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Resumen

Madre de Dios es una de las regiones con méas del 99% de operaciones mineras
informales que contaminan sus rios como es la cuenca de Tambopata. EI centro poblado de
El Triunfo, distrito de Las Piedras, provincia de Tambopata en Madre de Dios, trata y
consume mediante la Entidad Prestadora de Servicio de Saneamiento Empresa Municipal de
Agua Potable y Alcantarillado de Tambopata Sociedad Anonima (EPS EMAPAT S.A.) las
aguas de pozos tubulares que contiene alta concentracion de hierro, superando los Limites
Maximo Permisibles (LMP) del DS N°031-2010-SA, establecidos por la Direccion General
de Salud Ambiental (DIGESA).

La metodologia utilizada tiene un enfoque cuantitativo, de tipo aplicativa con disefio
experimental. Se tomd la muestra del pozo 2 de la planta de tratamiento (PTAP) del centro
poblado de El Triunfo que contiene una concentracion de 13.47 mg/L de hierro que supera
LMP establecidos por el MINSA; se utilizé el equipo de prueba de jarras para la remocion
de hierro, siendo la homogenizacién de 40 rpm por 90 segundos, mezcla rapida de 300 rpm
por 5 segundos, floculacion de 40 rpm por 20 minutos; utilizando como coagulante la
cascara de platano en concentraciones de 25, 50, 75, 100, 125y 150 mg/L y a diferentes pH
de 6.3, 6.7y 7.4 , como oxidante hipoclorito de calcio al 65%. Segun los resultados
obtenidos la mejor remocidn de hierro se da a menores concentraciones del coagulante y a
mayor pH, es decir a una concentracion de 25 mg/L de coagulante y aumentado el pH a 7.4,
se obtuvo una media de concentracion final de hierro de 0.46 mg/L; concluyendo que, la
cascara de platano tiene un alto porcentaje de remocion de hierro del 96.59%.

Palabras clave: coagulante, remocion, aguas subterraneas.
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Abstract

Madre de Dios is one of the regions with more than 99% of informal mining
operations that contaminate its rivers such as the Tambopata basin. The town center of El
Triunfo, district of Las Piedras, province of Tambopata in Madre de Dios, treats and
consumes through the Entidad Prestadora de Servicio de Saneamiento Empresa Municipal
de Agua Potable y Alcantarillado de Tambopata Sociedad Anénima (EPS EMAPAT S.A)
the water from tubular wells that contains a high concentration of iron, exceeding the
Maximum Permissible Limits (LMP) of DS N°031-2010-SA, established by Direccion
General de Salud Ambiental (DIGESA).

The methodology used has a quantitative approach, application type with
experimental design. The sample was taken from well 2 of drinking water treatment plant
(PTAP) of the town center of El Triunfo (the PTAP has 6 tubular wells) which contains a
concentration of 13.47 mg/L of iron that exceeds the LMP established by the MINSA; The
jar testing equipment was used for the removal of iron, the homogenization being 40 rpm
for 90 seconds , rapid mixing at 300 rpm for 5 seconds, flocculation at 40 rpm for 20
minutes; using banana peel as a coagulant in concentrations of 25, 50, 75, 100, 125 and 150
mg/L and at different pH of 6.3, 6.7 and 7.4, as an oxidant 65% calcium hypochlorite.
According to the results obtained, the best iron removal occurs at lower concentrations of
the coagulant and at a higher pH, that is, at a concentration of 25 mg/L of coagulant and
Increasing the pH to 7.4 resulted in an average final iron concentration of 0.46 mg/L;
concluding that banana peel has a high iron removal percentage of 96.59%.

Keywords: coagulant, removal, groundwater.
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Introduccion

La contaminacion del agua en el planeta es de origen antrdpico y natural; siendo,
de gran importancia la remocion de contaminantes, como los metales pesados, que son
dafinos para la salud humana en altas concentraciones, por lo que el ser humano busca
agua de calidad apta para consumo humano, removiendo estos contaminantes a traves
de procesos fisicos y quimicos.

Para la remocion de hierro en el agua existen tecnologias convencionales como
las resinas de intercambio i6nico, osmosis inversa y precipitacion quimica; cada
tecnologia implica un costo operacional y la dificultad de la obtencion de estos, por lo
que se realizan estudios en busca de materiales e insumos naturales que exista en la
localidad y con la finalidad que el porcentaje de remocion de hierro sea igual o mayor a
las tecnologias convencionales utilizadas en la actualidad.

Madre de Dios es uno de los lugares del Pert, donde la deforestacién entre los
afios 2021 al 2023 fue de 23881 hectéreas por las operaciones mineras que se realizan
dentro de su corredor minero y circundante (Finer, Mamani, & Arifiez, 2023),
conjuntamente contaminando los rios como es la cuenca de Tambopata con sustancias
toxicas como el mercurio y otros.

El trabajo de investigacion se utiliz6 como coagulante natural la céscara de
platano para la remocion de hierro, en muchas investigaciones relacionadas a la
remocion de metales dieron resultados positivos por la alta eficiencia de remocion, al
ser un compuesto organico los residuos no son perjudiciales para la salud humana; asi
como las sustancias inorganicas tradicionales que son tdxicas segun la cantidad de
residuos que pueda haber luego de los tratamientos. Esta alternativa pretende realizar
con las aguas subterraneas de la PTAP del Centro Poblado El Triunfo, Madre de Dios,

que no cumplen los parametros establecidos la DIGESA, como es el hierro, evaluando a



15

diferentes concentraciones del coagulante de la c&scara de platano y pH adecuados para
tratar el agua. A través del estudio realizado se permitira conocer los mejores

pardmetros para la remocion del hierro, mejorando la calidad del agua.
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Capitulo |
1. Planteamiento del Problema
1.1. Formulacién del Problema

En los Gltimos afios la contaminacion de los rios y el cambio climatico esta
acelerando la escasez del agua superficial en la tierra; por lo que, las aguas subterrdneas
estan siendo mas explotadas, debido al bajo costo de tratamiento para convertirlas en
agua potable.

El hierro en aguas subterraneas es un problema critico que afecta la calidad del
agua potable en muchas regiones, especialmente en areas donde el agua se extrae de
pozos. La presencia de hierro en el agua no solo afecta su sabor y color, sino que
también puede causar problemas de salud.

Este fendmeno se debe a la disolucion de minerales ricos en hierro en el suelo y
las rocas, que se liberan en las aguas subterraneas, generando concentraciones que
superan los limites méaximos permisibles (LMP), segln el reglamento de la calidad de
agua para consumo humano (DS-031-2010-SA) del Perd.

En muchas comunidades, el acceso al agua potable es limitado, lo que lleva a los
habitantes a depender de fuentes naturales como lagunas, rios, pozos, etc.

Madre de Dios es una de las regiones con méas del 99% de operaciones mineras
informales, se calcula la destruccion de mas de 32000 ha. de bosques y varios rios
contaminados como la cuenca de Tambopata de Madre de Dios con sustancias toxicas
como son el mercurio y otros contaminantes (Ministerio del Ambiente, 2011). El centro
poblado El Triunfo, distrito de Las Piedras, provincia de Tambopata en Madre de Dios
consume agua de la PTAP EI Triunfo, perteneciente a la Entidad Prestadora de Servicio
de Saneamiento Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Tambopata

(E.P.S. EMAPAT S.A.), que es abastecido de 6 pozos tubulares de la zona, segun el



17

informe de monitoreo de la calidad del agua para el consumo humano y calidad de
efluente de la PTAP, el nivel de hierro en 4 de sus pozos tiene una concentracion de
0,369 mg/L a 14,529 mg/L las cuales supera el limite méximo permisible (LMP) del
hierro que es de 0.3 mg/L segun la DIRESA (EPS EMAPAT S.A., 2021), apéndice A.
Este planteamiento del problema establece un marco claro para investigar una
solucidn sostenible y econdémica para la remocion de hierro en aguas subterraneas, con
cascara de platano, contribuyendo asi a mejorar la calidad del agua potable disponible
para comunidades vulnerables.
1.1.1. Problema General
¢ Cuél es el porcentaje de remocion de hierro de las aguas subterraneas del centro
poblado El Triunfo Madre de Dios, usando la cascara de platano?
1.1.2. Problemas Especificos
- ¢Cudl es el efecto de la concentracion del coagulante y pH del proceso sobre la
remocion de hierro?
- ¢Cudles son los parametros de concentracion de coagulante y pH que logra la
mayor remocion de hierro?
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General
Evaluar el porcentaje de remocion de hierro de las aguas subterraneas del centro
poblado El Triunfo Madre de Dios, usando cascara de Platano.
1.2.2. Objetivos Especificos
- Evaluar el efecto de la concentracion del coagulante y pH del proceso sobre la
remocion de hierro.
- Determinar los parametros de concentracion de coagulante y pH del proceso que

logre la mayor remocion de hierro.



18

1.3. Hipdtesis

Existe influencia significativa de la concentracion y PH del proceso de la
remocion de hierro.
1.4. Justificacion

Los resultados de la investigacion permitiran aplicar este método para reducir el
hierro usando la cascara de platano en las aguas subterraneas del centro poblado El
Triunfo, a nivel piloto y luego podra escalarse al proceso. También darle un valor

agregado al residuo del platano.
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Capitulo 11
2. Marco Teorico
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes Internacionales

De acuerdo a la investigacion de Ortiz (2020) que lleva por titulo:
“EVALUACION DE LA CASCARA DE PLATANO (AAB SIMMONDS) COMO
COAGULANTE NATURAL PARA LA CLARIFICACION DE AGUAS”, menciona
que el uso de coagulantes es sindbnimo de altos costos de adquisicién, produccion de
grandes volumenes de lodos y la alteracion del pH del agua tratada, siendo el caso del
sulfato de aluminio, dando excelentes eficiencias de remocion de materiales organicos y
microrganismos; ademas, el uso se asocia con efectos secundarios como la causa de
enfermedades 6seas, Alzheimer y cancer, razén por la cual se buscan nuevas
alternativas como los coagulantes naturales, la finalidad de la investigacion fue
corroborar la capacidad de coagulacion de la cascara de platano (Musa AAB Simmonds),
para lo cual se realizé pruebas de jarras en aguas con 200 mg/L de hierro, el porcentaje
de remocion fue del 99.99 %, reduciendo a 0.01 mg/L de hierro con una concentracién
de coagulante natural de 90 mg/L.

En el trabajo de investigacion de Carrasquero (2017) que lleva por titulo:
“EFECTIVIDAD DE COAGULANTES OBTENIDOS DE RESIDUOS DE PAPA'Y
PLATANO EN LA CLARIFICACION DE AGUAS”, cuya finalidad fue de verificar
cuan eficiente era la remocion de la turbidez y color, utilizando la cascara de papa y
residuos de platano como coagulante, preparando soluciones sintéticas iniciales de
turbidez de 10, 15, 25, 75, 100 y 200 UNT, utilizo la prueba de jarras para determinar la
dosis optima de los coagulantes naturales preparando 10, 25, 50, 100, 250, 500 mg/L del

coagulante para cada valor inicial de turbidez. Obteniendo como resultado las mejores
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eficiencias de remocion de la turbidez de la céscara de la papa y residuos de platano de
99.6% y 99.5% en el agua de 200 UNT con dosis de 50 y 25 mg/L, respectivamente.

En la investigacion de Sierra & Navarro (2019) titulado: “REMOCION DE LA
TURBIDEZ DEL AGUA DEL RIO MAGDALENA USANDO MEDULA DE
BANANO COMO COAGULANTE”, analizé la eficiencia de coagulacion de la médula
de platano en la clarificacion de aguas naturales; ademas, del andlisis realizado con el
coagulante de platano, se realizaron andlisis con sulfato de aluminio para fines
comparativos, las dosis de coagulante fueron de 10, 20, 40, 60, 80 y 100 mg/L, para un
de pH inicial de 7.20 del agua y turbidez inicial de 210 UNT del Rio Magdalena, los
resultados mostraron que la eficiencia de remocion la turbidez para el coagulante natural
y sulfato de aluminio fue de 67.5% y 99.4%, con valores de turbiedad final de 68.1 y
1.19, para una dosificacién de los coagulantes de 40 mg/L y 100 mg/L, respectivamente.

En el trabajo de investigacion de Ortega (2020), titulada: “ELABORACION Y
APLICACION DE UN COAGULANTE NATURAL A PARTIR DE LA CASCARA
DE PLATANO EN AGUAS DEL RiO CHOQUEYAPU DE LA LOCALIDAD DE
RIO ABAJO”, cuya finalidad era estudiar la remocion de la turbidez y metales pesados
utilizando como coagulante natural la cascara de platano, realizado a través de ensayos
con el equipo de prueba de jarras, determind que la dosis 6ptima del coagulante natural
fue 55 mg/L y para la formacion de flocs en la floculacion trabajo con 45 revoluciones
por minuto (rpm); segun la tabla n°51 se observa la disminucion de la turbidez de 627
NTU a 24.6 NTU y de la tabla n°52 la remocion de hierro fue de 23.96 mg/L a 0.18
mg/L con una eficiencia del 99.25%.

2.1.2. Antecedentes Nacionales
En el estudio de Azabache (2017) titulado: “EFECTO DEL PROCESO DE

COAGULACION FLOCULACION, EN LA REMOCION DEL HIERRO (I1),
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PRESENTE EN LAS AGUAS DE LA QUEBRADA JUNINGUILLO,
MOYOBAMBA”, donde se evalud la velocidad de agitacion y dosificacion para el
sulfato de aluminio y cloruro férrico, por el método de “Test de Jarras”, preparando una
concentracion de ambos coagulantes al 1%, 6 niveles de dosificacion (1, 2, 3,4,5y 6
ml) y 5 niveles de velocidades de agitacion (100, 150, 200, 250 y 300 rpm). Los
resultados reportados a mejores condiciones; con sulfato de aluminio, fue con una
concentracion de 120 mg/L, una velocidad de 100 rpm de mezcla rapida (1.5 min), 25
rpm de mezcla lenta (15 min) y sedimentacion (10 min), disminuyendo la concentracion
inicial de 1.37 hasta 0.05 mg/L. Y al usar cloruro férrico con una concentracién de 80
mg/L, velocidad de mezcla rapida de 200 rpm (1.5 min), velocidad baja de 50 rpm (15
min) y sedimentacion (10 min), el Fe (I1) disminuy6 a 0.20 mg/L. Durante el estudio
realizado llega a la conclusion que la diferencia significativa si es apreciable al uso de
sulfato aluminio y cloruro férrico-floculante para la reduccion de la concentracion de Fe
(11).

En la tesis de Ramirez (2018) titulado: “APLICACION DE LA CASCARA
DEL MUSA PARADISIACA, PARA LA REMOCION DE METALES PESADOS
(HIERRO, NIQUEL Y PLOMO) EN EL AGUA DE CONSUMO HUMANO DE LAS
LOCALIDADES DE ESLABON Y MITUCRO-INDEPENDENCIA-HUARAZ-
ANCASH, DICIEMBRE 2015-JULIO 2016” menciona que los lixiviados del botadero
de residuos de Carhuash Jirca, tiene efectos contaminantes en toda la quebrada de
Jacahuain, debido al contacto de los contaminantes con las aguas superficiales que
tienen muchos usos, entre ellos el consumo humano, para dar solucién a este problema
se hicieron experimentos aplicando cascara de Musa paradisiaca, platano, con el
objetivo de reducir los metales pesados como son el niquel, plomo y hierro en el agua.

Las pruebas se realizaron mediante prueba de jarras, los resultados mostraron la
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remocion de hierro de 0.325 mg/L a 0.007 mg/L, utilizando 16.20 mg/L de
concentracion de la cascara de platano, por lo que se concluyo que en la remocién de
hierro del agua la cascara de platano tiene buena eficiencia de remocidn, asi como para
el resto de metales pesados.

En el trabajo de investigacion de Guerra (2021) titulado: USO DEL PLATANO
(MUSA PARADISIACA) COMO COAGULANTE PARA EL TRATAMIENTO DE
LAS AGUAS RESIDUALES DEL RiO RIMAC EN MATUCANA — 20217, menciona
que la céscara de platano tiene caracteristicas para remover iones de metal, debido a su
composicion quimica por contener lignina, celulosa y hemicelulosa, que tienen la
funcion de atraer los metales pesados. La metodologia que utilizé fue cuantitativa y de
tipo aplicada, realiz6 3 diferentes concentraciones de 3, 5y 7 g/L del coagulante natural,
con 150 RPM en 3 min y velocidad rapida de 60 min, con tres tiempos de reposo de 15,
30 y 60 min; obteniendo como resultado la remocion del plomo 95.22%, cadmio
99.96% Yy turbidez del 79.25%.

En la investigacion de Prieto (2019) que lleva por titulo: “ EFICIENCIA DE
REMOCION DE TURBIDEZ DEL AGUA DEL CANAL EL PROGRESO
MEDIANTE COAGULACION- FLOCULACION DEL ALMIDON DE PLATANO Y
YUCA” se evaluo la eficiencia de remocion de la turbidez del agua, de pH igual a 6.94,
mediante floculacion con almiddn de yuca y platano cuyas concentraciones fueron de
20, 40, 60, y 80 mg/L y para la dosis de sulfato de aluminio Al>(SOs)3 de: 50, 40, 30, y
20 mg/L los resultados mostraron una remocion eficiente de la turbidez cuya remocion
maxima fue de 99.75 % con una dosis de 40 mg/L de Al>(SOs)3 con 40 mg/L de
almidon de platano utilizando la prueba de jarras, concluyéndose que este producto es

apto para ser usado como coagulante natural.
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2.2. Bases Tedricas
2.2.1. Coagulante Natural

Los denominados biocoagulantes o coagulantes naturales son ciertamente
seguros, amigables con el ambiente y libres de toxicidad (bajo condiciones adecuadas
de uso). Sus compuestos bioactivos son proteinas, polisacéridos, mucilagos, taninos y
alcaloides (Banchon, Baquerizo, Mufioz, & Zambrano, 2016). La remediacién de la
potabilizacion del agua, la coagulacién con biocoagulantes, permite la remocion de
turbiedades altas, remocion de solidos disueltos en términos de DQO, remocion de
metales pesados que se han oxidado y reduciendo la carga microbioldgica. Los
coagulantes naturales no consumen alcalinidad en comparacion con los compuestos
basados en aluminio o hierro; por lo tanto, no generan cambios bruscos de pH
(Banchon, Baquerizo, Mufioz, & Zambrano, 2016).
2.2.2. Coagulacion

Se denomina coagulacion aquel proceso de desestabilizacion y agregacion de
particulas en estado coloidal que se encuentran presentes en el agua cuyo objetivo es
neutralizar las cargas eléctricas, con lo que consigue que las fuerzas de repulsion dejen
de actuar y los coloides tiendan a agregarse por accion de masas; debido a que, la
formacion de particulas de mayor tamafio facilita la separacién en las siguientes etapas
del tratamiento y estas son denominadas floculos. El proceso se centra en aquellas
particulas coloidales de tamafio que estén dentro del rango de 10y 10°m o particulas
que no sean separables por otros metodos convencionales (Fibras y Normas
Colombianas S.A.S, 2004). Los factores que influyen en este proceso son:

e Color

El color es un indicador de la 6ptima remocion de contaminantes en agua,

para lo cual el valor de pH se debe encontrar entre 4 y 12 unidades.



24

e Turbiedad
La turbiedad en aguas, se produce debido a la concentracién de particulas de
arcilla y otros compuestos minerales, en aguas de turbiedad elevada se afiade
cantidades pequefias de coagulante, debido a que es méas probable conseguir
un mejor resultado y un mayor choque de las particulas coloidales.

e Alcalinidad
Los iones H+ reaccionan con la alcalinidad, en la que se ve favorecida la
reaccion de desestabilizacion la que influye en la velocidad de reaccién del
coagulante en el agua, en aguas con altos valores de alcalinidad se requiere
mayor cantidad de coagulante para lograr un descenso de pH.

° pH
Es un indicador de la acidez o base del agua, expresados en nimeros siendo
los siguientes: mayor a 0 y menor a 7 es acida, 7 neutra 'y de 7 a 14 es basica.
También es un parametro muy importante en la floculacion de metales;
porque, la mayoria de los metales se encuentran disueltos y no son visibles al
0jo humano cuando se encuentra en un medio acido y cuando se eleva el pH
mayores a 7 se forman hidréxidos insolubles, cambiando el color cristalino
del agua a un color diferente dependiendo de que metales contenga dicha
agua.

Los coagulantes se pueden clasificar en coagulantes metalicos y polielectrolitos
poliméricos; sin embargo, el tipo de coagulante que toma como referencia esta
investigacion es el coagulante natural, convencionalmente son clasificados como
alternativos gracias a que estos eliminan agentes microbianos; ademas, de ser
renovables, se tiene dentro de esta clasificacion a los coagulantes derivados del almidon

y la celulosa, extractos vegetales, entre otros. Estos tienen propiedades cationicas como
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el almidon, quitosano y los taninos, anionicas como polisacéridos sulfurados y sus
derivados, y las que poseen carécter no ionicas son algunos derivados de almidon,
derivados de celulosa, gelatinas y galactomanosa (Ortiz Carvajal, 2020).

2.2.3. Floculacién

La floculacién es un proceso que se realiza en el tratamiento de aguas y se lleva
a cabo luego del proceso de coagulacion, donde consiste en agitar el agua que ha sido
coagulada para obtener aglomeraciones crecientes de las particulas presentes en el agua
con la finalidad de que estas tengan mayor tamarfio y peso para luego sedimentarse, y asi
poder remover los fléculos de manera mas sencilla y efectiva. Los tipos de floculacion
se pueden dividir en dos: Floculacion pericinética y ortocinética (Fibras y Normas
Colombianas S.A.S, 2004).

e Floculacion Pericinética
La floculacidn pericinética se caracteriza por el movimiento Browniano que
tiene las particulas, se lleva a cabo en particulas sumamente pequefias no mas
de un micrén y solo se manifiesta al inicio del proceso de floculacion.

e Floculacion Ortocinética
La floculacién ortocinética es consecuente al proceso de floculacién
pericinética es decir que ocurre luego, donde incrementa las colisiones entre
las particulas por causa de la gradiente de velocidades que perciben,
realizando movimientos en diferentes direcciones.

El empleo de floculantes es una préactica usual, debido a la reduccion
considerable de las dimensiones de los equipos por la accién que producen los
floculantes disminuyendo costos; la eleccion del agente floculante dependera de los
resultados que este pueda mostrar en ensayos a nivel laboratorio las que incluyen

pruebas sencillas de comparacion de efectos; ademas, de la determinacion de las dosis
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correctas. Se dispone de floculantes hechos a base de polimeros que pueden ser de
caracter no idénico o modificados para obtener predominantemente cargas anionicas o
cationicas. La floculacion a base de polimeros que presenta una agitacion extensa
posterior a la adicion del polimero puede tener efectos negativos en el proceso, debido a
las deficiencias que se puedan presentar en el proceso, por lo que se requiere de una
agitacion uniforme y completo con adicion continua del polimero durante 3 a 15
segundos (Perry, 1994).

El movimiento Browniano es un fendémeno donde las particulas dentro de un gas
o fluido tienen un movimiento aleatorio de manera continua (Castafieda Gaviria, 2005,
p. 4).

2.2.4. Sedimentacién

La sedimentacion es un fendémeno fisico y es uno de los procesos en el
tratamiento de agua potable para la clarificacién. También consiste en la propiedad de la
caida de la particula contenida en el agua.

Las particulas en suspension sedimentan en diferente forma, dependiendo de las
caracteristicas de las particulas; asi como, de su concentracion. Es asi que podemos
referirnos a la sedimentacion de particulas discretas, sedimentacion de particulas
floculadas y sedimentacion de particulas por caida libre e interferida (Canepa de Vargas
, 2004).

2.2.5. Céscara de Platano

El platano es una de las frutas mas cultivadas en el mundo tomando el cuarto
lugar de importancia frente al resto de cultivos de fruta. Es considerado el principal
cultivo de las regiones humedas y célidas del sudoeste asiatico (Gonzales Jimenez &
Guerra Moreno, 2016), la cascara de platano tiene propiedades tanto nutritivas como

medicinales, el estudio de estas ha demostrado que se pueden utilizarse en diversas



27

actividades como: alimento para animales, fabrica de plasticos, purificacion de agua,
etc. Ademas, este producto tiene gran potencial como coagulante debido a la alta
concentracion de almidon que presenta, potencial referenciado en la investigacion de
Carrasquero (2017), demostrando la efectividad de la harina de cascara de platano como
floculante (Ortiz Carvajal, 2020).

2.2.5.1. Composicién de la Céscara de Platano. La cascara de platano “es un
compuesto lignocelulésico compuesta de: celulosa, hemicelulosa y lignina, pero su
composicion varia con el origen del material. La cascara de platano maduro es el
material lignocelul6sico, que representa alrededor del 40 % del peso total de la fruta”.
(Campos Pardo & Porras Becerra, 2018, p. 13)

En la tabla 1 se presenta las caracteristicas de la cascara de banano:
Tabla 1

Caracteristicas Quimicas de la Cascara de banano

COMPONENTE Cascara de banano (% base seca)
Almidon 39.89
Humedad 89.10
Hemicelulosa 14.8
Celulosa 13.2
Lignina 14
Magnesio 0.16
Calcio 0.29
Cenizas 11.37

Fuente: (Monsalve Gil, Medina De Pérez, & Ruiz Colorado , 2006)

2.2.5.2. Celulosa. La celulosa (C¢H1,0s)n €5 Un compuesto organico que se
encuentra en mayor cantidad en la naturaleza, siendo uno de los biopolimeros que tiene
un alto contenido porcentual en las plantas, y lo podemos encontrar en abundancia en
las paredes celulares. La celulosa en el agua es un compuesto organico insoluble con
diversas regiones cristalinas de nivel alto de ordenamiento la cual hace que tenga una
constitucion rigida, asi como también sus variadas formas (Carrefio, Caicedo, &

Martinez, 2012).
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2.2.5.3. Hemicelulosa. La hemicelulosa es un heteropolisacéarido puesto que esta
compuesta por: glucosa, xilosa, arabinosa a diferencia de la celulosa, se puede obtener
por hidrolisis &cida o enzimatica; ademas, la hemicelulosa forma parte de la pared
celular de los vegetales donde aproximadamente se encuentra en la tercera parte de los
carbohidratos de la estructura lefiosa de las plantas.

2.2.5.4. Pectina. La pectina es un polimero de tipo &cido y neutro con la
caracteristica de ser muy ramificado. Segun la cantidad de contenido en las plantas se
encuentra en un 30% de la masa seca de las paredes celulares primarias. La porosidad
de las paredes es determinada por la pectina de la que dependen el contenido o la
disponibilidad de sustratos de las enzimas que causan los cambios en la misma.
También hace que las superficies estén cargadas para regular el pH y balance i6nico.

2.2.5.5. Lignina. La lignina son polimeros de estructura tridimensional,
aromaticas, complejas, ramificadas y sin forma. Esta constituida a base de unidades de
fenilpropanoides y forma parte del 10 al 30% de la biomasa de las plantas, dependiendo
de la especie vegetal. Este compuesto es uno de los biopolimeros mas abundantes en las
plantas y se encarga de formar las capas de la pared celular en conjunto con la
hemicelulosa, formando una matriz de redes de lignina-hidratos de carbono alrededor de
las microfibras de la celulosa (Ordofiez Pineda & Acosta Pefialoza, 2019).
2.2.6. Remocion

La remocion es un proceso mediante el cual se disminuyen contaminantes o
materiales en suspension encontrados en el agua, como coloides, metales pesados,
colorantes, entre otros. Existen diferentes métodos de remocion (Caviedes Rubio,
Mufios Calderon, Perdomo Gualtero, Rodriguez Acosta, & Sandoval Rojas, 2015).

2.2.6.1. Filtracion por Membrana. Se utiliza en procesos de tratamiento de

agua potable, aguas residuales de procedencia industrial y escasamente en aguas
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residuales domiciliarias. Usualmente es utilizado para la recuperacion de sales metéalicas
de residuos de procesos galvanizados, reciclados de aceites, en procesos de produccion
de alimentos y bebidas; asi como, en la produccion y explotacion de hidrocarburos.

2.2.6.2. Intercambio I6nico. En este proceso los iones que estan disueltas en el
agua son reemplazadas por iones de la misma carga que se encuentra en una matriz
solida liberados al agua, este proceso es fisico puesto que los iones no sufren un cambio
quimico. Las ventajas de este método es que hay una recuperacion del valor del metal,
selectividad, causa la disminucién de lodos generados, entre otros.

2.2.6.3. Adsorcion. Por lo general son utilizados para eliminar colorantes
i6nicos, materiales radioactivos, metales pesados entre otros. Su eficiencia de
selectividad depende del tipo de adsorbente, asi como su forma estructural, tiene un alto
potencial de eliminacion de metales con una rapida cinética.

2.2.6.4. Precipitacion Quimica. Comunmente utilizado en procesos industriales
por su facil manipulacion; ademas, de ser econémica y de buena capacidad selectiva
pero su mantenimiento es costoso por el exceso de generacion de lodos por la
precipitacion.

2.2.6.5. Electrocoagulacion. Ocurre mediante una reaccion electrolitica el
proceso de coagulacion y floculacion, el recipiente contiene una fuente de energia
eléctrica junto con electrodos quienes son los responsables de aportar iones que causan
la desestabilizacion de las particulas coloidales, remplazando de esta manera las
funciones que tienen los compuestos quimicos utilizados en tratamientos.

2.2.6.6. Coagulacion — Floculacion. Es un proceso donde los coloides son
desestabilizados para posteriormente aglomerarlos por la atraccion de particulas y por
su peso se sedimentan. En este proceso es muy importante la dosis quimica, el mezclado

y el tiempo de mezcla.
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2.2.6.7. Electrofloculacion. Este proceso es quimico por agregacion electrolitica
de iones con carécter metalico, su eficiencia recae por el arrastre de contaminantes por
burbujas de gas de H>y O, saliendo a la superficie por flotacion.

2.2.7. Hierro

El hierro es uno de los elementos mas abundantes en la tierra, ocupando el
cuarto lugar frente al resto de elementos, es un constituyente natural del organismo
humano (parte de la hemoglobina), pero, aun asi, lo requerimos de 10 a 50 mg/dia. Por
otra parte, el hierro disuelto en el agua puede generar manchas indelebles sobre
artefactos sanitarios como también en la ropa y no solo eso, sino que también puede
cambiar el sabor del agua. Las aguas subterraneas exhiben concentraciones de hierro
algo superiores a las de las aguas superficiales y casi siempre en forma Fe*2 por su
relativo déficit en oxigeno (Campos Pardo & Porras Becerra, 2018).

Las sales solubles de hierro son, por lo general, ferrosas (Fe*?) y la especie mas
frecuente es el bicarbonato ferroso Fe (HCO3).. Este metal en solucién contribuye con
el desarrollo de microorganismos que pueden formar depdsitos molestos de 6xido
férrico en la red de distribucion.

2.3. Bases Tedricas
2.3.1. Calidad de las Aguas Subterraneas

La calidad de las aguas subterraneas viene dada por la temperatura, contenido de
solidos disueltos y carencia de contaminantes toxicos y biologicos. Las aguas que
contienen sustancias disueltas muy altas; asi como, sustancias quimicas son por causa
de las alteraciones del suelo, y estas pueden ser aguas que tiene un sabor amargo a la
que generalmente llamamos como agua dura. Mientras el nivel de salinidad es la
preocupacion mas importante, existen otros solidos disueltos presentes en el agua

subterranea que pueden provocar problemas (Lenntech, 2022).



31

La calidad del agua se ve alterada debido a la presencia de metales pesados

introducidos gracias a las actividades antropogenicas o naturales que cambian los

valores de sus parametros fisicoquimicos, algunos metales pesados introducidos en el

agua debido a las actividades industriales o a la lixiviacién del suelo y sus incrementos

de concentracion causan efectos adversos en la salud humana. Algunos de estos metales

presentes en el agua subterranea pueden tener origenes como los que se muestran en la

tabla 2 (Ramirez, 2018).

Tabla 2

Contaminantes, Origen y Efectos

Contaminantes

Origen

Efectos

Plata

Arsénico

Cadmio

Cobre

Mercurio

Hierro

Niquel

Plomo

Electrodeposicion,
desinfeccion del agua

Pesticidas, mineria,
residuos quimicos

Electrodeposicion,
mineria, tuberias

Mineria,
electrodeposicion, residuos
industriales

Mineria, pesticidas

Mineria, rocas ferrosas

Mineria, lixiviados

Mineria, fundiciones,
gasolina, tuberias

Coloracion azul,
membranas mucosas en
los ojos
Cancerigeno, inhibidor de
produccién de ATP,
coagulante de proteinas
Remplaza
biogquimicamente al Zn,
causantes de presiones
altas en la sangre,
problemas renales, toxico
para la biota activa, afecta
enzimas importantes
Elemento esencial para la
hemoglobina, toxico para
plantas y algas
Sintomas tdxico-
patoldgicos
Hemocromatosis, fatiga,
pérdida de peso, dolor en
las articulaciones
Cancerigeno para los
pulmones, nariz, laringe y
préstata
Téxico para el sistema
nervioso, inhibidor de
sintesis de hemoglobina.

Fuente: (Ramirez, 2018)
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Solubilidad del Hierro

El hierro se encuentra en muchas formas, quimicamente diferentes. En el agua
su presencia depende de los factores ambientales que se puedan manifestar y de los
materiales geoldgicos en contacto de la cual toma diferentes formas segun el material.

En caso del agua oxigenada por regla general esta tendra menos contenido de
hierro ya que contiene mayor cantidad de oxigeno, y en contacto con el hierro forman
compuestos insolubles en el agua, ocasionando que el hierro disminuya en ella. En el
caso de las aguas superficiales, el hierro tiende a ser atrapado por particulas de material
organico que se encuentran en suspension. La cantidad de hierro disuelto en agua a
menudo sigue una tendencia de menor a mayor y se reduce a medida que la profundidad
del pozo aumenta (Pure Water, 2022).
2.3.3. Remocion de Hierro

La remocion de hierro por métodos de aireacion, oxidacion, sedimentacion y
filtracién son viables econdmicamente, y su implementacion no es nada complicado y
tiene una facil operacion. La realizacion de diversos ensayos nos permite lograr la
seleccion adecuada de los procesos de tratamiento y la construccién de obras de
ingenieria sanitaria que cumplan con los objetivos de remover los parametros que
pueden afectar la calidad del agua de abastecimiento (Azabache, 2017).
2.3.4. Técnicas de Remocion de Hierro

La filtracion es un proceso unitario donde se separan los solidos en una
suspension mediante un medio filtrante, donde estas retienen la parte solida dejando
pasar el liquido donde se encuentra. La finalidad de separar la parte solida de la liquida
es con la intencion de recoger el liquido o la parte sélida, todo depende de lo requerido.

En lo que es tratamiento de aguas, el proceso de filtracion se encarga de reducir

las particulas suspendidas en el agua como: arena, metales pesados, tierra entre otros,
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que ocasionan la turbiedad, malos olores, problemas de salud, etc. Para cada tipo de
problema existe un medio filtrante a utilizar (Ejemplos: carbdn activado, arena verde,
grava de cuarzo) (Acoua Tecnologia, 2022).
2.3.5. Proceso de Remocion de Hierro

En la figura 1 se muestra 5 vasos precipitados donde ocurre las etapas de
remocion de hierro.
Figura 1

Etapas de Remocion
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Fuente: (GUNT HAMBURG, 2022)

1. Aguas con metales disueltos: son aguas contaminadas con metales que estan
disueltos en estado idnico como el hierro.

2. Cloracion: tiene la finalidad de formar hidroxidos con los metales.

3. Coagulacidn: una vez formada los hidréxidos estas son desestabilizadas con
polimeros organicos o inorganicos (el coagulante natural de céascara de
platano actia como un polimero)

4. Floculacién: luego de la coagulacion casi instantaneamente ocurre la
floculacion donde se ve la aglomeracion mediante floculos.

5. Sedimentacion: los floculos por su propia masa caen y forma los sedimentos.

6. Agua depurada: es el agua separada de los metales.

7. Hidrdxido de hierro Fe(OH)s: solo los sedimentos del proceso.
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2.3.6. Estequiometria de la Reaccion de Hierro
El hierro disuelto en el agua al entrar en contacto con el aire, se oxida
cambiando a una forma insoluble, generando que el agua cristalina muestre una turbidez
y formacion de precipitados en un determinado tiempo (Bracho , Callején, Ana,,
Hernandez, & Morales , 2012), siendo la reaccion la siguiente:
4Fe*? + 0, + 80H™ + 2H,0 < 4Fe(0OH); 1)
El cloro es un agente oxidante para el hierro disuelto en aguas subterraneas, este
se puede aplicar como una solucién de hipoclorito (CIO") o en forma de gas (Cl),
teniendo en cuenta que para una oxidacion efectiva del hierro el pH debe de estar entre
6.5-7.5 (Bracho , Callejon, Ana, Hernadndez, & Morales , 2012). La reaccion con
hipoclorito de calcio es la siguiente:
Ca(0Cl), & Ca™ +20CI~ 2
OCl™ + H,0 & HOCl+ OH™ 3
El &cido hipocloroso (HOCI) reacciona con el hierro Il disuelto en el agua,
formando hierro I11 en un pH menor de 7.57, que luego este se hidroliza formando
hidréxido férrico (Olmedo Flores, 2024), siendo las reacciones siguientes:
2Fe™ + HCIO + HY & 2Fe™ + Cl™ + H,0 4)
Fe*3 +3H,0 & Fe(OH); + 3H™ (5)
La siguiente ecuacion se obtiene de la suma de la ecuacién quimica 4 con suma
del duplicado de la ecuacion quimica 5:
2Fe*? + HCIO + 5H,0 < 2Fe(OH)3 + Cl™ + 5H* (6)
2.3.7. Cal Hidratada
La cal hidratada o hidroxido de calcio (Ca(OH)2, es un compuesto utilizado en
las plantas de tratamiento del agua para la remocion de la silice, eliminar material en

suspension, regular el pH, reducir las propiedades organolépticas (olor, sabor y color)
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(CALCINOR, 2020). El origen de la cal hidratada empieza de la extraccion de las rocas
calizas en canteras, estas rocas se someten a temperaturas altas dando como resultado la
cal viva y finalmente al mezclar la cal viva con agua se obtiene la cal hidratada (Barreto
Valtazar, 2016), involucrando las siguientes reacciones:
Ca0 + H,0 < Ca(OH), @)
Ca(OH), & Ca®** + 20H" (8)

En la ecuacién 7 se produce la hidratacién o el apagado de cal viva.
En la ecuacién 8 se produce una disolucion de la cal hidratada o cal apagada)
2.3.8. Obtencion de la Harina Céscara de Platano

Seleccion

La cascara de platano tendré su procedencia de un buen estado de maduracién
para evitar problemas de descomposicion pronta, para garantizar la operacion del secado
con adecuadas condiciones del material. Se recolecta una muestra inicial de cascara de
platano maduro, lo cual tendré un 15 % de rendimiento al elaborar la harina (Campos
Pardo & Porras Becerra, 2018).

Limpieza

Las cascaras se someten a un lavado con abundante agua destilada, se somete a
una temperatura de 50 °C durante 30 min, con el fin de eliminar impurezas y
compuestos solubles tales como: taninos, latex, aztcar- reductora y residuos de pulpa.

Secado

El material lavado es sometido a un secado en una mufla a temperatura de 90 °C
con la finalidad de obtener un producto seco que contenga un 2.5 a 4% de humedad y
facilite el molido.

Molienda
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Se muele la céscara de platano después del secado hasta tener una textura
parecida al del talco, facilitando la disolucién con agua.
2.3.9. Metales

Los metales se caracterizan por ser elementos quimicos que contienen una
elevada densidad. Por lo general, estos metales son toxicos para la salud de las personas
como son el mercurio, niquel, cobre, plomo y cromo. Los metales son de caracter
bioacumulativos (no pueden ser eliminados por el cuerpo), por esta razén se debe
cumplir con las normas que sefialan las concentraciones permitidas en las aguas de
consumo humano en la legislacion vigente (Facsa, 2022).

2.3.10. Tratamiento de Agua

Son distintos procesos donde se eliminan sustancias no deseables del agua, estas
pueden ser: fisicos, quimicos o bioldgicos. La finalidad de estos procesos es obtener un
agua con caracteristicas adecuadas para su posterior uso. Es por esta razon que existen
varios procesos de tratamiento de aguas en funcion del tipo de agua a tratar; asi como,
también al uso final que se les dara. En el caso de aguas para el consumo humano, los
tratamientos son cada vez mas demandados puesto que se ve la carencia de agua potable
por la creciente necesidad a nivel mundial. Del total de agua que hay en el planeta, tan
solo un 2.5% es agua dulce, y de esa cantidad tan solo el 0.4% es agua apta para el
consumo humano (Acciona, 2020).

En el tratamiento del agua potable aplicado en las grandes ciudades del Peru, se
utiliza una planta convencional que consiste en varias etapas de tratamiento como es la
precloracion, mezcla rapida, coagulacion, floculacion, decantacion, filtracion y
desinfeccion; este tipo de planta permite la remocion de la turbiedad y metales pesados,
sedimentos, microorganismo de vida libre, color, olor, dureza y las caracteristicas que se

requieran dependiendo del estado del agua cruda.
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Las plantas de tratamiento de agua potable convencionales se deben disefiar de
acuerdo al andlisis de agua y trazabilidad, se debe hacer con sistema modular que
incorpore las etapas del tratamiento antes mencionadas. Estas deben tener su tanque en
acero o fibra de vidrio y contener lechos filtrantes para la grava, arena, antracita, carbon
activado y/o resinas especializadas (ACUATECNICA S.A.S, 2018).

2.3.11. Caracterizacion del Pozo 2 de la PTAP EI Triunfo y Normativa

La caracterizacion del pozo 2 de la PTAP EI Triunfo se hizo en el laboratorio
MC QUIMICALAB en dos fechas distintas, para tener como referencia el alto
contenido de hierro disuelto, pH y turbiedad, se resume en las tablas 3 y 4:

Tabla 3

Anélisis Fisicoquimico del Agua de la PTAP de El Triunfo del Pozo 2 del 12/10/2022

PARAMETROS UNIDAD M1
Temperatura °C 19.6
Conductividad uS/cm 240
pH 6.7
Turbiedad NTU 17.1
Hierro mg/L 7.0

Fuente: MC QUIMICALAB — INFORME N°LQ 0566-22.
Tabla 4

Analisis Fisicoquimico del Agua de la PTAP de EI Triunfo del Pozo 2 del 09/09/2024

PARAMETROS UNIDAD M2
Temperatura °C 18.3
Conductividad uS/cm 250
oH 6.40
Turbiedad NTU 20.2
Hierro mg/L 8.4

Fuente: MC QUIMICALAB — INFORME N°LQ 0526-24.
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Los analisis de las tablas 3 y 4 se obtuvo de los informes del apéndice Dy G
respectivamente, como se observa en las tablas la presencia del hierro disuelto en el
pozo 2 de la PTAP El Triunfo es alto, superando los limites maximo permisibles (LMP)
establecido por la DIGESA a traves del D.S. N°031-2010-SA (Reglamento de Calidad
del agua para consumo humano), Apéndice H.

Como se muestra en la figura 2, el contenido de hierro disuelto en la muestra del

pozo 2 sobrepasa el LMP del hierro establecido por la DIGESA.

Figura 2

LMP del Hierro Establecido por DIGESA Y las Muestras del Pozo 2
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Capitulo 111
3. Metodologia de Investigacion
3.1. Enfoque de Investigacion

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo porque se estudia la cascara de
platano como coagulante natural para la remocion de hierro, determinando el efecto de
la concentracion de la cascara de platano (variable independiente 1) y pH (variable
independiente 2) con la concentracion de hierro final (variable dependiente),
representando con gréficos estadisticos.

3.2. Tipo de Investigacién

Se aplicaron conocimientos basicos en la solucion de un problema de
investigacion; por lo tanto, es de tipo aplicada (Serrano, 2020).

3.3. Disefio de Investigacion

La investigacion tiene un disefio experimental. La prueba estadistica utilizado es
ANOVA de dos factores con muestras maltiples, utilizando los programas Excel y
MINITAB.

Para la elaboracion de la tabla 5 se hicieron 3 pruebas de jarras, cada prueba
permitia agregar 6 concentraciones diferentes (25, 50, 75, 100, 125 y 150 mg/L) del
coagulante, se definio estas concentraciones como una progresion aritmética teniendo
como diferencia 25 y también se tomd como referencia las concentraciones que trabajo
el autor Ortiz (2020) en su investigacion sobre la “Evaluacion De La Cascara De

Platano (Aab Simmonds) Como Coagulante Natural Para La Clarificacion De Aguas”.



Tabla 5

Representacion del Disefio de la Investigacion

Concentracion

Prueba Coagulante del oH % de
(g) Coagulante Remocion
(mg/L)
1 0.05 25 -
2 0.10 50 -
3 0.15 75 -
4 0.20 100 63 -
5 0.25 125 -
6 0.30 150 -
7 0.05 25 -
8 0.10 50 -
9 0.15 75 6.7 -
10 0.20 100 -
11 0.25 125 -
12 0.30 150 -
13 0.05 25 -
14 0.10 50 -
15 0.15 75 -
16 0.20 100 74 -
17 0.25 125 -
18 0.30 150 -
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Tener en consideracion que la oxidacion efectiva del hierro es en pH de 6.5-7.5

(Bracho , Callején, Ana , Herndndez, & Morales , 2012), para ajuste del pH se utilizara

cal hidratada (Ca(OH)>), en las 3 pruebas diferenciadas el pH en la primera sera sin

acondicionamiento que es un pH a 6.30 como se hizo un previo andlisis de la muestra de

la PTAP, mientras en los dos siguientes seran de 6.7 (se acondiciona con 15 ml de 6xido

de calcio de 9010.15 ppm para 2 L de muestra) y 7.4 (se acondiciona con 30 ml 6xido

de calcio de 9010.15 ppm para 2 L de muestra).

En la figura 3 para la oxidacion del Fe con el agente oxidante, sea el oxigeno de

la atmosfera y por cloracion, la reaccién se puede dar entre 6.0 y 8.0 de pH para la



formacion de Fe(OH)s. En la Investigacion se esté justificando los valores de pH
considerado para el disefio experimental.
Figura 3
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Fuente: (Marin Burbano, 2011,p. 30)
3.4. Reactivos, Materiales, Equipos e Instrumentos
3.4.1. Reactivos
- Hipoclorito de calcio al 65% comercial
- Hidrdxido de calcio (cal) 95.23 de pureza comercial
- Reactivo FerroVer de Hach Iron, para muestras de 5 ml
3.4.2. Materiales

Probeta de 100 ml

- Fiola de 1000 ml y 500 ml
- Pipeta de 10 ml
- pipeta de 500 ml

- Varilla de vidrio
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3.4.3. Equipos

Recipiente de aluminio de 10 mi
Tubos de ensayo de 50 ml

Vasos de precipitados 100 ml y 250 ml
Espatula metélica de acero inoxidable
Pinzas

Mortero

Bandeja de aluminio

Utensilios de corte

Balde de 20 L

Tamiz 40

Prueba de jarras marca PHIPPS&BIRD, modelo 6 vasos de 2 L
Cocina eléctrica marca NATIONALIZER
Destilador marca FRAVILL, modelo DS-040

Horno eléctrico marca BARNSTEAD, modelo N°3611-1

3.4.4. Instrumentos

3.5. Métodos

Colorimetro marca HACH, modelo DR300 para anélisis de Hierro
Turbidimetro marca HACH, modelo TL2350

pH-metro marca OAKTON, modelo Ph150

Conductimetro marca HACH, modelo HQ430d flexi

Termdmetro de mercurio

Balanza digital marca NOTEBOOK, modelo importado
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3.5.1. Muestra

La muestra investigada fue la cascara de platano (Musa paradisiaca) de tipo
bellaco y se tomé en un estado maduro.
3.5.2. Caracterizacion del Agua

La caracterizacion del agua del pozo 2, se realizaré en el laboratorio de la PTAP
El Triunfo, en la tabla 6 se presenta el resumen de los andlisis:
Tabla 6

Disefio de la Caracterizacion del Agua del Pozo 2

n° Fecha Hora n°_ Turbiedad r_JI-_| Temp.  Conduct. Fe Inicial
Etapas Replica (NTU) Inicial (°C) (uS/cm) (mg/L)
El - - 3 - - - - -
E2 - - 3 - - - - -
E3 - - 3 - - - - -
Promedio - - - - -

Antes de la prueba de jarras se realizara la toma de muestra del agua sin
tratamiento del pozo 2 para tomar como referencia los promedios de los parametros:
Turbiedad, pH, Temperatura, conductividad y Hierro (Fe).

3.5.3. Obtencion del Coagulante

Para la obtencion de la harina de la cascara del platano bellaco o hartén
perteneciente a la especie Musa paradisiaca (Bernuy Cueva, 2020), por ser el mas
utilizado en la produccion de chifles y como acompafiamiento en las comidas tipicas de
la region Madre de Dios, también porque proviene de las zonas selvaticas y célidas (La
Republica, 2021) como es la regidn, siendo las etapas las siguientes:

- Seleccidn: se selecciond solo la cascara de platano bellaco, que se
encontraba maduro, se hizo cortes de 5 cm de largo aproximadamente.
- Limpieza: se hizo un lavado de la cascara de platano con agua destilada,

la cascara se sometio por 15 minutos a una temperatura de 50 °C.
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- Secado: se elimino el agua de la cascara de platano en un horno eléctrico
a 90 °C por 24 horas.
- Molienda: se molié con un mortero de porcelana para luego pasarlo por
un tamiz 40 (425 um), y obtener la harina de cascara de platano.
En la figura 4 se muestra el proceso en diagrama de bloques para la obtencion de

la harina a partir de la cascara de platano:

Figura 4

Diagrama de Bloques para la obtencién de la Harina

Cascara de Platano
Seleccion Residuos
Agua destilad ‘
gua destilada . 0
Limpieza (50°C) Agua
|
Secado (90°C) - »Agua
|
Molienda - »Residuos mayor 0.425 mm

y

Harina de Cascara
de Platano

3.5.4. Proceso de Coagulacion
3.5.4.1. Ajuste del pH. Para ajustar el pH se uso la cal hidratada (Ca(OH)>)
(apéndice 1) en solucidn, se pesé en sélido 6250 mg de cal hidratada y se aforé en una

fiolade 0.5 L, para el célculo se aplicé la siguiente formula:
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m

C: Concentracion (mg/L o ppm)
m: masa (mg)

V: Volumen (L)

%: Porcentaje de Pureza

6250 mg
CCa(OH)z = W X 9523%

Cca(om), = 11903.75mg/L
Para calcular la concentracion de CaO se utiliza la ecuacion quimica 7:
Ca0 + H,0 & Ca(OH),

mgCa(OH)Z>< 1mmolCa(OH), 56.08mgCa0 1mmolCaO

Ceqo = 11903.75 X X
cao L 74.09mgCa(OH), =~ 1mmolCa0 ~ 1mmolCa(OH),

mgCaO
Ccao = 9010.15

El ajuste del pH de la muestra se tomé como referencia que el acido hipocloroso
(HOCI) reacciona con el hierro Il disuelto en el agua, formando hierro 111 en un pH
menor de 7.57, que luego este se hidroliza formando hidréxido férrico (Olmedo Flores,
2024).

De la solucion preparada a partir de la cal hidratada, en la etapa 2 se agreg6 15
mL de esta solucion al vaso de 2 L del equipo para obtener una concentracion de 67.57
mg/L de CaO y ajustar a un de pH 6.7, y en la etapa 3 se adiciond 30 mL de la solucién
para obtener una concentracion en el vaso de 135.15 mg/L de cal y ajustar a un pH de
7.4.

3.5.4.2. Preparacion del Hipoclorito de Calcio.

- Para la oxidacion de los 13.47 mg/L de hierro contenido en el agua del

pozo 2 de la PTAP El Triunfo, se tomd como punto de partida el calculo
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de la estequiometria de la concentracion del oxidante (HCIO) en mg/L de
la ecuacion quimica 6:

2Fe*2 + HCIO + 5H,0 & 2Fe(OH)3 + Cl™ + 5H*

1molFe 1molHClO 52.45gHCLO
56gFe 2molFe 1molHClO

mg
Coxi. Teérico = 13-47TF€ X

Coxi. Tesrico = 6.31mg/L

Se pesod 1 g el hipoclorito de calcio (Ca(ClO)2) granulado de 65% de
cloro activo (apéndice J) que al reaccionar con el agua forma el
compuesto oxidante que es el acido hipocloroso (HCIO), luego se aforo
con agua destilada en una fiola de 500 mL, se calculé la concentracion
con ecuacion 7:

. _1lglCa(ClO),] ~ 65g[HCLO]
HClo = 0.5L 100g[Ca(Cl0),]

g 1000mg
CHC[O = 13[ X T

Cycio = 1300 mg/L

Se agreg6 15 ml de la concentracion de &cido hipocloroso (HCIO) a 2
litros de agua del pozo 2, se calcula la nueva concentracion del oxidante
para el vaso de 2 L del equipo, con la siguiente ecuacion:

C1Vy = GV, )
Cy: Concentracion de la disolucion.

V1: Volumen de la alicuota por tomar de la disolucion.

C2: Concentracion de la disolucion diluida.

V2: Volumen de la disolucion diluida.

c _ Choa xXVy
vaso 2L —
V2
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1300 % x 15mL

Cvaso 2L = ZOOOmL

Coaso 21 = 97572

3.5.4.3. Programacion del Equipo de Prueba de Jarras.

Para la programacion del equipo de prueba de jarras se tomé como referencia los
datos con los que trabaja la PTAP del centro poblado El Triunfo; porque, la planta
utiliza un coagulante sintético para remover hierro, siendo los siguientes:

o En la homogenizacion, el tiempo es de 90 segundos y la velocidad
de 40 revoluciones por minuto (rpm).

. En la mezcla répida, el tiempo es de 5 segundos y la velocidad de
300 revoluciones por minuto (rpm).

. En la mezcla lenta, el tiempo es de 20 minutos y la velocidad de
40 revoluciones por minuto (rpm).

o En sedimentacion el tiempo es de 20 minutos.

3.5.4.4. Prueba de Jarras

- Para cada prueba de jarra se tomo 20 litros de agua cruda (pozo 2) en
balde y se trasladé al laboratorio.

- Se homogenizo el agua cruda en el balde, llenando los vasos de 2 litros
del equipo de prueba de jarras; luego se procedio6 a configurar el equipo
los cuatro tiempos y velocidades:

T1=90 s con una v1=40 rpm (homogenizacidn)
T2=5 s con v2=300 rpm (mezcla rapida)
T3=20 min con v3=40 rpm (mezcla Coagulacién y floculacién)

T4=20 min con v4=0 rpm (sedimentacion)
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Configurado el equipo el agua cruda se homogenizo durante 90
segundos; luego, inmediatamente se mezcld durante 5 segundos con los
siguientes insumos quimicos:

ETAPA N°1

Se agreg6 15 ml de la disolucién del oxidante preparado, la
concentracion en el vaso de 2 L del equipo es de 9.75 ppm, y de una
solucién de coagulante natural de 10000 ppm se agrega a cada vaso de
2L 5mL, 10 mL, 15 mL, 20 mL, 25 mL y 30 mL del coagulante para
obtener una concentracion del coagulante en cada vaso de 2L de 25 ppm,
50 ppm, 75 ppm, 100 ppm, 125 ppm y 150 ppm, respectivamente.
ETAPA N°2

15 ml de la disolucion del oxidante preparado, 15 ml de la disolucién del
hidroxido de calcio y coagulante natural a las concentraciones de 25
ppm, 50 ppm, 75 ppm, 100 ppm, 125 ppm, 150 ppm respectivamente.
ETAPA N°3

15 ml de la disolucion del oxidante preparado, 30 ml de la disolucién del
Hidroxido de calcio y coagulante natural a las concentraciones de 25
ppm, 50 ppm, 75 ppm, 100 ppm, 125 ppm, 150 ppm respectivamente.
Luego de la mezcla rapida, el equipo procedio a la coagulacion y
floculacion durante 20 minutos, finalizando con la sedimentacion que
durd 20 minutos.

Al finalizar los procesos de las pruebas de jarras, se tomo6 una muestra de
125 ml aproximadamente por cada vaso del equipo, para medir el pH,

turbiedad, conductividad y concentracion del hierro.



La figura 5, presenta el diagrama de bloques de los procesos que ocurre en la

prueba de jarras:

Figura 5

Diagrama de Bloques de los Procesos

Agua Cruda
v
HCIO y cal Homogenizaciéon T=90s
———»

V=40rpm
Coagulante ‘ —
Natural Mezcla Rapida T=5¢

V =300rpm

Coagulacion y Floculacion T =20 min
V=40rpm
T =20 min

Sedimentacion

Agua Tratada
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3.5.4.5. Porcentaje de Remocidn. Para el célculo del porcentaje de remocion se

usa la siguiente ecuacion:

% remocion = le x 100

i

Ci: Concentracion inicial del hierro en el agua

Cf: Concentracion final del en el agua

3.5.4.6. Técnicas de Recoleccion de Datos.

(8)

3.5.4.6.1. Técnicas. Recoleccion de datos de pruebas experimentales de

parametros de operacion de los Test de Jarras y toma de datos de estos mismos.

Para responder las hipotesis de la investigacion se trabaja con un analisis de

varianza (ANOVA) de dos factores y 3 repeticiones, con la finalidad de analizar el

efecto de cada factor (variable independiente) y su interaccion, la hipotesis estadistica
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nula establece que todas las medias de la poblacion son iguales mientras que la hipotesis
alternativa establece que al menos una es diferente:
MHox: Hox = Hix = Ha2x = =" = Wyx )
Hix:al menos una yx es diferente (10)
3.5.4.6.2. F Calculado. La regla de decision para rechazar la hipétesis nula de
los factores independientes y su interaccion, es que el F calculado debe de ser mayor al

nivel de confianza a.

Fcalc(A) = Fa,(a—l),ab(n—l) (ll)
Fcalc(B) = Fa,(b—l),ab(n—l) (12)
Fcalc(AB) = Fa,(a—l)(b—l),ab(n—l) (13)

a: Es la cantidad de tratamientos del factor A.
b: Es la cantidad de tratamientos del factor B.
n: Es el nimero de réplicas del experimento.
En la tabla 7 se presenta resumen de las formulas para el anélisis de varianza:
Tabla 7

Tabla de ANOVA para dos factores

Fuente de Grados de Suma de .
variacion libertad Cuadrados Cuadrado Medio  Feauado
Factor 1 (A) a-1 SCA=Z?:1;(—Z — % CMa= SCA/g.|.A Fa= CMa/ CME
Factor 2 (B) b-1 sCe=yl,i-X2  CMe=SCelgls  Fs=CMs/CME
| To SCag= SCsust SCat+ SCg
nte'rba\lécmn (a-1)(b-1) SCSUmZZ%b p_l’(_é:_X_z CMag=SCas/g.l.az  Fag=CMas/ CME
Error ab(n-1) SCE=SCT-SCsuwt CME= SCE/g.l.eror
SCT= SCE+ SCa+ SCs+
Total abn-1 SCas

Fuente: (Bech Vertti, 2018, p. 135)

g.l.: Grados de libertad
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3.5.4.6.3. P Valor. Otra forma de interpretacion de la significancia de la
hipotesis nula es a través del p valor, cuando un p < 0.05 (nivel de significancia) la
hipotesis nula se rechaza y si la p > 0.05 la hipdtesis nula se acepta.

3.5.4.6.4. Comparacién de Medias por el Método de Tukey. Para diferenciar las
medias que son significativamente diferentes se utilizara el método de Tukey, “el
método es un ejemplo de un procedimiento post hoc (o a posterior), pues las hipotesis
de interés son formuladas después que los datos han sido inspeccionados” (Bech Vertti,
2018, p. 135)
Al utilizar el método de Tukey las medias de los tratamientos se ordenan de manera
descendente y se comparan las diferencias observadas entre cada par de promedios con
el valor correspondiente al rango o alcance critico. Si |9?i — fj| > rango o alcance
critico, se concluye que las medias poblacionales Wi y pj son diferentes.

e Rango o alcance critico para el factor A

CME
Ty = qa,a,(ab)(n—l)\} b (14)

e Rango o alcance critico para el factor B

CME
Ty = qa,b,(ab)(n—l)w’ an (15)

El valor g, se obtiene de tablas con valores criticos para la prueba de Tukey de un o =
0.05 0 0.01, el programa MINITAB contiene todos esos valores en su programacion.
3.5.4.7. Variables
- Variable dependiente: La variable dependiente es la Remocion de Fe
(%).
- Variable Independiente 1: La variable dependiente 1 es la

concentracion de la cascara de platano.



3.5.4.8. Operacion de variables

En la tabla 11 se resumen la operacion de las variables del trabajo de

investigacion:

Tabla 8

Operacion de Variables
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Variable Independiente 2: La variable independiente 2 es el pH.

. L, , . Definicion ) . .
Variable Definicion tedrica ) Dimensiones  Indicadores
operacional
Dependiente: ., Concentracion de .,
P Reduccion de la Concentracién % de
% de ., Fe con ensayos .
., concentracion de Fe . de Fe en el Remocion de
remocion de experimentales
en el agua del pozo . agua Fe
Fe ) antes y despues
del tratamiento
] Se prepararon Concentracion
Independiente p P
1 diferentes de coagulante
' Polvo de cascara de cantidades de Dosificacion  de cascara de
Coagulante , . . .
. platano como polvo de cascara  de la cascara platano: 25,
cascara de , ,
l4tano coagulante natural de platano para de platano 50, 75, 100,
P usarlos como 125, 150
coagulantes (mg/L)
Independiente Es la Medida del pH adecuado Diferentes
. pH del agua
2: grado de acidez o para el pH: 6.3,6.7y
.. ) tratada
pH del agua  alcalinidad del agua tratamiento 7.4

3.5.5. Parametros del Proceso

De las muestras obtenidas se realizaran 54 experimentos, para determinar los

parametros de pH y dosis de concentracion de coagulante con el mayor porcentaje de

remocion de hierro.
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Capitulo 1V
4. Resultados y Discusiones

4.1. Caracterizacion del agua del pozo 2

Los anélisis fisicoquimicos del agua del pozo 2 de la PTAP “El Triunfo”, se
realiz6 en el laboratorio de la PTAP EI Triunfo, laboratorio donde se hacen los analisis
fisicoquimicos del agua potable, pozos y agua en tratamiento de la PTAP (Anexo D).

En la Tabla 12, se muestra 3 etapas y sus 3 réplicas por etapa, en cada réplica se
hizo el anélisis inicial de turbiedad, pH, temperatura, conductividad y Hierro.
Tabla 9

Anélisis Fisicoquimico del Agua Cruda del Pozo 2

n° Fecha Hora n°_ Turbiedad r_JI-_| T(imp. Conduct. Inli:cﬁal
Etapas Replica (NTU) Inicial  (°C) (uS/cm) (mg/L)
E1  24/08/2024 17:30 1 2.33 6.27 25.9 275 12.72
E1  22/09/2024 16:08 2 4.34 6.33 26.6 264 13.95
E1  22/09/2024 17:53 3 3.81 6.32 26.5 265 14.45
E2  24/08/2024 20:01 1 2.76 6.27 25.3 263 12.12
E2  22/09/2024 19:43 2 3.96 6.34 26.6 265 13.60
E2  22/09/2024 21:42 3 3.70 6.31 26.6 265 14.50
E3  24/08/2024 21:30 1 2.65 6.26 24.5 263 12.44
E3  23/09/2024 09:40 2 4.95 6.45 26.6 265 13.80
E3  23/09/2024 11:50 3 491 6.40 26.8 264 13.65
Promedio 3.71 6.33 26.16 265.44 13.47

De la tabla 9 se obtiene un promedio de hierro inicial de los andlisis de todas las
etapas de la experimentacion de 13.47 mg/L, dato el cual servira para el calculo del
porcentaje de remocion en los resultados de los analisis del proceso.

De las investigaciones de Azabache (2017) y Ramirez (2018), trabajaron con
aguas de quebradas con contenido de hierro de 1.37 mg/L y 0.325 mg/L
respectivamente, el contenido de hierro del agua subterranea trabajada en la presente
investigacion contiene una alta concentracion de hierro disuelto de 13.47 mg/L, la

diferencia puede atribuirse al origen de la fuente.
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4.2. Obtencion de la Harina de la Cascara de Platano

Para la obtencion de la harina de la c&scara de platano, de un 1kg de la materia
prima se obtuvo 50.55¢g de cascara de platano molida con una granulometria de 425 pm,
eliminando el agua y cascara no deseada, el 94.94% de desperdicio.

En la investigacion de Guerra (2021), trabaja con céscara de platano maduro con
600 pum y 300 um, teniendo mejor resultado de remocion de turbidez del 79.25 % y
metales méas del 90% en el tratamiento del agua residual, en el trabajo de investigacion
la obtencion de la harina de cascara de platano con granulometria de 425 pm la
remocion del metal hierro fue del 96.59% y la remocion de la turbidez no fue
significativa por el bajo contenido de turbiedad al ser agua de pozo; por lo que, la
granulometria de harina de céscara de platano del trabajo de investigacion ofrece buenos
resultados en la remocién de Fe.
4.3. Proceso de Coagulacion y Floculacion

El mejor porcentaje de remocion del hierro en el agua, segln la tabla 13, fue de
96.59%, teniendo una concentracion inicial de hierro de 13.47 mg/L y una
concentracion de hierro final de 0.46 mg/L, que se trabaj6 con una concentracién de
coagulante de la cascara de platano de 25 mg/L. Comparando con la investigacion de
Ortiz (2020), removio hierro de 200 mg/L a 0.01mg/L con una eficiencia de 99.99% y
con una concentracion de coagulante natural de 90 mg/L. La diferencia podria atribuirse
a las caracteristicas diferentes del agua con la que se trabaja en el experimento.

En la tabla 10 se presenta los resultados después del proceso de coagulacion y

floculacién:
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Tabla 10

Resumen de los Resultados del Anexo 1

Concentracion de Fe

o Turbiedad _. Remocion %
n° Etapa Coagulante pH Final ; .
(NTU) de hierro  remocion
(mg/L) (mg/L)

25 5.38 5.327 8.14 60.46
50 7.65 7.033 6.44 47.79
75 9.78 9.300 4.17 30.96

E1 6.3
100 10.97 10.063 3.41 25.29
125 11.47  9.970 3.50 25.98
150 10.40  9.420 4.05 30.07
25 2.68 1.547 11.92 88.52
50 220 1.593 11.88 88.17
75 2.80 1.827 11.64 86.44

E2 6.7
100 3.34 2553 10.92 81.04
125 3.02 1.940 11.53 85.60
150 2.88 1.810 11.66 86.56
25 1.73  0.460 13.01 96.59
50 1.94 0.640 12.83 95.25
75 2.05 0.697 12.77 94.83

E3 7.4
100 220 0.747 12.72 94.46
125 2.65 0.780 12.69 94.21
150 1.86 0.680 12.79 94.95

La turbiedad promedio inicial del pozo 2 fue de 3.71 UNT (tabla 10), reduciendo
a 1.73 UNT (tabla 13), resultando una eficiencia del 53.37%, con una concentracion de
coagulante natural de 25 mg/L y pH de 7.4. Comparando con la investigacion de Sierra
& Navarro (2019), removi0 la turbidez el rio Magdalena de 210 UNT a 68.1 UNT, con
una efeciencia de 67.5%, para una dosificacion del coagulante natural de 40 mg/L. La
diferencia de las eficiencias se debe las diferentes fuentes naturales y caracteristicas del

agua.
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De la figura 6, se muestra la remocidn del hierro con las diferentes concentraciones de
coagulante de céascara de platano y a diferentes pH. La mé&xima remocién de hierro es de
13.01 mg/L a una concentracion de coagulante natural 25 mg/L y pH de 7.4, y la
minima remocién de hierro es de 3.41 mg/L con una concentracion de coagulante

natural de 100 mg/L y pH 6.3.
Figura 6

Remocion de Hierro

Remocion de Hierro
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0.00 0

En la Figura 7, se muestra el porcentaje de remocion de hierro para las diferentes

Hierro mg/L

concentraciones de coagulante y pH, los porcentajes de remocion mayores para la etapa
1, etapa 2 y etapa 3 es de 60.46%, 88.52% y 96.59%, respectivamente, con una

concentracion de coagulante de 25 mg/L para todas las etapas.
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Figura7
% Remocion de Hierro

% Remocion

100.00

90.00
80.00
70.00
L¥]
‘= 60.00
=
g 50.00
S 40.00
o,
30.00
20.00
10.00
0.00
25 50 75 100 125 150
q W63 60.46 47.79 30.96 2529 2598 3007
P m6.7 88.52 88.17 86.44 81.04 85.60 86.56
74 96.59 9525 94,83 94 .46 9421 94,95

Concentracion de Coagulante mg/L

De la investigacion de Ortega (2020), determind la dosis 6ptima de coagulante
natural a partir de la cascara de platano de 55 mg/L para remover una concentracion de
hierro de 23.96 mg/L a .18 mg/L con una eficiencia del 99.25%. En el presente trabajo
de investigacion se removio hierro de 13.47 a 0.46 mg/L con una eficiencia del
96.59%. La diferencia se puede atribuir que Ortega (2020) en su investigacion trabajo
con agua de rio, que por su naturaleza tiene mas contacto con el oxigeno del ambiente,
facilitando la formacion de los hidroxidos de hierro que el agua subterranea.

4.4. Andlisis Estadistico
4.4.1. Analisis de Varianza

En la tabla 14 se presenta la informacion de las variables independientes:

Tabla 11

Informacién del Factor

Factor Tipo Niveles Valores
Concentracion del . . EQ. 7 : :
coagulante (mg/L) Fijo 6 25; 50; 75; 100; 125; 150
pH Fijo 3 6.3;6.7; 7.4

Nota* Tabla Obtenida del programa MINITAB 2019
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En la tabla 12 se aplica el andlisis de varianza de la concentracién del
coagulante, pH y su interaccion, los valores de pH son el resultado como se justifica en
la Tabla 5.

Tabla 12

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC MC Valor Valor Valor
Ajust. Ajust. F p critico F

fng’g/cf)””ac'on Coagulante 5 2637 5274 390 0006 2477
pH 2 64327 321.637 237.70 0000  3.254
Concentracion Coagulante 10 3072 3072 227 0035  2.106
(mg/L)*pH
Error 36 48.71 1.353 - -
Total 53 749.08 i i :

Nota* Tabla Obtenida del programa MINITAB 2019

En la Tabla 12, se muestra el analisis de la varianza de cada efecto y su
interaccion con MINITAB 2019, para cada valor F calculado con el programa, el valor
critico F de cada uno es menor; por lo que, se rechaza la hip6tesis nula. También se
corrobora con el nivel de significancia de 0.05, para todos los valores P obtenidos son
menores al nivel de significancia.

El rechazo de la hipdtesis nula para el pH, se interpreta que existe diferencias de
las medias de la remocién del hierro para los diferentes pH trabajados en el
experimento.

El rechazo de la hipotesis nula para la interaccion del coagulante y el pH con cal
hidratada, se interpreta que existe diferencias de las medias de la remocién del hierro

aplicando ambos efectos a la vez.
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En la tabla 13 se resume el modelo obtenido del programa MINITAB 2019:
Tabla 13

Resumen del Modelo

R-  R-cuad. R-
S cuad. (ajustado) cuad.
' (pred)

1.16324 93.50% 90.43% 85.37%

Nota* Tabla Obtenida del programa MINITAB 2019

La desviacion estandar da un valor de 1.16324, indica que la mayoria de los
datos de la concentracién final del Fe del agua tratada se encuentran dentro del rango de
ese valor, el valor de 93.50% del R cuadrado indica que los datos no se encuentran muy
dispersos y R cuadrado de prediccion se asemeja con el R cuadrado ajustado, lo que
indica que existe valores atipicos como se muestra en la tabla 14, el R cuadrado también
nos indica que las variables de pH y la concentracion de coagulante son parametros que
considerar para la remocion de hierro, puesto que tiene un porcentaje signicativo de
93.50%, quiere decir que para cada parametro utilizado se obtuvo una remocion
diferente.
Tabla 14

Ajustes y Diagnostico para Observaciones poco Comunes

Obs Fe Final Ajuste Resid RZS:

(mg/L)
37 8300 5327 2973 313 R

39 6.700 9300 -2.600 -274 R

40 7740 10.063 -2.323 -245 R

Nota* Residuo grande R
En la figura 8 se comprueba que los datos no siguen una distribucion normal,

porque el valor de p es menor al alfa a; por lo tanto, sé que rechaza la hipétesis nula.
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Figura 8

Probabilidad Normalidad de los Datos en MINITAB 2019
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En la tabla 15 se presenta el resumen las medias ajustadas y el error de estandar
de la media, de los efectos y la interaccion:
Tabla 15

Medias de los Efectos y su Interaccién

o Media Error estandar de la
Termino . .
ajustada media
Coagulante (mg/L)
25 2.444 0.388
50 3.089 0.388
75 3.941 0.388
100 4.454 0.388
125 4.230 0.388
150 3.970 0.388
pH
6.3 8.519 0.274
6.7 1.878 0.274
7.4 0.667 0.274
Coagulante (mg/L)*pH
25/6.3 5.327 0.672
25/6.7 1.547 0.672
25/7.4 0.460 0.672
50/6.3 7.033 0.672

50/6.7 1.593 0.672
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50/7.4 0.640 0.672
75/6.3 9.300 0.672
75/6.7 1.827 0.672
75/7.4 0.697 0.672
100/6.3 10.063 0.672
100/6.7 2.553 0.672
100/7.4 0.747 0.672
125/6.3 9.970 0.672
125/6.7 1.940 0.672
125/7.4 0.780 0.672
150/6.3 9.420 0.672
150/6.7 1.810 0.672
150/7.4 0.680 0.672

En la figura 9 se pude observar que los datos tienden a formar un trapecio, lo
que indica el rechazo de la hipétesis nula.
Figura 9

Residuo vs Valor Ajustado en MINITAB 2019
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En la grafica 10 se observa en el histograma un espacio vacio en el eje x, lo que
indica que existe un dato atipico, y las barras no formar una campana, lo que se atribuye

en la grafica no existe una distribucion normal.
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Figura 10
Histograma

Histograma
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Frecuencia

Z C T 1 ’— ] 1

-24 -12 0.0 12 24

Residuo estandarizado

4.4.3. Andlisis de la Hipotesis

La hipétesis planteada en el trabajo de investigacion al aplicar ANOVA, existe
una influencia significativa de la concentracion del coagulante de céscara de platano y
pH en el proceso de remocion de hierro del agua del pozo 2 de la PTAP EI Triunfo.
4.5. Método de Tukey
4.5.1. Comparacién de Tukey: Concentracion Coagulante (mg/L) y pH

La comparacién de Tukey con la interaccion de la concentracion de coagulante y
pH, se corrobora que la mayoria de los tratamientos son significativamente diferentes;
por lo que, se interpreta que trabajando a diferentes concentraciones del coagulante y
pH se obtendra diferentes concentraciones de hierro final.

En la tabla 16 se presenta la comparacion por el método de Tukey la

concentracion y pH.



Tabla 16

Tukey: Concentracién Coagulante y pH

Concentracion Coagulante

(mg/L) pH N Media Agrupacion
100 3 10.0633 A
125 3 9.9700 A
150 6.3 3 9.4200 A
75 ' 3 9.3000 A
50 3 70333 A B
25 3 5.3267 B C
100 3 2.5533 Cc D
125 3 1.9400 C D
75 6.7 3 1.8267 C D
150 ' 3 1.8100 C D
50 3 1.5933 D
25 3 1.5467 D
125 3 0.7800 D
100 3 0.7467 D
75 74 3 0.6967 D
150 ' 3 0.6800 D
50 3 0.6400 D
25 3 0.4600 D

Nota *Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
De la figura 11, las curvas de pH indican que existen diferencias de remocion
del hierro final; por lo que, aumento el pH y a menor concentracion de coagulante la

concentracion del hierro final sera menor.
Figura 11

Interaccion del Coagulante y pH con MINITAB 2019

Grafica de interaccion para Fe Final (mg/L)
Medias de datos

Concentracon * pH BH

T — - ®— 5300
R, B 5700
. & - 7.400

Media de Fe Final (mg/L)

250 50.0 75.0 100.0 1250 150.0
Concentracon

Los términos que se muestran noe estdn en el modelo.
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4.5.2. Comparacién de Tukey: Concentracion coagulante

El andlisis con el método de Tukey solo aplicado para la concentracion del
coagulante.

En la tabla 17 se presenta el resumen de método Tukey e indica que trabajar con
100, 125, y 25 mg/L existe diferencia significativa de las medias de la concentracion
final de hierro.
Tabla 17

Tukey: Coagulante

Coagulante . ..
(mg/L) N Media Agrupacién

100 9 445444 A
125 9 4.23000 A
150 9 3.97000 A B
75 9 394111 A B
50 9 3.08889 A B
25 9 244444 B

Nota* Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

En la Figura 12 se muestras los intervalos que no contienen al cero, las medias
son significativamente diferentes.
Figura 12

Intervalo de las Media con Respecto al Coagulante

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Fe Final (mg/L)

50-25 L -

75-25 L L
100 - 25
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5 un imtervolo no contiene cera, los medios correspondientes son significotivamente
aiferentes.
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4.5.3. Comparacion de Tukey: pH
En la tabla 18 se presenta el resumen del método Tukey e indica que trabajando

a diferentes pH existe diferencia significativa de las medias de la concentracion final de

hierro.
Tabla 18
Tukey: pH
pH N Media Agrupacion
6.3 18 8518389 A
6.7 18 1.87833 B
7.4 18 0.66722 C

Nota* Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

En la figura 13, se observa que los intervalos no contienen al cero; por lo tanto, todas las

medias estudias solo para el pH son diferentes.

Figura 13

Intervalo de las Medias con Respecto al pH

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Fe Final (mg/L)

6.70 - 6.30 —

S 740-8300 [——eo—
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-3 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 - a

Li wn intervaolo no contiene cero, los medios corresponaientes son significativamente
diferentes.
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4.5.4. Efectos Principales
De la figura 14, se estudia los efectos principales del trabajo de investigacion;
por lo que, las curvas de la concentracion de coagulante y pH, indican que a menor

concentracion del coagulante y mayor pH la concentracion de hierro final es menor.

Figura 14

Media de Fe con los Efectos

Grafica de efectos principales para Fe Final (mg/L)
Medias ajustadas

Concentracén Coagulante (mgy/L) pH

Media de Fe Final (mg/L)
in

25 50 75 100 125 150 629 674 T35

4.6. Resultados de los Parametros del Proceso
Del resultado del proceso de coagulacion y floculacion, se obtiene de la tabla 12
los pardmetros del proceso: la dosis de 25 mg/L de coagulante natural y pH de 7.4, el

mayor porcentaje de remocidn de hierro de 96.59%.
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Conclusiones

1. Se ha demostrado que la cascara de platano tiene capacidad de remocién de
hierro de las aguas subterraneas del centro poblado del triunfo Madre de
Dios, removiendo hierro de 13.47 a 0.46 mg/L.

2. Se haevaluado que las variables de estudio que son el pH y dosis de
concentracion del coagulante natural son significativas en el proceso, que a
menor concentracion y mayor pH la remocion es mayor.

3. Se ha determinado que los parametros del proceso son: pH de 7.4 y dosis del

coagulante natural de 25 mg/L que ha esas condiciones resulta el mayor

porcentaje de remocidn de hierro del 96.59%.
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Recomendaciones
Trabajar con granulometrias de la harina de céscara de platano menores al tamiz
40 0 425 pum para tener mayor superficie de contacto.
Utilizar como referencia para posteriores investigaciones, tratar el agua de pozos
tubulares con alto contenido de hierro a pH mayores de 7.5 para reducir a un mas
la concentracion del hierro después del tratamiento.
Se recomienda utilizar el método espectrofotométrico para la determinacién de
Fe (I1) basado en la medida del color rojo-naranja de su complejo con o-
fenantrolina, con equipos que te den hasta 4 decimales de lectura.
Utilizar permanganato de potasio como oxidante en vez del hipoclorito de calcio,
aplicando el mismo proceso para la floculacién y coagulacion del hierro en el

agua.
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Anexos

Anélisis Fisicoquimico del Resultado del Proceso

Tabla 19

Resultado del Proceso
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Er':ap n° Concentraci6  Turbieda oH Temp. Conduct. Fe Final
a Rép. n (mg/L) d (NTU) (°C) (uS/cm) (mg/L)
1 25 7.35 6.32 24.8 254 8.30
1 50 7.23 6.29 24.6 258 5.40
1 75 9.08 6.30 24.5 256 6.70
1 100 10.0 6.30 24.3 266 7.74
1 125 11.3 6.28 24.2 265 8.76
1 150 9.99 6.32 24.0 275 8.16
2 25 3.84 6.27 27.4 258 3.89
2 50 8.60 6.28 27.2 261 7.90
Etapa 2 75 9.87 6.28 27.3 266 10.85
1 2 100 11.6 6.27 27.2 270 11.35
2 125 11.4 6.28 27.3 274 10.70
2 150 10.1 6.30 27.3 276 10.10
3 25 4.96 6.31 27.0 260 3.79
3 50 7.11 6.29 26.9 262 7.80
3 75 10.4 6.28 27.0 264 10.35
3 100 11.3 6.27 26.9 268 11.10
3 125 11.7 6.27 26.8 274 10.45
3 150 11.1 6.29 26.7 278 10.00
1 25 3.05 6.74 24.6 353 1.73
1 50 3.98 6.74 24.2 342 2.49
1 75 4.21 6.72 24.1 343 2.80
1 100 4.30 6.67 23.9 339 2.99
1 125 4.34 6.72 23.7 347 3.01
1 150 4.36 6.73 23.4 350 2.86
Etapa 2 25 2.35 6.74 26.9 363 1.45
9 2 50 1.13 6.71 27.0 366 1.19
2 75 1.96 6.72 26.9 368 1.29
2 100 2.88 6.72 26.9 370 2.27
2 125 2.18 6.73 26.9 374 1.43
2 150 2.10 6.72 26.8 378 1.27
3 25 2.65 6.74 26.8 362 1.46
3 50 1.48 6.78 26.8 370 1.10
3 75 2.24 6.77 26.8 375 1.39
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3 100 2.85 6.78 26.8 379 2.40

3 125 2.53 6.79 26.9 387 1.38

3 150 2.19 6.83 26.8 399 1.30

1 25 2.54 741 24.0 381 0.81

1 50 2.75 7.38 24.4 390 1.21

1 75 2.73 7.40 24.2 398 1.19

1 100 2.86 7.42 24.0 416 1.29

1 125 2.78 741 24.2 407 1.20

1 150 2.60 7.40 24.0 420 1.15

2 25 1.23 7.38 27.1 411 0.27

2 50 1.46 7.30 27.0 413 0.32

Etapa 2 75 1.68 7.32 27.0 417 0.44
3 2 100 1.71 7.32 27.0 419 0.47
2 125 2.43 7.39 27.1 422 0.59

2 150 1.40 1.27 27.1 425 0.46

3 25 1.43 7.31 27.5 410 0.30

3 50 1.62 7.35 27.2 413 0.39

3 75 1.74 7.29 27.2 415 0.46

3 100 2.02 7.29 27.3 417 0.48

3 125 2.75 1.27 27.3 421 0.55

3 150 1.57 7.33 27.4 428 0.43

Anexo B

Panel Fotogréfico

Figura 15

Preparacion de la Cascara de Platano

,f
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Figura 17

Lavado y Molienda de la Cascara de Platano

Figura 16

Fotografia del Laboratorio de la PTAP El Triunfo




80

Figura 19

Toma de Muestras de los Pozos de la PTAP El Triunfo

Figura 18

Anélisis Fisicoquimico de las Muestras de Agua Cruda

—




Figura 21

Preparacion del Hipoclorito de Calcio en Solucion

Figura 20

Prueba de Jarras
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Figura 23

Formacion de Flocs

Figura 22

Finalizacion de la Prueba de Jarras
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Figura 24

Analisis de los Resultado del Proceso
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Apéndices
Apéndice A

Caracterizacion del Agua de la PTAP EI Triunfo
Tabla 20

Monitoreo de los Pozos de la PTAP El Triunfo

Estaciones de monttoreo DS N° 031-2010-
POZO N 0740] ] POZO N4 POZO N5 POZO N8
Potencial de 65-85
hidrogeno (pH) Unid. pH 962 7.88 6.21 768 946 915 951
0““1?:;""” pmholem 1514 an 254 m 1422 1374 " o
cv:mm cu <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 ?
Turbiedad mglL 0,70 0.80 035 030 150 1,50 340 5
::u':::?b:) mg/L 724 152 283 112 687 663 568 W
Demanda
Bioquimica de mg/L <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
oxigeno (DBOs)
Cloruros mglL 11 64 45 82 99 103 147 250
Sulfatos mg/L 1248 157 120 83 1048 1052 854 250
Dureza total mg/L 29 47 65 55 33 29 37 500
Plata mglL <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 .
Aluminio mglL 0,332 0,089 <0,005 0,159 0,109 0,142 0.093 02
Arsénico mglL <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0.01
Boro mg/L 0,688 0,299 <0,002 0,465 0,786 0,840 0,849 15
Bario mglL 0,1338 0,1111 0,1020 01243 01719 0,1904 0,1431 07
Berilio mglL <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 -
Cadmio mglL <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0.003
Cobalto mg/lL <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Calcio mglL 18,058 20,753 18,024 18,725 15327 14,483 18,179
Cerio mglL <0,02 <0,02 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Cromo mglL <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Cobre mg/L <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Hierro mglL 0,124 0485 14529 0,369 0,162 0,152 0,703 03
Litio mg/lL <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Magnesio mg/L 5,564 9419 9,036 9,387 4,868 4,862 6,027
Manganeso mglL 0,0682 0,7370 0,5549 0,7108 0,0455 0,0543 0,0670 04
Molibdeno mglL <0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006 0,0012 0,0012 0,0010 -
Niquel mglL <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 0.02
Fésforo mglL <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 -
Plomo mglL <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,003 0.01
Potasio mg/L 1,36 1,2 1,12 128 144 1,66 1,33 .
Antimonio mglL <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0.02
Selenio mglL <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0.01
Silice mglL <0,001 <0,001 44,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 -
Sodio mglL 202871 37483 34,100 17429 269,056 269,199 213,751 -
Estafio mglL <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 -
Estroncio mglL 0,12880 0,13490 0,12980 0,11740 0,11800 0,11850 0,12170 .
Titanio mglL <0,0007 <0,0007 <0,0007 <0,0007 <0,0007 <0,0007 <0,0007
Talio mglL <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Vanadio mglL <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 -
Zinc mg/L 0,0917 00171 0,0094 0,0230 0,0213 00158 0,0090 3
Bismuto mglL <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 -
Uranio mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0.015
Mercurio total mg/L <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0.01
Alcalinidad total mglL 567 14 108 74 572 522 435 -
Nitratos mglL <0,02 088 0,56 312 <0,02 216 239 50
Nitritos mglL 042 013 <0,02 013 042 041 040 3
Coliformes totales | UFC /100mL <10 <10 <10 <10 5 <10 <10 0
Collormes UFC /100mL <10 <10 <10 <10 4 <10 <10 0
Termotolerantes
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Apéndice B

Ubicacion de los Pozos de la PTAP El Triunfo
.‘ AN \
, v POZONG ‘
POLON‘JAA A‘ /'
¥ Puio‘.'w 1
'ﬁ;’ PL&N- « A i3 %’ .
# { A
e \
‘ N
POZO N%6
’ POZO N° S

AL

Leyenda

CUADRO DE COORDENADAS ' 4 A Estaciones de caldad de agua para consumo humano
UTMWG84 . Estacion de calidad de agus msidual

ESTACION | ESTE(m) | NORTE(m)

POZON‘1 | 481457 BGOBBO3 ) p— mws Nacional
POZON2 | 481483 | Bs08813 ' . ::‘"mm
POZON‘3 481446 8608811 D i
POZON"4 | 481441 8608786
POZON'S | 481320 8608649 ¢ « ]

D 003 006 0.12 0.18 024

AR-1 481653 8608197

BRI AEN Sirt




Apéndice C

Andlisis del Pozo 1 - 2022

MC'QUIMICATAB

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutierrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N* 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN CEL: 974 673993 - 946 688776

INFORME N°LO 0565-22
ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUA

SOLICITA - | Josué Catalan Ovalle J

PROYECTO - “Coagulacidn de Hierro con Cascara de Platano”

MUESTRA 2 Myz Pozo N701 (Z0MA 1950 E: 4814571 N: 8608803/ Altitud: 198m.5.n.m)

DISTRITO : Las Fiedras

PROVINCIA : Tambopata

DEPARTAMENTO : Madre de Dios

FECHA DE INFORME 121072022

RESULTADOS

DETERMINACION UNIDAD M

Temperatura G 19.7
Conductividad Electrica HSicm 1208
pH 76
Turbiedad NTU 13.6
Hierro mgfL 04

METODOS DE ANALISIS: Métodos Mormalizados para el andlisis de aguas potables yresiduales publicado
conjuntamenta por AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA), AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION [AWWA), WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION (WPCF).
NOTA:

- Los resultados son validos dnicamente para la muestra analizada.

- La muestra fus tomada por el solicitante.

A Sy INGENIERG QUIMICO
RED: COLEGK) DE OENIERS M 15180



Apéndice D

Andlisis del Pozo 2 - 2022

MC'QUIMICATAB

De: Ing, Gury Manuel Compa Gutierresz
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N* 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN CEL: 974 673993 - 946 688776

INFORME N°LO 0566-22
ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUA

SOLICITA - Josué Catalén Ovalle J

PROYECTO - “Coagulaciin de Hierro con Cascara de Platano”

MUESTRA 2 Mz Pozo N*02 (ZONA 195/ E: 481483/ N: 8608813/ Altitud: 19m.5.n.m)

DISTRITO . Las Piedras

PROVINCIA : Tambopata

DEPARTAMENTO : Madre de Dios

FECHA DE INFORME  : 1201072022

RESULTADOS

DETERMINACION UNIDAD M:

Temperatura “C 196
Conductividad Eléctrica HSicm 240
pH 6.7
Turbiedad NTU 171
Hiermro mg/L 7.0

METODOS DE ANALISIS: Métodos Nommalizados para el analisis de aguas potables y residuales publicado
conjuntamente por AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA), AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION (AWWA), WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION (WPCF).
NOTA:

- Los resultados son validos Unicaments para la muestra analizada.

- La muestra fue fomada por el solicitante.

dupms Ll

A e INGENIERD QUIMICO
FEG COLEGID DE MGENIERSS N 15186



Apéndice E

Andlisis del Pozo 3 - 2022

MC'QUIMICATA'B

De: Ing, Gury Manuel Cumpa Gutierrez

LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N* 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN CEL: 974 673993 - 946 688776

INFORME N°LQ 0567-22

AMNALISIS FISICOQUIMICO DE AGUA

s

SOLICITA Josué Catalan Owalle

PROYECTO - “Coagulacidn de Hiero con Cascara de Platano™

MUESTRA - Mg Pozo N703 (ZONA 195/ E: 481446/ N: 8808811/ Altited: 157m.s.n.m)

DISTRITO . Las Piedras

PROVINCIA : Tambopata

DEPARTAMENTO : Madre de Dios

FECHA DE INFORME  : 121072022

RESULTADOS

DETERMINACION UNIDAD M;

Temperatura “C 196
Conductividad Electrica HSicm 288
pH 6.8
Turbiedad NTU 348
Hierro mgyL 74

METODOS DE ANALISIS: Métodos Normalizados para el analisis de aguas potables y residuales publicado
conjuntamente por AMERICAM PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA), AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION (AWWA), WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION (WPCF).

NOTA:

- Los resultados son validos dnicamente para la muestra analizada.

- La muestra fue tomada por el solicitants.

é MC QUIMICALAB

bkl

ADRINE
L=l .}

——
Sl EE ]

A h

INGENIERO QUIMICO

REDG. COLEGH) DE HGENIERS N 16108
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Apéndice F

Andlisis del Pozo

4 -2022

MC'QUIMICATA'B

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutierrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE

RUC N* 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN CEL: 974 673993 - 946 688776

~ INFORME N°LQ 0567-22
ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUA
SOLICITA ( Tosué Catalan Ovalle J
PROYECTO - "Coagulacion de Hiero con Cascara de Platano™
MUESTRA Mz Pozo N°03 (ZOMA 1957 E: 481446/ M: 8808811/ Alfited: 157m.s.n.m)
DISTRITO : Las Fiedras
PROVINCIA : Tambopata
DEPARTAMENTO : Madre de Dios
FECHA DE INFORME  : 121072022
RESULTADOS
DETERMINACION UNIDAD M
Temperatura *C 196
Conductividad Eléctrica HSlem 299
pH 6.8
Turbiedad NTU EL:]
Hiermo mafL 74

METODOS DE ANALISIS: Metodos Mormalizados para el analisis de aguas potables y residuales publicado
conjuntamente por AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA), AMERICAN WATER WORKS

ASSOCIATION
NOTA:

[AWWA), WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION (WPCF).

- Los resultados son validos Onicaments para la muestra analizada.
- Lamuestra fue tomada por el solicitante.

S Yl

A INGENIERG QUIMICO
REG. COLEGK) DEWEENERNS ¥ 15188
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Apéndice G

Anélisis del pozo 2 - 2024

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutiérrez
LABOBRATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N® 1465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN Cel: 946887776 - 951562574

INFORME N°LQ 0526-24
ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUA
SOLICITA - [ PAOLO RICARDO CALCINE AYALA J
PROYECTO - “COAGULACION DE HIERRD CON CASCARA DE PLATANG
MUESTRA * My- POZO N2
LOCALIDAD - CPM EL TRILNFO"
DISTRITO - LAS PIEDRAS.
PROVINGIA - TAMBOPATA.
DEPARTAMENTO - MADRE DE DIOS.
FECHA DE INFORME - 0S/08/2024
RESULTADOS
DETERMINACIONES UNIDAD M;
pH B4
Conductividad Eléctrica pSicm 250
Turbiedad NTU 2032
Hierro migL 840
Temperatura *C 183

METODO DE ANALISIS: Métodos Mormalizados para el andlisis de aquas potables v residuales publicado
conjuntaments por AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA), AMERICAM WATER WORKS
ASSOCIATION (AWWA), WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION (WPCF).

NOTA:
- Los resultados son validos (nicamente para la muestra analizada.
- La muestra fus tomada por el soliciianie.

Hmlﬁ
7 A IR
tﬂ,pu e L
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Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano

’ . ANEXO1I ,
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE
CALIDAD ORGANOLEPTICA
Parametros Unidad de medida Limite maximo permisible
1, Olor Aceptable
2. Sabor Aceptable
3. Color UCV escala Pt/Co 15
4. Turbiedad UNT 5
5. pH Valor de pH ' 6,5 a 85
6. Conductividad {25°C) umho/em . 1500
7. Sdlidos totales disueltos mgL”’ 1000
8. Cloruros mgCl L’ 250
9. Sulfatos mg S0, L" 250
10. Dureza total mg CaCO; L" 500
11. Amoniaco mgNL" 15
12, Hierro mg Fe L 03
13. Manganeso mg Mn L 04
14. Aluminio mg Al L-1 0.2
, 15.Cobre mg CuL" 2,0
16. Zinc mg ZnL’ 3,0
17. Sodio mgNa L’ 200

UCVY = Unidad de color verdadero
UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad
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Hoja de Seguridad Cal Hidratada

92

Mm:.fs Minerales & Derivados m. e
Sudamericana S.A.C.

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

T———

HIDR@-CAL

HIDROXIDO DE CALCIO PARA
TRATAMIENTO DE A
L AMIENTO DE AGUA E

SECCION 1. IDENTIFICACION.

Forma fisics:
Presentacion:

Nombee quimico y sindnimos:
Férmula molecular:
Formulacidn:

1.2 Fabricante:
1.3 Emergencias:

SECCION 2, COMPOSICION.

2.1 Mayor alemento;

2.2 Otros clementos:

1.4Marcas registradas sindnimas:
» HIDRO CAL {Hidrdeida do Caloo al B4 - 53 %)

Palvg fina > 8055 pasa por malla 200)

Saces de Palproplens lamrada con funda de
polatiknn x 25 K
hidroxido do cafco, cal hidealada, cal apagady
Ca (CH):

Polvo Mojatie

Mrerales & Dervados Sudamencana SAC.
Ted H30ETZ013 - B64633152

Pureza Ca(CH)» dspenibie 9523 %

Carbonaio de Calao no cakanado 0.70 %
Agua: 287 %

-
] L P
/

Av. Ramon Castilla N* 251, Tarma - Junin

Telelz 930072013

B Ml agrominerapaificom éhotmad com

—
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Hoja de Seguridad del Hipoclorito de Calcio 65%

Ficha datos de Seguridad A iGesia

Intervencion:

conp

P210 Mantener alejado de fuentes de calor, superficies calientes, chispas, llamas al
descubierto. No fumar
P220 Mantener alejado de la ropa y otros mateniales combustibles
P260 No respirar polvos o nieblas
270 No comer, beber o fumar mientras se manipula este producto
P273 Na dispersar en el medio ambiente

P280 Llevar guantes / ropa de proteccion / €quipo de proteccion para los ojos / la cara

P391 Recoger los vertidos

Otros peligros:

3.1 Sustancia

3.2 Mezcla
No aplicable

P301 + P330 + P331 SIES INGERIDO: enjuagar la boca. NO inducir el vomito.

P305 +P351+P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0J0S: Enjuagar con agua
cuidadosamente durante varios minutos. Quitar las lentes de

contacto cuando estén presentes y pueda hacerse con facilidad
Proseguir con el lavado.

P303 + P36 + P353 EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL 0 ¢l pelo: Quitar inme-
diatamente toda la ropa contaminada
Enguajar la piel con agua o ducharse

EUHO En contacte con acidos libera gases toxicos

Swddn&ﬁ«mosieidnlilfomnddnsobreloseommm

Férmula Ca(ocl),

Nombre comdn o sindnimos  Cloro Granulade al 65% - Cloro Granulado al 68%,
hipoclorito céleico

No. CE 231-908-7
Masa malar 142,98 a/mal
Gomposicion % paso [N CAS T Ho. U
Hpocoms de Cako 05 % Mn 7788431
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