipo de aglutinamiento

2 - Floc visible: muy pequefio casi imperceptible para un observador no entrenado

4 - Disperso: fléculo bien formado, pero uniformemente distribuido (sedimenta muy lentamente o no
6 - Claro: fléeulo de tamaiio relativamente grande pero que precipita con lentitud

8 - Bueno: fléeulo que se deposita ficil pere no completamente

F0 . Excelente: floculo que se deposita completamente, dejando el agua cristalina
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Ensayo de prucba de jarras para determinar la dosis 6ptima de coagulante a base de mucilago de nopal (Qpuntia ficus - indica ) para la remocién de turbicdad

Ensayo de Prucba de Jarras N° 02
Repeticion N° 02
Hora: __12.35 _a.wm. Fecha: 15 /03/2020
Lugar de foma de muestras:  Caplacion de @ava del vio Tchu = Sedor devomivado Ponio Puvco
Laboratorio: Plovla de iralamlenls de dgua psloble — PTAP Hilpo

Coordenadas UTM: B5 825 35N 49 2076 E Altilud: 3966 WM.S.w. im.
|Rango de dosificacion: 03 ml/L = Howl/L
Agua cruda Dosificacién (ml/L) Agua sedimentada Observaciones visuales
Turbiedad Mezcla ripida Floculacion Sedimentacion
inicial (NTU) _I568 Tiempo: 5 seg. Tiempo floc: 20 min Tiempo de Sedimentacion: 15 min. Volumen de jarra: 1000 m
Velocidad: 300 ipm Velocidad: 40 rpm
i Coagulante a base . i
Jarra Conductividad | Temperatura Turbiedad final| Eficiencia de Conductividad | Temperatura " .
No | PHInicial inicial | Tnicial ) | emucfuso denopal (NTU) | remociin (%) | PH Final final final (°C) Lodles e Nillcomk
1 1.1y 362 13.3 3 133. 66 B8 . 924 .80 285 13. 3 q
2 1 362 3.3 12 30 .00 95. 53¢ 6.60 313 13-9 3
3 -4 362 13-7 15 35-.30 91 - 349 6.50 330 13-9 [4
4 3- 44 362 13-7 25 13 .80 9. /=0 712 376 13- 8 g
5 7-"4 I62 I3-9 35 12 .90 93 . 137 F-1i3 ‘1ol 15- 8 &
& 3-44 362 3.3 Ho 10.50 97. 330 3-i0 420 13- 8 8
Otras indicaciones fndice de willcomb
Orden de aplicacion de los productos 0 - Floe coloidal: ningtin tipo de aglutinamiento
Mucilago de nopal (Opuntia ficus — indica) 2 - Floc visible: muy pequefio casi imperceptible para un observador no entrenado
4 - Disperso: fléculo bien formado, pero uniformemente distribuido (sedimenta muy lentamente o no
Conclusiones 6 - Claro: fléculo de tamafio relativamente grande pero que precipita con lentitud
3 8 - Bueno: fléculo que se deposita ficil pero no completamente
Daosis éptima LIO nl (L 10 . Excelente: fléculo que se deposita completamente, dejando el agua cristalina

(IS
NGENIERO QUIMICO
Reg. CIP 112370
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Otras indicaciones
Orden de aplicacién de los productos
Mucilago de nopal (Opuntia ficus — indica)

Conclusiones

Dosis dptima Ho ml !L

Ensayo de prueba de jarras para determinar la dosis sptima de coagulante a base de mucilago de nopal (Opuntia ficus — indica) para la remocién de turbiedad
Ensayo de Prucba de Jarras N° 02 3 :
Repeticion N° 03
Hora: 0Z:.10 p.w Fecha: 15 /03 /2020
Lugar de toma de muestras: L aplacion de aqua pelable dlel rio Jchu — Seclor denowunads Funce Pones
Laboratorio: Plawla de Tralemienla de Qgua potable = PTAP Millpe
Coordenadas UTM: 858235385 N T 492096 E Altitud: 2966 W.S.M.v.
Rango de dosificacion: 05wlfl. — Howm|/L
Agua cruda Dosificacion (ml/L) Agua sedimentada Observaciones visuales
Turbledad Mezcla rapida Floculacion Sedimentacion
infcial (NTU) _ 1565 Tiempo: 5 seg. Tiempo floc: 20 min Tiempo de Sedimentacion: 15 min. Volumen de jarra: 1000 ml
Veioé:id.a:t 300 rpm Velocidad: 40 rpm
Jarra - Conductividad | Tempera gl ethan e fenci fvi - . "
Ne | PHInicial inicial Tncial (::tl.‘l).a dem"ﬂgﬂe il Tmb(li;.'!rnllli)rml iicc::jn:: (:r) pH Final Cmd;::rlm Tet?;.l:l(-:(f:u)m ST

' 3-46 360 3.5 5 169 .30 B89.182 6.€0 282 3.4 4

2 7.4 360 3.5 12 63. €0 95.638l .52 313 13- 8 4

3 3 .46 360 135 15 33 .60 97- 853 6 - Yo 225 13-9 [

Y 3 -46 360 135 25 2.0 99-22% | .08 334 3-8 &

5 q-46 360 13.5 a5 11. 80 99 . 249¢ 3.08 403 13- 6 8

6 316 360 13.5 40 g./0 99 - 419 3-8 19 13. & 8

indice de willcomb

0 - Floc coleidal: ninguin tipo de aglutinamiento
2 - Floc visible: muy pequefio casi imperceptible para un observador no entrenado
4 - Disperso: fléculo bien formado, pero uniformemente distribuido (sedimenta muy lentamente o no
6 - Claro: fléculo de tamafio relativamente grande pero que precipita con lentitud
8 - Bueno: fléculo que se deposita facil pero no completamente
10 . Excelente: fléculo que se deposita completamente, dejando el agua cristalina

5 b EES @ i
5/ INGENIERO quimice =
e 98- CIP 113a70 ° = eesveseea...
Jrelian Coriofl il mavesnns
ASISTENTE
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Apéndice 4.3: Ficha de recoleccion de datos para el Ensayo de comparacion entre el sulfato de aluminio Al2(SO4)3y el coagulante

a base de mucilago de nopal (Opuntia ficus — indica)

Ensayo de prucba de jarras parala

acién de dosis 6pti

entre el sulfato de aluminio (AL(S04)3 )y el coagulante a base de mucilago de nopal (Opuntia ficus — indica) para la remocion de turbiedad

Ensayo de Prucba de Jarras

Fecha: Jo /ox] 2020

. A,

Hora:

03 Yo

Caplacion de aqua del rioc Jchu = Seclor deuomindde Howco Fuunce

Lugar de toma de

A5:

Laboratorio: _Plania de iralawmlenls de” agua pelable — ~TAP Hillpo

Coordenadas UIM: ___B5 82535 N [FECES Altitud: STE6 _M™M.S. V. wm.
Agua cruda Dosificacion {mUL) A=ua scdimentada Observaciones visuales
Turbiedad Mezcla ripida Floculacion Sedimentacion
inicial (NTL) 1564, 1565 y 1566 Tiempo: 5 seg. Tiempo floc: 20 min Tiempo de Sedimentacion: 15 min. Wolumen de jarra 1000 ml
Velocidad: 300 rpm Velocidad: 40 rpm
darra| oo | Turbicdad Hnicial | Conductivida | Temperatura Sulfato de . Conagtllant; a Turbiedad | Eficiencia de H Finm | Conductivida | Temperatura [ 5 o0 g weneonn,
il B sl 6T P dinicil | WAnICO) | upor) | demopatuyy | T OTD) |remocion )| P dfinal | finsl °C)
3 Sulfato de 15¢4 E T 36 1 13.0 2 33.30 93.62 = 539 3.9 s
Fl Aluminio 1565 q-42 =Z. 3 2.9 2 9.62 99 . 70 3. H2 549 2B g
3 | (AlNSO0us) 1566 7:43 xc. 1 13-0 2 4-92 99 -68B6 3-43 S60 /3-8 &g
4 IS56Y T4l =6 F i3.0 H0 4o 1o-90 99" 30 et 33 13.5 8
5 | Mucilagode | 1565 3-42 5. 3 i2.9 4o Ho 12-492 99- 21 3. q42 683 +3.0 B
3 nopal 1566 .43 =61 13.9 40 H40 76 - 90 9%8.953 | 7. 4> 696 133 &
Otras indicaciones Indice de willcomb
0 - Floc eoloidal: ni tipo de agluti

Orden de aplicacidn de los preductos
Mucilage de nopal (Opantia ficus — indica)
Sulfato de Aluminio (AIX{S0u)s )

Conclusiones

*, de remocién de turbiedad de Mucilago de nopal (Opuntia ficus — indica) 99.;6 7
V.30 ¥

*s de remocidn de turbiedad de Sulfato de Aluminio (Al{SQu) )

VANGENIERO Quiico
Reg. CIF 113870

2 - Floc visible: muy pequeiio casi imperceptible para un observador no entrenado

4 - Disperso: fléculo bien formado, pero uniformemente distribuido {sedimenta muy lentamente o
6 - Claro: flscule de tamafio relativamente grande pero que precipita con lentitud

8 - Bueno: fléeulo que se deposita facil pero no completamente

10 . Excelente: fléculo que se deposita compl dejando el agua
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Apéndice N° 5: Calibracion y/o verificacion de equipos
Equipo de prueba de jarras Velp Scientifica

Se empled el equipo de “prueba de jarras” de modelo Velp Scientifica, este
equipo es muy util para medir el contenido de sélidos en suspensién y coloides de
forma indirecta, esta técnica es considerada de medicion Optica, debido a que mide

el traspaso de la luz a través de la muestra.

Figura 1

Verificacion de paletas de agitacion del equipo de prueba de jarras

. Turbidimetro HACH 2100Q
El turbidimetro portatil Hach 2100Q tiene incorporado el modo de
medicion RST que permite obtener resultados mas exactos y repetibles en
muestras dificiles de rapida sedimentacién. Posee un algoritmo que calcula la
turbidez basandose en series de lectura automatica elimina las mediciones
redundantes y la estimacion.
2.1. Especificaciones
e Accesorios:
LZ\v804.99.00001 Mddulo alimentacion
LZV813.99.00001 Mddulo alimentacion + USB
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2971304 Pilas NiMH, AA, pk/4 4397500 Kit desgasificacion

4397510 Kit filtracion-desgasificacion

2464105 Set de Gelex (Standard secundarios)

Certificaciones: CE certified

Certificaciones de conformidad: CE/RoHS/WEEE

Compatibilidad de cubetas: 25 mm x 60 mm redonda (de vidrio de
borosilicato, con tapa roscada)

Condiciones de almacenamiento: -40 °C - 60 °C

Conexion a red: 100 - 240 VAC, 50/60 Hz (con mddulos opcionales
de alimentacion o USB + alimentacion)

Dimensiones (A x A x P):77 mm x 107 mm x 229 mm

Exactitud: + 2 % de la lectura més luz difusa

Fuente de alimentacion: Baterias (ver Pilas/baterias requeridas) o
alimentacion opcional

Fuente de luz: Lampara de Tungsteno

Humedad operativa max.:90 %

Luz difusa:< 0,02 NTU

Método de medida:Determinacion turbidimétrica en RATIO, entre la
sefial de luz dispersa nefelométrica (90°) y la sefial de luz dispersa
transmitida.

Normativa: Método EPA 180.1

Promedio de la sefial: Seleccionable on/off

Proteccién de la carcasa (IP):1P67

Rango de medicion: 0 - 1000 NTU

Rango de temperatura de operacién: 0 - 50 °C

Registro de datos: 500 registros

Repetibilidad: + 0.003 FNU + 0,5% de la lectura (0 a 2 FNU)
Requisitos de alimentacion (Hz):50/60 Hz

Requisitos de alimentacion (voltaje):100 - 240 V CA

Tamaiio de pantalla: 240 x 160 pixels
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e Tiempo de respuesta: 6 s en el modo normal de lectura
e VVolumen de muestra: 15 m
2.2. Calibracion
En el proceso de calibracion del turbidimetro Hach 2100Q, se
emplearon cubetas con soluciones estandar de 20 NTU, 100 NTU y 800
NTU; para la verificacion de calibracion se usé la cubeta con solucion
estandar de 10 NTU.
2.2.1 Calibracion con la solucion estandar de 20 NTU
a. Para comenzar, se pulso el boton de calibrar, donde la pantalla

mostrd las opciones de calibrado con 20, 200 y 800 NTU.

Figura 2
Seleccion de medidas estandar de 20, 100 y 800 NTU para

iniciar la calibracién

b. Se agit6 de manera pasiva la cubeta de 20 NTU, con el objetivo

de homogeneizar la solucion.
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Figura 3
Solucion estandar de calibracion de 20 NTU

| ———

c. A continuacion, se introdujo la cubeta en el turbidimetro y se

pulsé el botdn de medicion para leer los resultados.

Figura 4
Colocacion de la cubeta en el turbidimetro HACH 2100Q

d. El resultado obtenido debia encontraste en el rango de medida
entre (19 — 21 NTU) para la cubeta de 20 NTU.
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e. Se obtuvo un resultado de 19.4 NTU, el cual se encontraba
dentro del rango permitido.

Figura 5
Calibracion con la solucién estandar de 20 NTU

2.2.2 Calibracion con la solucién estandar de 100 NTU
a. Del mismo modo, se agitd de manera pasiva la cubeta de 100
NTU con el objetivo de homogeneizar la solucion.
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Figura 6
Solucion estandar de calibracion de 100 NTU

b. A continuacion, se introdujo la cubeta en el turbidimetro y se
pulsé el botdn de medicidn para leer los resultados.

c. El resultado obtenido debia encontraste en el rango de medida
entre (99 — 101 NTU) para la cubeta de 100 NTU.

d. Se obtuvo un resultado de 99.5 NTU, el cual se encontraba

dentro del rango permitido.
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Figura 7
Calibracion con la solucidn estandar de 100 NTU

gD
2100Q

2.2.3 Calibracion con 800 NTU
a. También, se realiz0 la agitacion pasiva de la cubeta de 800 NTU

con el objetivo de homogeneizar la solucion.

Figura 8
Solucion estandar de calibracion de 100 NTU
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b. A continuacién, se introdujo la cubeta en el turbidimetro y se
pulso el botdn de medicion para leer los resultados.

c. El resultado obtenido debia encontraste en el rango de medida
entre (795 — 805 NTU) para la cubeta de 800 NTU.

d. Se obtuvo un resultado de 795 NTU, el cual se encontraba

dentro del rango permitido.

Figura 9
Calibracion con la solucién estandar de 800 NTU

‘ =

e. Se procedi6 a guardar la informacién y aceptar la calibracion,

obteniendo el resumen del calibrado.
2.2.4 Verificacion con 10 NTU
a. La verificacion se realiz6 para probar que la calibracién
realizada sea correcta, para lo cual se empled una cubeta de 10
NTU.
b. Del mismo modo, se realizo la agitacion pasiva de la cubeta de

10 NTU con el objetivo de homogeneizar la solucion.
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Figura 10
Solucion estandar de calibracion de 10 NTU

c. A continuacion, se introdujo la cubeta en el turbidimetro para
leer los resultados.

d. El resultado obtenido debia encontraste en el rango de medida
entre (9 — 11 NTU) para la cubeta de 10 NTU.

e. Se obtuvo un resultado de 10.4 NTU, el cual se encontraba
dentro del rango permitido, probando de ese modo que el equipo

ya se encontraba correctamente calibrado.
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Figura 11

Verificacion de la calibracién con la solucion estandar de 10
NTU

Multipardmetros HACH HQ 40D

Este equipo fue disefiado para aplicaciones de calidad del agua en las que
se mide pH, conductividad, TDS, salinidad, oxigeno disuelto (OD), ORP e ISE,
el multimetro portatil HQ40D de Hach es un medidor digital de mano avanzado
de dos canales que elimina las conjeturas en las mediciones. EI multimetro digital
HQD de Hach combina fiabilidad con flexibilidad y facilidad de uso. Los
medidores portatiles HQD se conectan con una gran variedad de electrodos
inteligentes Intellical que manejan diferentes parametros, tipos de muestras y
entornos de trabajo relacionados con la calidad del agua, el medio ambiente y el
proceso de tratamiento. La sonda Intellical reconoce automaticamente el
parametro de los tests, almacena el historial de calibracion y los ajustes del método

para asi minimizar los errores y reducir el tiempo de configuracion.

3.1. Especificaciones
e Adaptador de corriente alterna y adaptador USB / CC:Incluido
e Almacenamiento de datos:500 registros

e Calibracion de electrodo ISE: Especifico del electrodo
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e Calibracion del electrodo de conductividad: Demal (1D/ 0.1D/
0.01D); Molar (0.1M/ 0.01M/0.001M); NaCl (0.05%; 25uS/cm;
1000uS/cm; 18mS/cm); Standard sea water; User defined

e Calibracion electrodo de pH:1 - 3 Calibration points Calibration
summary data logged and

e Capacidad de almacenamiento de resultados interna:500

e Condiciones ambientales: humedad relativa: 90 % de humedad
relativa (sin condensacion), temperatura:0 - 60 °C

e Entradas:2

e Exactitud de la conductividad:+ 0,5 % a partir de 1 uS/cm - 200
mS/cm

e Exactitud de pH:+ 0,002 pH

e Medicidn de la conductividad:De 0,01 uS/cm a 200,0 mS/cm

e Medicidn de la temperatura:°C or °F

e Reconocimiento automatico del Buffer: Codificacion por colores:
pH 4,01, 7,00 y 10,01;

e Sets de buffers de pH: Estandares de la IUPAC (DIN 19266) o
solucion tampén técnica (DIN 19267), o bien series 4-7-10.

e Tipo de pantalla: LCD de 240 x 160 pixeles con retroiluminacion

3.2. Calibracion
3.2.1. Calibracion de conductividad
a. Para comenzar, se limpi6 la sonda de conductividad empleando

una piseta con agua destilada.
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Figura 12
Limpieza de sonda de conductividad previa a la calibracion

b. Seguidamente, se vertio 50 ml de la solucion estandar de cloruro
de sodio 491 + 2.5 mg/L como NaCl 1000 + 10 uS/cm, en

la cubeta de calibracion.

Figura 13
Solucion estandar de cloruro de sodio 491+2.5 mg/L como
NaCl 1000 £10 uS/cm
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c. Después de introducir la sonda en la cubeta, se esperd un tiempo
aproximado de un minuto hasta que el equipo reconocié la

sonda.

Figura 14
Reconocimiento de sonda de conductividad en solucién

estandar de NaCl 491+2.5 mg/L durante un minuto

d. El rango de calibracion para conductividad debia encontrarse
entre 500 a 1000 us/cm.
e. Se obtuvo un resultado de 793 us/cm, el cual indicé que la

calibracion fue correcta.
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Figura 15
Resultado de 793 us/cm indicando una correcta calibracion

f. Para finalizar, se realiz6 la limpieza del electrodo con agua
destilada y con la solucion de limpieza de electrodos para

después secarlo de manera cuidadosa.

Figura 16

Limpieza de electrodo de conductividad

3.3. Calibracion de pH
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En el proceso de calibracion de la sonda de pH, se emplearon las
soluciones tampén pH 4.01 + 0.02 (color codificado rojo), 7.00 a 0.02
(color codificado amarillo) y 10.01 + 0.02 (color codificado azul).

Figura 17
Soluciones de tampén pH de 4.01, 7.00 y 10.01

\ g, f = R » Lix{u

3.3.1. Calibracion con soluciéon tampén pH 4.01+ 0.02 (color
codificado rojo)
a. Para comenzar, se realizé la limpieza de la sonda de pH y de la
cubeta empleando una piseta con agua destilada.
b. Se rotuld la cubeta de 4 y se vertio la solucion tampon pH en la

cubeta.
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Figura 18

Vertido de la solucion tampon pH 4.01

c. A continuacién, se introdujo la sonda en la cubeta y se dejé un
tiempo aproximado de un minuto para que el equipo reconozca

la sonda.

Figura 19
Reconocimiento de sonda en solucién tampon pH 4.01 durante

un minuto

d. Transcurrido el minuto se procedi6 con la lectura, obteniendo
4.00 pH, el cual se encontro dentro el rango permitido indicando

que la calibracién fue correcta.

181



Figura 20
Calibracion con solucion tampon pH 4.01+0.02 (color

codificado rojo)

e. Para finalizar, se realizd la limpieza del electrodo con la
soluciéon de limpieza de electrodos y la cubeta con agua

destilada para después secarlos de manera cuidadosa.

Figura 21
Limpieza de electrodo de conductividad

3.3.2. Calibracién con solucion tampén pH 7.00a 0.02 (color

codificado amarillo)
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a. Para comenzar, se realizé la limpieza de la sonda de pH y

C.

de la cubeta empleando una piseta con agua destilada.

Se rotuld la cubeta de 7 y se vertid la solucion tampon pH
en la cubeta.

A continuacion, se introdujo la sonda en la cubeta y se dejo
un tiempo aproximado de un minuto para que el equipo

reconozca la sonda.

Figura 22

Reconocimiento de la sonda en la solucién tampon pH
7.00

d. Transcurrido el minuto se procedié con la lectura,

obteniendo 7.04 pH, el cual se encontré dentro el rango

permitido indicando que la calibracion fue correcta.
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e

Figura 23
Calibracion con solucion tampén pH 7.00 a 0.02 (color

codificado amarillo)

Para finalizar, se realizo la limpieza del electrodo con la
solucion de limpieza de electrodos y la cubeta con agua

destilada para después secarlos de manera cuidadosa.

3.3.3. Calibracion con solucion tampén pH 10.01 + 0.02 (color

codificado azul)

a.

C.

d.

Para comenzar, se realizo la limpieza de la sonda de pH y
de la cubeta empleando una piseta con agua destilada.

Se rotul6 la cubeta de 10 y se vertio la solucion tampén pH
en la cubeta

A continuacion, se introdujo la sonda en la cubeta y se dejé
un tiempo aproximado de un minuto para que el equipo
reconozca la sonda.

Transcurrido el minuto se procedié con la lectura,
obteniendo 10.15 pH, el cual se encontr6é dentro el rango
permitido indicando que la calibracion fue correcta.
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Figura 24
Calibracion con solucion tampdn pH 10.01+0.02 (color

codificado azul)

e. Para finalizar, se realizo la limpieza del electrodo con agua
destilada y solucion de limpieza de electrodos, para guardar
el electrodo en solucién de almacenamiento de pH para

evitar que se reseque.
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Figura 25

Almacenamiento de electrodo pH
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4. Registro de calibracion y/o verificacion de los equipos en el mes de marzo
del afio 2020
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Apéndice 6: Panel Fotografico

Apéndice 6.1. Ubicacion del punto de muestreo

Figura 1
Ubicacion del punto de muestreo en la captacion de agua del rio Ichu - Punco
Punco en las coordenadas UTM 858275 N 492096 E y altitud 3,967 m.s.n.m.

Figura 2
Ubicacion del punto de muestreo en las coordenadas UTM 858275 N 492096
E yaltitud 3,967 m.s.n.m.
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Figura 3

Recoleccion de muestras de agua en la captacion de agua del rio Ichu Punco
Punco

Apéndice 6.2. Fotos del punto de recoleccién de materia prima

Figura 4
Recoleccion de pencas de tunaen el distrito de Izcuchaca, coordenadas UTM -
UTM 8618330.6 N - 499886.8 E.
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Figura 5

Seleccidn de pencas de tuna

Apéndice 6.3. Fotos de la caracterizacién de materia prima

Figura 6

Determinacion del porcentaje de humedad de las muestras de penca de tuna
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Figura 7

Muestras de penca de tuna deshidratadas
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Figura 8

Determinacion del porcentaje de cenizas de las muestras de penca de tuna
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Figura 9

Cenizas de las muestras de penca de tuna

Figura 10

Determinacion de pH de la solucién tamizada de penca de tuna

o - Aemle——— Y
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Apéndice 6.4. Fotos del proceso de obtencion del coagulante fresco abase de
mucilagode nopal

Figura 11

Seleccion de pencas de tuna méas optimas

Figura 12

Pesado de las pencas seleccionadas
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Figura 13

Medicién del ancho, largo y espesor de las pencas de tuna seleccionadas

Figura 14
Lavadoy cepillado de las pencas de tuna
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Figura 15

Extraccion de espinas de las pencas de tuna

Figura 16

Pelado de las pencas de tuna limpias
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Figura 17

Pesado de las pencas de tuna peladas

Figura 18
Pesado de restos de cascaras y espinas
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Figura 19

Troceado de las pecas de tuna peladas

Figura 20

Penca de tuna troceada aproximadamente de 1 m3
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Figura 21

Preparacion de la solucion en relacion 1:2 Penca/Agua

Figura 22
Extraccion del mucilago de nopal, relacion 1:2 Penca/Agua
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Figura 23

Sedimentacioén de restos de fibra durante 20 minutos

1000
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Figura 24
Restos de fibra sedimentadas
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Figura 25

Filtracion del mucilago de nopal de los restos de fibra

Figura 26

Coagulante fresco obtenido a base de mucilago de nopal
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Figura 27

Medicion de pH del coagulante fresco a base de mucilago de nopal

Figura 28
Prueba de solubilidad en agua para coagulante a base de mucilago de nopal
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Figura 29

Prueba de solubilidad en etanol 96° para coagulante a base de mucilago de
nopal

Figura 30

Coagulante a base de mucilago de nopal insoluble en etanol 96°
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Apéndice 6.5. Procedimiento de ejecucion del Ensayo de pruebas de jarras N°
01

Figura 31

Diluciones para muestras de alta turbiedad con rango de Turbidimetro hasta
1000NTU

Figura 32
Homogenizacion de las muestras de agua
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Figura 33

Dilucién de la turbiedad cruda de muestra de agua >1000 NTU

Figura 34
Medicién de turbiedad diluida con el Turbidimetro Hach 21000
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Figura 35

Aforamiento de 1 L de muestras de agua con rango de turbiedad - Ensayo N°
01

Figura 36
Vertido de muestras de agua de rio Ichu en las jarras - Ensayo N° 01
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Figura 37

Verificacion de las paletas de agitacion

Figura 38

Preparacion de jarras para el Ensayo N° 01
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Figura 39

Dosificacion de 10, 20, 30, 40, 50 y 60 ml del coagulante de mucilago de
nopal -

Ensayo N° 01

Figura 40

Aplicacion de las dosis de 10, 20, 30, 40, 50 y 60 ml de coagulante natural
& ; = % W V'gi :
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Figura 41

Agitacion rapida a 300 rpm durante 5 segundos - Ensayo N° 01

Figura 42
Formacion de fléculos a una agitacion lenta de 40 rpm durante 20 minutos

208



Figura 43

Sedimentacion de fléculos durante 15 minutos — Ensayo N° 01

Figura 44

Recoleccion de muestras de agua tratada a traveés del sifon de vidrio - Ensayo
N° 01
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Figura 45

Muestras de agua tratada para la determinacién de pardmetros de estudio -
EnsayoN° 01

Figura 46
Colocacion de las muestras en el turbidimetro Hach 2100 y multiparametros
HQ40d — Ensayo N° 01
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Figura 47

Analisis de parédmetros con el turbidimetro Hach 2100 y multiparametros HQ

40d —Ensayo N° 01

Apéndice 6.6. Procedimiento de ejecucién del Ensayo de pruebas de jarras N°
02

Figura 48
Aforamiento de 1 L de muestras de agua con rango de turbiedad entre 1561 a

1568NTU, ensayo N° 02
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Figura 49

Preparacion de jarras para el Ensayo N° 02

Figura 50
Agitacion rapida a 300 rpm durante 5 segundos - Ensayo N° 02
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Figura 51

Sedimentacion de floculos durante 15 minutos - Ensayo N° 02

Figura 52

Recoleccién de muestras de agua tratada a través del sifén de vidrio - Ensayo
N° 02
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Figura 53

Muestras de agua tratada para la determinacién de pardmetros de estudio -
EnsayoN° 02

Figura 54
Analisis de parametros con el turbidimetro Hach 2100 y multiparametros HQ
40d, -Ensayo N° 02
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Apéndice 6.7. Procedimiento de ejecucién del Ensayo de comparacion de la
eficiencia delcoagulante de mucilago de nopal y el sulfato de aluminio

Figura 55

Coagulante de mucilago de nopal y Sulfato de Aluminio

Figura 56
Consideraciones para la preparacion de la dosis de Al2 (SO4)3
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Figura 57

Pesado del Al2(SO4)3 para la preparacion de la solucién al 2 %
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Figura 59
Preparacion de la dosis de Al2(SO4)3 para turbiedades mayores a 1500 NTU

Figura 60
Comparacion de eficiencia entre las dosis de 40 ml/L de coagulante de

mucilago denopal y 2 ml/L de Al2(SO4)3 para la remocion de turbiedad
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Figura 61

Recoleccidn de muestras de agua tratada a través del sifon de vidrio

Figura 62
Muestras de agua tratada para la determinacién de parametros de estudio
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Figura 63

Analisis de parametros con el turbidimetro Hach 2100 y multiparametros HQ
40d.

Figura 64

Analisis de parametros con el turbidimetro Hach 2100 y multipardmetros HQ
40d,
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