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RESUMEN

En este estudio se realizaron ensayos de tratabilidad con dos materias primas coagulantes:
Sulfato de Aluminio tipo B 500 y Policloruro de Aluminio (PAC), para evaluar la
influencia de los coagulantes y determinar la dosis optima requeridas para la remocion de
turbiedad, color y aluminio residual en diferentes muestras del agua tratada, que segun la
norma DS N° 031-2010-SA., establece el limite maximo permisible de 0,2 ppm Al". El
estudio plantea como problema cudl de estos coagulantes ocasiona un mayor aumento en
la concentracion de aluminio residual del agua filtrada del distrito de Pedro Ruiz Gallo y
como objetivo general determinar la influencia de los coagulantes: sulfato de aluminio
Tipo B 500 y policloruro de aluminio (PAC), en el aluminio residual del agua tratada
del distrito de Pedro Ruiz Gallo, a través de la hipétesis de investigacion la aplicacién de
dos materias primas coagulantes: sulfato de aluminio tipo B 500 y policloruro de aluminio,
si influyen significativamente en el aluminio residual del agua tratada del distrito de Pedro
Ruiz Gallo. La metodologia que se empleo fue mediante el test de jarras tomando como
base el cumplimiento al DS N° 031-2010-SA, Direccion General de Salud Ambiental Pert
(DIGESA), comparado con los estandares internacionales, demostrandose la hipétesis que
si influyen significativamente la aplicacion de dos materias primas coagulantes en el
aluminio residual del agua tratada del distrito de Pedro Ruiz Gallo.

Palabras claves: Turbiedad, Color, pH, ensayos de jarra, parametro, Aluminio residual.
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ABSTRACT

In this study tests treatability were performed with two coagulants raw materials: Aluminum
Sulfate type B 500 and poly aluminum chloride (PAC), to evaluate the inﬂuencé of
coagulants and determine the optimal dose required for the removal of turbidity, color and
aluminum residual in different samples of treated water, which the Supreme Decree No. 031-
2010-SA. standard establishes the maximum permissible limit of 0.2 ppm Al*™. The study
raises as a problem which of these coagulant causes a greater increase in the concentration of
residual aluminum filtered water district Pedro Ruiz Gallo and general objective of
determining the influence of coagulants: aluminum sulphate Type B 500 and poly aluminum
chloride ( PAC) in the residual aluminum treated water district Pedro Ruiz Gallo, through the
research hypothesis applying two coagulants raw materials: aluminum sulphate type B 500
and poly aluminum chloride, if significantly influence the residual aluminum treated water
district Pedro Ruiz Gallo. The methodology used was by jar test based on compliance by DS
No. 031-2010-SA, Department of Environmental Health Peru (DIGESA), compared with
international standards, proving the hypothesis that if significantly influence the application of
two coagulants raw materials in the waste water treated aluminum district Pedro Ruiz Gallo.

Keywords: Turbidity, Color, pH, tests pitcher, parameter, residual aluminum.
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I.  INTRODUCCION

El agua puede contener una variedad de impurezas, solubles e insolubles; entre estas
ultimas destacan las particulas coloidales, las sustancias hdamicas y los
microorganismos en general. Tales impurezas coloidales presentan una carga
superficial negati\)a, que impide que las particulas se aproximen unas a otras y que las
lleva a permanecer en un medio que favorece su estabilidad. Para que estas impurezas
puedan ser removidas, es preciso alterar algunas caracteristicas del agua, a través de los
procesos de coagulacion, floculacion, sedimentacion (o flotacién) y filtracién.

La remocién de las particulas coloidales esta relacionada estrictamente con una
adecuada coagulacién, pues de ella depende la eficiencia de las siguientes etapas:
floculacion, sedimentacion y filtracion.

La coagulacion esta fundamentalmente en funcién de las caracteristicas del agua y de
las particulas presentes, las mismas que definen el valor de los parametros conocidos
como pH, alcalinidad, color verdadero, turbiedad, temperatura, movilidad
electroforética, fuerza idnica, solidos totales disueltos, tamafio y distribucion de
tamafios de las particulas en estado coloidal y en suspensién.

En la actualidad, el creciente interés por el tema ambiental y de salud publica, los
estandares internacionales de calidad y medio ambiente ha motivado el surgimiento
de nuevas normas que implican una evaluacién de los procesos existentes de
potabilizacién y una mayor exigencia ambiental a los nuevos proyectos.

El continuo desarrollo tecnologico e investigativo nos obliga a evolucionar los
procesos de tratamientos de aguas. Es importante evaluar nuevos productos que han
sido desarrollados con el fin de mejorar el proceso de potabilizar agua “cruda”, como
también dar a conocer importantes desarrollos tecnoldégicos en cuanto a nuevos equipos
y diferentes alternativas pard el tratamiento del agua cruda. Todo esto con el fin de dar
un diagnéstico del funcionamiento actual del proceso.

Una de las opciones consideradas para poder alcanzar altos niveles de calidad del agua
tratada y desempefio del proceso es el uso de los coagulantes alternativos que han
surgido en las ultimas décadas. Estos, son una nueva generacién de coagulantes
inorganicos prepolimerizados incluyendo policloruros de aluminio (PAC’s), clorhidrato

de aluminio (ACH) y polisulfatos de aluminio (PAS), los cuales han mostrado mejor
1



desempefio que los coagulantes convencionales como el sulfato de aluminio (alumbre)
o cloruro férrico y son, hoy dia, ampliamente aplicados para tratamiento de aguas
municipales y aguas residuales especialmente en Europa y Asia, hay pocas referencias
en la literatura sobre resultados comparativos del funcionamiento de procesos donde se
haya remplazado el sulfato de aluminio por un PAC (Cogollo, 2010).

1.1. Realidad problematica
El tratamiento del agua es el conjunto de operaciones y procesos que se realizan sobre
el agua cruda con el fin de remover o reducir sus contaminantes y lograr que sus
caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y microbiolégicas cumplan las
especificaciones contenidas en las normas que regulan la materia. El agua debe ser
tratada debido a la presencia de impurezas como solidos suspendidos, materiales
colorantes, microorganismos, materia organica, gases disueltos, minerales y otros.
Las plantas de tratamiento de aguas, independientemente de sﬁ tamafio, nivel de
sofisticacion tecnolégica o la calidad actual del agua tratada, necesitan periodicamente
introducir cambios en sus procesos para garantizar mejoras en su funcionamiento y en
la calidad del agua tratada para estar a la par de los avances en el ramo y cumplir con
legislaciones gubernamentales cada dia mas exigentes. La utilizacion de los
coagulantes mds comunes como, por ejemplo, el sulfato de aluminio, se ha venido
cuestionando en los ultimos tiempos debido, a la dificultad técnica para mantener
estable el pH doptimo de coagulacion durante la operacion y su relacién con la
aparicion de enfermedades neurodegenerativas.
El agua es uno de los recursos mas importantes y escasos que tienen las personas de
nuestro pais y region, la poblacion se ve obligada a beber agua de fuentes cuya calidad
deja mucho que desear ocasionando enfermedades a nifios y adultos. El acceso al agua
potable es una necesidad primaria y por lo tanto un derecho fundamental al acceso a
tener agua potable de calidad especialmente en el distrito de Pedro Ruiz Gallo no se
cuenta con este servicio, la presente investigacion pretende aportar informacién en
determinar, ;Cual es la influencia de dos materias primas coagulantes; sulfato de
aluminio tipo B 500 y policloruro de aluminio (PAC), en el aluminio residual del agua
tratada del distrito de Pedro Ruiz Gallo? y utilizarlo en el proceso como alternativa de

tratamiento. A pesar de la importancia que tiene la calidad del agua para consumo



1.2.

1.3.

humano para la poblacion del distrito, no se pudieron encontrar estudios realizados en
dicho lugar, lo que se encontrd en la municipalidad distrital de Pedro Ruiz Gallo son
informes técnicos de “Mejoramiento del servicio de saneamiento de agua potable y
alcantarillado de la localidad de Pedro Ruiz” del afio 2010 y 2015 (Anexo 01 y 02)
que sirvié como un indicador para el presente trabajo, es por ello que se hace necesario
realizar el presente estudio de investigacion con el objetivo de determinar 1a influencia
de dos materias primas coagulantes en el tratamiento del agua con el fin de generar

una linea base para futuros estudios.

Formulacién del problema

(Cual de estos coagulantes ocasiona un mayor aumento en la concentracion de
aluminio residual del agua filtrada del distrito de Pedro Ruiz Gallo, que segin el
decreto DS N° 031-2010-SA, no debe exceder el valor de 0,2 mg Al **/L?

Justificaciéon

La ciudad de Pedro Ruiz Gallo, capital del Distrito de Jazan, se ubica a una altura de
1325 m.s.n.m a 5°56'54" de latitud sur y a 77°58'45" de latitud Oeste del Meridiano de
Greendwich, a una distancia de 60 km de la ciudad de Bagua Grande y a 52 km. de
Chachapoyas, capital del departamento de Amazonas. Cuenta con una poblacién de
6,998 habitantes (INEI, 2015). El distrito representa el 0.23% de la superficie de la
Region, alberga al 2.13% de la poblacion regional y al 35% de 1a poblacion provincial.
En el distrito de Pedro Ruiz Gallo existe una planta de tratamiento de agua ubicada en
el sector alto Sefior de los Milagros que diariamente abastece de agua potable a la
poblacion y no cumple con los pardmetros establecidos por los organismos
internacionales y nacionales.

El agua es esencial para la vida y todos deben disponer de un abastecimiento
satisfactorio (suficiente, salubre y accesible), ademas la mejora del acceso al agua
potable puede proporcionar beneficios tangibles para la salud, por lo tanto debe
garantizarse que el agua sea lo mas libre de contaminantes posible.

El agua puede contener una variedad de impurezas solubles e insolubles; entre estas

ultimas se destacan las particulas coloidales, las sustancias huminicas y los
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microorganismos en general; estas particulas son las encargadas de formar la turbiedad
y el color. Para que estas sustancias puedan ser removidas, es preciso alterar algunas
caracteristicas del agua, a través de los procesos de coagulacion-floculacion.

La finalidad del presente trabajo de investigacion consistio en realizar el estudio del
agua del distrito de Pedro Ruiz por sus caracteristicas fisicas y quimicas es muy turbia
y debe ser tratada con coagulantes lo que implica obtener un aluminio residual muy
por debajo de los estandares nacionales ¢ internacionales y para determinar cual es la
mejor opcion en el uso de coagulantes como el sulfato de aluminio tipo B 500 o el
Policloruro de Aluminio (PAC).

El proceso de coagulacién-floculacion consiste en que las particulas coloidales
presentes en el agua se aglomeren formando pequefios granulos con un peso especifico
superior al del agua 1lamados floc. La carga eléctrica de la superficie de las particulas
coloidales es el factor que contribuye, en la mayor medida, a su estabilidad a largo
plazo, ya que las particulas que tendran tendencia a formar aglomerados son repelidas
mutuamente por sus cargas eléctricas; en la coagulacion ocurre la desestabilizacion de
estas particulas suspendidas, o sea la remocién de las fuerzas que las mantienen
separadas, mientras que en el proceso de floculacion ocurre el transporte de ellas
dentro del liquido para que las particulas ya desestabilizadas choquen unas con otras
para formar coagulos mayores; de esta forma las particulas sedimentan y ocurre la
remocion de los materiales en suspensién, lo que permite que el agua alcance la
caracteristicas fisicas y organolépticas idoneas para ser llamada potable (Valencia,
2000).

El principal objetivo de la potabilizacion del agua, es la proteccion de la salud publica,
eliminando o reduciendo a una concentracion minima los componentes peligrosos. Las
plantas potabilizadoras de agua deben garantizar su calidad para que esta pueda ser
consumida por la poblacion humana sin producir efectos adversos a su salud.

En la localidad de Pedro Ruiz Gallo, la planta de potabilizacion de agua tiene
concesiones especificas para tomar parte del caudal de las cuencas de la quebrada El
Ingenio y de acuerdo a las caracteristicas del agua al entrar a la planta, se realizan las
dosificaciones y se plantean los tratamientos mdas adecuados. La mediciéon de

caracteristicas como turbiedad, color y alcalinidad son fundamentales para conocer el
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grado de calidad y la exigencia en los tratamientos de agua potable. Se conocen
muchos tipos de coagulantes pero el sulfato de aluminio (alumbre) es el coagulante
estandar empleado en tratamientos de agua.

Para la potabilizacion del agua en la planta de tratamiento de Pedro Ruiz Gallo se
utiliza sulfato de aluminio TIPO B 500 granulado, como coagulante para remover la
materia coloidal y sustancias organicas. Sin embargo en esta planta no se maneja una
dosis optima de coagulante, lo que hace que se incrementen los costos por la cantidad
de insumos que se estan utilizando, ademas de que se esta sobre dosificando el agua,
conllevando a producir elevadas concentraciones de aluminio residual en el agua
potable que pueden tener implicaciones perjudiciales para la salud humana, es decir,
posible neurotoxicidad.

La presencia de aluminio residual en concentraciones mayores que 0,2 mg/l suele
ocasionar quejas de los consumidores como consecuencia de la precipitacién del
fléculo de hidroxido de aluminio en los sistemas de distribucion y el aumento de la
coloracion del agua por el hierro. Por lo tanto, es importante optimizar los procesos de
tratamiento con el fin de reducir al minimo la presencia de residuos de aluminio en el

sistema de abastecimiento.



II. OBJETIVOS
2.1, Objetivo general
- Determinar la influencia de los coagulantes: sulfato de aluminio Tipo B 500 y
policloruro de aluminio (PAC), en el aluminio residual del agua tratada del distrito
de Pedro Ruiz Gallo.
2.2. Objetivos especificos

- Obtener y analizar la informacién de los ensayos de tratabilidad realizados en la
Planta de Tratamiento de agua potable del distrito de Pedro Ruiz Gallo para
establecer las posibles correlaciones ‘

- Conocer la efectividad de cada producto en base a los parametros de color, turbiedad,
pH y alcalinidad mediante graficos estadisticos de control, el desempeiio de cada
coagulante y usar como variable respuesta, el aluminio residual del agua filtrada en
los ensayos de tratabilidad.

- Establecer el coagulante que deje menor aluminio residual para el mejor tratamiento

en la planta de agua potable en el distrito de Pedro Ruiz Gallo.



III. MARCO TEORICO
3.1. Antecedentes del problema

El cloro es el desinfectante de agna mas ampliamente usado en el mundo. Pero
desafortunadamente, la reaccion entre el cloro y la materia organica disuelta, que
contiene principalmente acidos humicos y éacidos, falvicos, genera la formacion de
subproductos de cloracién irldeséables, denominados productos de desinfeccion
(Uzcategui y Gonzales, 2006).

La clarificacién es un proceso fundamehtal en el tratamiento de aguas ya que de su
correcto funcionamiento va a depender en gran medida el cumplimiento del
objetivo de remover las impurezas presentes en el agua cruda. Sin embargo, las
exigencias crecientes en cuanto a especificaciones de calidad del agua tratada y de
optimizacion técnica y financiera de los procesos de tratamiento de aguas han
hecho que se vea cuestionada la eficiencia de dichos coagulantes y se considere su
remplazo por una nueva generacién de coagulantes alternativos, surgidos en las
ultimas décadas, los cuales han probado tener un desempefio superior a los
coagulantes convencionales Cogollo, (2010).

El sulfato de aluminio granulado tipo B es un coagulante efectivo para el
tratamiento de aguas para consumo humano dado que se presentaron buenos
porcentajes de remocion de la turbiedad y color en las muestras de agua cruda
analizada. (Castillén, y Giraldo, 2012)

Al comparar los valores de la concentracion de aluminio entre las muestras dé agua
tomadas directamente y las almacenadas en tanques, nos encontramos que estas
ultimas presentan valores menores que las que se tomaron directamente del grifo.
Esto demostraria que en el proceso de purificacion del agua por parte del INOS, no
se emplea el tiempo suficiente para que actien los floculantes y asi la
sedimentacion de las particulas en suspensién sea completa, antes de bombear el
agua a los usuarios.

En general las muestras provenientes de pozos son mas alcalinas que las tratadas, y
con respecto a la cantidad de aluminio, las aguas de pozos presentan valores

menores a 0,1 mg/L. (Gonzales y Hernandez, 1991).



Parra, (2004). Se evaludé y comparé la dosis de sulfato de aluminio de la planta
Florida con la del Laboratorio, encontrandose un buen grado de correlacion. Sin
embargo, se debe realizar pruebas de jarra mas seguido para corregir la dosis
permanente, ya que esta es una de las variables que ayudan a incrementar el
aluminio en el agua.

Se evalu6 el aluminio residual en las diferentes etapas del proceso de tratamiento
encontrandose que a la salida del sedimentador siempre se encuentra en niveles por
encima de 0.4 ppm; en el proceso de filtracion, gran parte del floc que es arrastrado
desde los sedimentadores es alli retenido, disminuyendo el aluminio residual en esta
agua. Sin embargo, debido a la mala calidad encontrada de los lechos filtrantes, el
aluminio pasa incrementandolo, muchas veces, por encima de lo establecido en la
norma.

El estudio realizado al comparar dos materias primas coagulantes, se concluye. El
comportamiento del aluminio residual con el Sulfato de Aluminio Liquido de tres
casa productoras sobrepaso la norma en varias pruebas, sin mostrar una tendencia
definida para alguno de las casas, esto probablemente se debe a que en estas
pruebas, el agua cruda tenia poca turbiedad y el aluminio residual tiende a aumentar
en estas condiciones, ya que la turbiedad del agua ayuda al floc a precipitar y con
poca turbiedad esta labor se dificulta (Murillo, 2011).

3.2. Base teérica
3.2.1. Agua potable
Es considerada agua potable, toda agua natural o producida por un tratamiento de
potabilizacién que cumpla con las Normas de calidad establecidas para tal fin. Estas
Normas se basan en estudios toxicoldgicos y epidemioldgicos, asi como en
consideraciones estéticas. Para considerarse agua potable deben cumplir con los
parametros de control obligatorio (PCO): coliformes totales, coliformes
termotolerantes, color, turbidez, cloro residual y pH el agua potable se produce a
partir del agua contaminada que proviene de aguas superficiales (lagos, arroyos,
lagunas, rios, mares, océanos y glaciares), subterraneas (pozos profundos) y

atmosféricas (lluvias) (Castrillon y Giraldo, 2012).
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Debido a la amplia gama de contaminantes, a los diferentes niveles de
contaminacion, asi como a la cinética quimica de las sustancias, elementos, materia
organica y microorganismos que se incorporan en el cuerpo del agua, es
indispensable conocer sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas antes
de seleccionarla como fuente de agua cruda.
Siendo el agua indispensable para la vida, es necesario que los consumidores
dispongan de un abastecimiento de agua satisfactorio, por lo que el abastecedor
debe realizar el mayor esfuerzo posible para suministrar agua de la mejor calidad de
acuerdo con las normas establecidas. Cada pais es el encargado de establecer dichas
normas y de vigilar su cumplimiento (Castrillon y Giraldo 2012).

3.2.2. Caracteristicas fisicoquimicas del agua.
La presencia de sustancias quimicas disueltas e insolubles en el agua que pueden
ser de origen natural o antropogénico define su composicion fisica y quimica.
Aunque solamente alrededor del 2% del agua de consumo publico se destina a uso
de boca, el consumidor es cada vez mas exigente en relacion al olor y sabor del
agua que recibe. Estas dos caracteristicas, junto con el color y la turbidez
(parametros organolépticos), son los tinicos que el consumidor puede apréciar por si
mismo y cualquier cambio que percibe tiende a asociarlo a algin riesgo sanitario.
Es por ello que el tema de los gustos y olores en las aguas, sean crudas o tratadas,
es un tema de interés creciente para las empresas suministradoras de agua potable y
para todas aquellas organizaciones involucradas en el ciclo del agua. (Arboleda,
2000).

Tabla 1. Caracteristicas del agua.

Fisicas Turbiedad, Color, Olor, Sabor, Temperatura, Soélidos,
Conductividad.
pH, Dureza, Acidez/ alcalinidad, Fosfatos, sulfatos, Fe, Mn,
Quimicas Cloruros, Oxigeno disuelto, Grasas y/o aceites, Amoniaco,
Hg. Ag. Pb. Zn. Cr. Cu. B. Cd. Ba. As., Nitratos, Pesticidas, |
etc.
Biolégicasy | Protozoarios  (patdgenos),  Helmintos  (patdgenos),
Microbiologicas | Coliformes fecales, Coliformes totales.
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Las caracteristicas propias de cada fuente de agua permiten su clasificacién: agua
potable, agua servida, agua residual industrial, aguas negras, etc.; permiten su uso:
para consumo, riego, refrigeracion, producciéon de vapor, como disolvente etc. y
permiten su comparacion en cuanto a la calidad que presenten para la misma
aplicacidn.
El agua para consumo humano es la mas estudiada de acuerdo a sus caracteristicas,
debido al impacto que tiene sobre la salud y después de investigar las causas de
epidemias mundiales que fueron causadas por aguas contaminadas, devastando
grandes centros urbanos, se llegan a plantear valores maximos permisibles de
diferentes caracteristicas. (Arboleda, 2000).

3.2.2.1. Turbidez
La turbidez es una expresion de la propiedad o efecto optico causado por la
dispersion o interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una muestra
de agua; en otras palabras, la turbiedad es la propiedad dptica de una suspension
que hace que la luz sea remitida y no transmitida a través de la suspension. La
turbidez en un agua puede ser causada por una gran variedad de materiales en
suspension, que varian en tamafio desde dispersiones coloidales hasta particulas
gruesas, entre otros, arcillas, limo, materia organica e inorganica finamente
dividida, organismos plancténicos, microorganismos, etc.
Actualmente el método mas usado para determinar la turbidez es el método
nefelométrico en el cual se mide la turbiedad mediante un nefelometro y se
expresan los resultados en unidades de turbidez nefelométrica, UTN. Con este
método se compara la intensidad de luz dispersada por la muestra con la intensidad
de luz dispersada por una suspension estandar de referencia bajo las mismas
condiciones de medida. Entre mayor sea la intensidad de luz dispersada mayor sera
la turbiedad. La determinacion de turbidez es de gran importancia en aguas para
consumo humano y en una gran cantidad de industrias procesadoras de alimentos y
bebidas.
Los valores de turbidez sirven para determinar el grado de tratamiento requerido
por una fuente de agua cruda, su filtrabilidad y, consecuentemente, la tasa de

filtracion mas adecuada, la efectividad de los procesos de coagulacion,
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sedimentacion y filtracion asi como para determinar la potabilidad del agua.
(Romero, 2009).

3.2.2.2. Color

Las causas mas comunes del color del agua son la presencia de hierro y manganeso
coloidal o en solucién; el contacto del agua con desechos organicos, hojas, madera,
raices, etc., en diferentes estados de descomposicién y la presencia de taninos,
acido himico y algunos residuos industriales. El color natural en el agua existe
principalmente por efecto de particulas coloidales cargadas negativamente; debido
a esto, su remocion puede lograrse con ayuda de un coagulante de una sal de ién
metalico trivalente como el Al o el Fe™.

Los coloides hidrofobicos no reaccionan con el agua pero los hidrofilicos si; las
sustancias que producen el color son hidrofilicas. De importancia en el tratamiento
del agua es que los coloides hidrofilicos pueden reaccionar quimicamente con el
coagulante usado en el proceso de tratamiento de agua, asi, los colores hidrofilicos
requieren mayor cantidad de coagulante que los hidrofébicos. La determinacion del
color es importante para evaluar las caracteristicas del agua, la fuente del color y la
eficiencia del proceso usado para su remocion; cualquier grado de color es
objetable por parte del consumidor y su remocion es, por lo tanto, objetivo esencial

del tratamiento.(Romero, 2009).

3.2.2.3. Sabor y Olor

Los olores y sabores en el agua frecuentemente ocurren juntos y en general son
practicamente indistinguibles. Muchas pueden ser las causas de olores y sabores en
el agua; entre las mas comunes se encuentran: materia organica en solucién, sulfuro
de ldrégeno, cloruro de sodio, sulfato de sodio y magnesio, hierro y manganeso,
fenoles, aceites, productos de cloro, diferentes especies de algas, hongos, etc.

La determinacién del olor y el sabor en el agua es util para evaluar la calidad de la
misma y su aceptabilidad por parte del consumidor, para el control de los procesos
de una planta y para determinar en muchos casos la fuente de una posible

contaminacion.
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Tanto el olor como el sabor pueden describirse cualitativamente y esto es muy util
especialmente en casos de reclamos por parte del consumidor; en general los olores
son mas fuertes a altas temperaturas. El ensayo de sabor solo debe hacerse con
muestras seguras para consumo humano. (Romero, 2009).

3.2.2.4. Temperatura
La determinacién exacta de la temperatura es importante para diferentes procesos
de tratamiento y andlisis de laboratorio, puesto que, por ejemplo, el grado de
saturacién de Oxigeno Disuelto, 1a actividad bioldgica y el valor de saturaciéon con
carbonato de calcio, se relacionan con la temperatura.
La temperatura del agua varia segin la region geografica y el clima. En general,
mientras no exceda los 30°C no presenta un problema mayor. (Romero, 2002).

3.2.2.5. pH
El pH es un indicador de la acidez de una sustancia, siendo ésta una de las
propiedades mas importantes del agua. El rango varia de 0 a 14, siendo 7 el rango
promedio (rango neutral). Un pH menor a 7 indica acidez, mientras que un pH
mayor a 7, indica un rango basico. Por definicion, el pH es en realidad una
medicion de la cantidad relativa de iones de hidrégeno e hidroxido en el agua.
Se considera que el pH de las aguas tanto crudas como tratadas deberia estar entre
6,5 y 8,5. Por lo general, este rango permite controlar sus efectos en el
comportamiento de otros constituyentes del agua. El pH tiene una gran influencia
en la coagulacion. Valores por encima o por debajo del pH optimo producen malos
resultados. (Arboleda, 2000).

3.2.3. Sulfato de aluminio.
Es una sal solida y de color blanco de formula Al,(SO4); que por sus propiedades
fisico-quimicas es utilizada principalmente como agente coagulante y floculante
primario en el tratamiento de aguas de consumo humano y aguas residuales. Se
caracteriza por agrupar los soOlidos suspendidos en el agua y acelerar la
sedimentacién, contribuyendo a la disminucion de la carga bacteriana, asi como la

remocion del color y sabor.
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3.2.4. Clarificacion del agua
La clarificacion del agua tiene por objeto retirar los solidos suspendidos, s6lidos
finamente divididos y materiales coloidales, convirtiéndolos en particulas mas
grandes que se pueden remover con mayor facilidad. Es un proceso utilizado tanto
en sistemas de tratamiento de aguas municipales con el fin de obtener agua potable
para consumo humano, como en sistemas de tratamiento de aguas industriales que
comprenden el tratamiento individual del agua proveniente de acueductos
municipales de acuerdo con su uso final, ya sea agua para elaboraciéon de bebidas o
alimentos, generacion de vapor o circuitos de refrigeracion, lavado de envases, etc.

3.2.5. Coagulacion.
Es el proceso de formacion de pequefias particulas gelatinosas mediante la
adicion de un coagulante al agua y la aplicacion de energia de mezclado, que
desestabiliza las particulas suspendidas por neutralizacion de las cargas de coloides
cargados negativamente. Comienza en el mismo instante en que se agrega el
coagulante y dura solo fracciones de segundo. Desde el punto de vista
electrostatico, el propodsito de la coagulacién es reducir el potencial de solidos por
adicion de iones especificos e inducir la desestabilizacién de las particulas para
aglomerarlas. La coagulacion es el tratamiento mas eficaz para la eliminacion de
impurezas en el agua y también puede representar un gasto elevado cuando no se
realiza adecuadamente. La dosis de coagulante condiciona el funcionamiento de las
unidades de sedimentacién y es imposible realizar una buena clarificacion si la
cantidad de coagulante no es la adecuada (Andia, 2000).

3.2.6. Factores que influyen en la Coagulacion

eEstado de Valencia: Entre mayor sea la valencia del ion, mas efectivo resulta como
coagulante.

o Capacidad de cambio: Es una medida de 1a tendencia a remplazar cationes de baja
valencia por otros de mayor valencia, provocando la desestabilizacion y
aglomeracion de particulas en forma muy rapida.

e Tamafio de las particulas: Las particulas deben poseer el diametro inferior a una
micra. Las particulas con diametro entre una y cinco micras, sirven como nucleos

de floc, en cambio de didmetro superior a cinco micras, son demasiado grandes
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para ser incorporadas en el floc.

e Temperatura: La temperatura cambia el tiempo de formacién del floc, entre mas
fria el agua, la reaccion es mas lenta y el tiempo de formacion del floc es mayor.

e Concentracion de iones H' o pH: Para cada coagulante hay por lo menos una zona
de pH optima, en la cual una buena floculacién ocurre en el tiempo mas corto y con
la misma dosis de coagulante.

eRelacién cantidad-tiempo: La cantidad de coagulante es inversamente proporcional
al tiempo de formacién del floc.

o Alcalinidad: La alcalinidad guarda la relacién con el pH y por lo tanto el contenido
de alcalinidad del agua es uno de los factores por considerar en la coagulacion.
(Rodriguez, 1995).

o pH 6ptimo de coagulaciéon
El valor del pH es uho de los factores de mayor importancia y efecto sobre el

proceso de coagulacion, el pH afecta la solubilidad de los precipitados formados
por el hierro y el aluminio, asi como el tiempo requerido para formacion de floc y
la carga sobre las particulas coloidales. El pH optimo para la remocién de coloides
negativos varia segun la naturaleza del agua, pero usualmente cae entre pH 5,0 a
6,5.

- Los coagulantes metalicos son muy sensibles al pH y a la alcalinidad. Si el pH no
esta dentro del intervalo adecuado, la clarificacion es pobre y pueden solubilizarse
el hierro o el aluminio y generar problemas al usuario del agua. Cuanto menos sea
la dosis de coagulante, tanto mayor sera la sensibilidad del floculo a cambios de
pH. (Romero, 2002).

eFloculacién:

Es el proceso mediante el cual se juntan las particulas desestabilizadas o
coaguladas para formar un aglomerado mas grande llamado fléculo y se debe a un
mecanismo de formacioén de puentes quirhicos o enlaces fisicos. Operativamente, la
floculacion se consigue recurriendo a una mezcla moderada y prolongada que
transforma las particulas coaguladas de tamafio submicroscépico en otras

suspendidas, discretas y visibles (Suarez y Padilla 1994).
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¢ Cinética de la Floculacién

Tan pronto como se agregan coagulantes a una suspension coloidal, se inician una
serie de reacciones hidroliticas que adhieren iones a la superficie de las particulas
presentes en la suspension, las cuales tienen asi oportunidad de unirse por sucesivas
colisiones hasta formar fléculos que crecen con el tiempo.
La rapidez con que esto ocurre depende del tamafio de las particulas con relacion al
estado de agitacion del liquido, de 1a concentracion de las mismas y de su “grado de
desestabilizacion”, que es el que permite que las colisiones sean efectivas para
producir adherencia.
Los contactos pueden realizarse por dos modos distintos:
- Floculacion Pericinética: Contactos por bombardeo de las particulas producidas
por el movimiento de las moléculas del liquido (movimiento browniano) que solo
influye en particulas de tamafios menores a un micrén. Solo actia al comienzo del
proceso, en los primeros 6 a 10 seg y es independiente del tamatfio de la particula.
- Floculacion Ortocinética: Contactos por turbulencia del liquido, esta turbulencia
causa el movimiento de las particulas a diferentes velocidades y direcciones, lo cual
aumenta notablemente la probabilidad de colision. Efectivo sélo con particulas
mayores a un micron. Actia durante el resto del proceso, de 20 a 30 minutos.

3.2.7. Factores que influyen en ia floculacién.
- Concentracion y naturaleza de las particulas
La velocidad de formacion del floc es proporcional a la concentracion de particulas
en el agua y del tamaiio inicial de estas (Rodriguez, 1995).
- Tiempo de detencién. _
La velocidad de aglomeracion de las particulas es proporcional al tiempo de
detencién. Se puede decir que una eficiencia dada, se obtiene en tiempos cada vez
menores a medida que se aumenta el nimero de camaras de floculacién en serie.
Por razones de orden practico el nimero de camaras no puede ser muy grande,
estableciéndose un minimo de tres (3) unidades (Rodriguez, 1995).
- Gradiente de velocidad.
Este es un factor proporcional a la velocidad de aglomeraciéon de las particulas.

Existe un limite maximo de gradiente que no puede ser sobrepasado, para evitar el

~
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rompimiento del floc. El gradiente a través de las camaras debe ser decreciente y no
se deben tener camaras intermedias con gradientes elevados (Rodriguez, 1995).
3.2.8. Sedimentacién:
Es la remociéon de particulas mas pesadas que el agua por accion de la fuerza de
gravedad. Mediante este proceso se eliminan materiales en suspensiéon empleando
un tiempo de retencion adecuado. (Quintana, 2000). Estos soélidos estan
constituidos generalmente por arenas, limos y coloides agrupados mediante las
etapas anteriores de coagulacion y floculacion.
En las plantas de tratamiento estos tres procesos, descritos anteriormente, tienen
lugar en un mismo equipo denominado clarificador.
La sedimentacion como tal, es en esencia un fenémeno netamente fisico. Esta
relacionada exclusivamente con las propiedades de caida de las particulas en el
agua. Cuando se produce sedimentacion de una suspension de particulas, el
resultado final serd siempre un fluido clarificado y una suspensién mas
concentrada.
Las particulas en suspension sedimentan en diferentes formas, dependiendo de las
caracteristicas de las particulas, asi como de su concentracién. Es asi que podemos
referirnos a la sedimentacion de las particulas discretas, sedimentacion de particulas
floculentas y sedimentacion de particulas por caida libre e interferida.
- Particulas discretas: son aquellas particulas que no cambian de caracteristicas,
forma, tamafio y densidad durante la caida.
- Particulas floculentas: son aquellas producidas por la aglomeracion de las
particulas coloides desestabilizadas a consecuencia de la aplicacion de agentes
quimicos. A diferencia de las particulas discretas, las caracteristicas de este tipo de
particulas; forma, tamafio y densidad si cambian durante la caida. Este tipo de
sedimentacion se presenta en la clarificacion de aguas, como proceso intermedio
entre la coagulacion-floculacion y la filtracion rapida.
- Particulas por caida libre e interferida: cuando la concentraciéon de particulas es
pequefia, cada particula sedimenta discretamente, como si estuviera sola, no siendo
estorbadas por otras particulas. Partiendo del reposo, la velocidad de una particula

bajo la gravedad en un liquido aumentara al ser la densidad de la particula mayor
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que la densidad del liquido. En cambio, cuando hay altas concentraciones de
particulas, se producen colisiones que las mantienen en una posicioén fija y ocurre
un depodsito masivo en un lugar individual (Arboleda, 2000).

3.2.9. Agentes coagulantes
En general, se puede decir que los coagulantes son aquellos compuestos de hierro y
aluminio capaces de formar un floc y que pueden efectuar coagulacion al ser
afiadidos al agua.
Los coagulantes son materiales quimicos que se adicionan al agua para lograr la
descarga de todas las particulas coloidales dando origen a la formacién de medios
mas grandes (floculos), que sedimentan mas rapidamente (Pradilla, 1994).
Los productos quimicos que se uﬁlizan normalmente en la coagulacion son alimina
(sulfato de aluminio), cloruro férrico, aluminato de sodio, sulfato ferroso y cal. La
alimina es el coagulante de uso mas extendido. Entre las ayudas de coagulacion se
incluye el cloruro de magnesio, el aluminato de sodio, la silice activa, el almidén y
gran nimero de polielectrolitos de masa molecular alta (Pradilla, 1994).

3.2.10. Clases de coagulantes |

Los coagulantes se pueden clasificar en dos grupos: los polielectrolitos o ayudantes
de coagulacion y los metalicos. Ambos grupos actian como polimeros a pesar de la
carga eléctrica que poseen.
En los primeros, las cadenas poliméricas estan ya formadas cuando se los agrega al
agua. En los segundos, la polimerizacién se inicia cuando se pone el coagulante en
el agua, después de los cuales viene la etapa de la absorcién por los coloides en la
fase acuosa.
Es, sin embargo, necesario observar que la velocidad de sedimentacion de las
particulas no depende en la forma exclusiva de los coagulantes usados sino del peso
de las particulas que se trata de sedimentar.

3.2.10.1. Polielectrolitos
Un polimero es una sustancia formada por una cantidad de unidades basicas
llamadas mondmeros unidas por enlaces covalentes que se repiten sucesivamente.
Su grado de polimerizacion esta dado por el nimero de monémeros que conforman

su cadena polimérica.
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Todos los nionémeros capaces de formar polimeros deben tener por lo menos dos
nicleos activos para que la macromolécula formada pueda conservar su
configuracion inicial. Cuando las cadenas poliméricas tienen multiples grupos
funcionales activos se denominan polielectrolitos que son compuestos organicos
sintéticos que tienen la habilidad de causar la agregacién de suelos y soélidos
finamente divididos en suspensiones acuosas.

- Clasificacion de los polielectrolitos

Tabla 2. Clasificacion de los polielectrolitos (Arboleda, 1996).

Segun su origen Segtin su carga
Polimeros naturales Ionicos Cationes
Aniones
Polimeros sintéticos No iénicos

3.2.10.2. Coagulantes metalicos
Se clasifican en tres tipos: sales de aluminio, sales de hierro y compuestos varios.
Las sales de aluminio mas conocidas son el sulfato de aluminio, el sulfato de
aluminio amoniacal y el cloruro de polialuminio (Romero, 2009).

3.2.10.2.1. Sales de Aluminio
- Sulfato de Aluminio (alumbre)
El sulfato de aluminio es el coagulante estandar usado en tratamientos de aguas. El
producto comercial tiene usualmente la formula Al, (SO4);. 14H; O. Se obtiene de
la digestiéon de minerales de bauxita con acido sulfurico.
El material es empacado en diversas formas: en polvo, molido, en terrones, en
granos parecidos al arroz y en forma liquida (Romero, 1996).
Cuando se afiaden soluciones de sulfato de aluminio al agua, las moléculas se
disocian en AI' y SO, El Al” puede combinarse con coloides cargados

negativamente para neutralizar parte de la carga de la particula coloidal.

Al+3 + ——— — . Al —
Coloide = —_— Coloide —
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El AI"” puede también combinarse con el OH™ del agua para formar hidréxidos de
aluminio.
Al + 30H ——> AIOH); v,
AI(OH); + ionespositivos —>»  [Al (OH);]"
Este hidroxido de aluminio es de caracter coloidal, ya que absorbe iones positivos
- en solucidn para formar un sol cargado positivamente. Dicho sol neutraliza la carga

de los coloides negativos y ayuda a completar la aglomeracion.

/" Coloide \— Coloide ) _
o = )= > o, (o ) =

Casi siempre se forma un exceso de solucién de hidroxido de aluminio y su
destruccién y precipitacion se logra mediante los iones sulfato y otros iones

negativos presentes en el agua.

[Al(OH); T" +S042 —> AI(OH); W+ sulfatos absorbidos
Con respecto a los coagulantes de hierro y a los de aluminio se puede afirmar que
los cationes metalicos reaccionan inmediatamente con el agua para formar iones
acuimetalicos e hidrogeno; los aniones permanecen libres 0 combinados con otros

cationes. Con el alumbre ocurren las siguientes reacciones (Romero, 2009):
Al™ + H,bO—> AIOH)" + H'

A" + 2H,0 = AI(OH)," + 2H"

JAI™ + 17H, 0 = AL (OH),™™ + 17H'

AI™  +3H,0 —> AI(OH); + 3H'

Los iones acuimetélicos son adsorbidos por el coloide negativo y neutralizan su
carga superficial permitiendo la coagulacion.
Los coloides también pueden ser barridos por los flocs formados, al ser entrapados

dentro de ellos durante la floculacién y sedimentacion; en otras palabras, los
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precipitados de AI(OH); entrapan los coloides efectuando una coagulacion de
barrido, la cual predomina en algunas soluciones de concentracién coloidal baja.
Debe tenerse en cuenta que si se sobredosifica el coagulante, el fendmeno puede
revertirse y resurgir el coloide negativo causando nuevamente el problema de
turbiedad y/o color (Romero, 2009).

El sulfato de aluminio debe distribuirse a través de toda la masa de agua
rapidamente, con el fin de que se logre el contacto con todas las particulas
coloidales antes de que se presente la formacion de las especies menos deseables.
Esto se logra mediante una mezcla instantanea que provea una buena distribucién
del coagulante en el menor tiempo posible.

- Durante la floculacion se completa la aglomeraciéon de las particulas y crecen los
flocs hasta una condicién adecuada para su sedimentacion. Durante la
sedimentacion el floc se asienta para dejar un liquido clarificado. Cuando se afiade
sulfato de aluminio al agua este reacciona con la alcalinidad natural del agua para

formar floc de hidroxido de aluminio (Romero, 2009):
Alz(SO4)314 H2 O+3 Ca(HCO3)2 9szl(OI'I)g. + 3CaSO4 + 14 Hz O+ C02

La produccion de CO, es indeseable puesto que incrementa la corrosividad del
agua; ademas, la ecuacién muestra también como se presenta una conversion de
bicarbonato de calcio en sulfato de calcio, osea una reduccién de la dureza
carbonacea y un aumento de la no carbonacea, lo cual es también desventajoso
desde el punto de vista de remocion de dureza (Romero, 2009).

Si el agua no contiene alcalinidad natural suficiente para reaccionar con el alumbre,
es necesario afiadir la alcalinidad necesaria. Esto se hace normalmente con cal o
soda:

Alx(SOy);. 14 H; O +3 Ca(OH); ——> 2Al(OH); +3 CaSO4+ 14 H, O

Alz(SO4)3. 14H,0+3Na, CO; +3H, O —92A1(OH)3 +3 Na; SO4+3CO;y +
14H,0
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La dosis de alumbre varia normalmente entre 5 a 50 mg/L para aguas naturales.
Comunmente el pH efectivo para coagulacién con alumbre es de 5,5 a 8,0 y se
prefiere para tratar aguas superficiales de buena calidad por ser el inico quimico
necesario para la coagulacién. (Romero, 2009).

Sulfato de aluminio granulado tipo B

Segun la Norma Técnica Colombiana NTC 531 y Norma Técnica Peruana NTP
311.095 el sulfato de aluminio granulado tipo B es el que cumple las siguientes

especificaciones:

Tabla 3. Requisitos quimicos del Sulfato de Aluminio granulado tipo B.

Sélido | Solucién sulfate
Requisitos ' de aluminio
% Al; O3 minimo 15,2 7.3
Hierro como Fe;O; 2,0 | 1,2
% materia insoluble 8,0 0,1
% Al,O; (b) minimo 0,05 (D

Policloruro de aluminio (PAC)/ Hidroxicloruro de aluminio

Es un derivado polimérico del aluminio, las ventajas de este coagulante son
muchas. El pH 6ptimo de 1a coagulacién puede ser mas alto que cuando se usa el
Alum. El pH de la coagulacion puede ser el mismo de la distribucién en aguas con
alcalinidad alta. Muchas veces es posible usar ¢l PAC sin alcalinizaciéon en el
proceso de coagulacion. La remocion de las sustancias organicas es mejor con el
PAC en comparacion con el Alum. Problemas con agua fria y con un proceso
demasiado lento de la formacion de floculos pueden muchas veces ser resueltos con
el PAC porque reacciona mas rapido que el Alum. Varios diferentes grados de
coagulantes de PAC han sido desarrollados durante las tltimas décadas. Los -
productos pueden tener una basicidad diferente, pueden tener presentacion liquida o
solida o parte del grupo de cloruros pueden ser sustituidos por sulfatos. Si se
adiciona un floculante con el coagulante polimerizado una floculaciéon muy rapida

es posible con una muy baja dosis de quimicos.
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Ventajas y desventajas del PAC

- Normalmente no requiere un ajuste del pH

- En comparacion con el Alum: un rango de trabajo de pH mas  amplio, aluminio
residual mas bajo.

- Mejor comportamiento que €l Alum: en aguas frias, en la remocion de sustancias
organicas, en la remocién de turbiedad y color, produce menos lodo

- Manejo mas facil de producto liquido y sélido

- Menor consumo de polimero

- Menor dosis de aluminio que con el Alum

- Velocidad de reaccion muy alta

- Ahorro importante en fletes cuando se utiliza un producto seco

- El producto sélido se disuelve facil, sin insolubles

- Un pH demasiado alto para la coagulacién puede bajar la remocion de sustancia
organica (XXI, Congreso)

3.2.11. Fases de la coagulacion

Desde un punto de vista esquematico, se puede considérar que la coagulacién se

desarrolla en cinco fases consecutivas o simultaneas que explican reacciones fisicas

y quimicas, de la siguiente forma:

Primera fase: Hidrdlisis de los coagulantes y desestabilizacion de las particulas

existentes en la suspension.

Segunda fase: Precipitacion y formacion de compuestos que se polimerizan.

Tercera fase: Adsorcion de las cadenas poliméricas en la superficie de los coloides.

Cuarta fase: Adsorcién mutua entre coloides.

Quinta fase: Accién de barrido.

Las fases pueden coexistir y en ocasiones invertirse (reestabilizacion); las fases uno

y tres pueden ser simultaneas cuando se agregan polielectrolitos al agua, esto es

coagulantes que estan previamente polimerizados, en cuyo caso la desestabilizacion

es debida a la adsorcion de las cadenas agregadas con el polielectrolito; cuando se

usan coagulantes metalicos la desestabilizacién y la polimerizacién pueden ocurrir

como fendmenos separados, no necesariamente consecutivos. Todas las reacciones

dependen de la alcalinidad, del pH y de la temperatura del agua (Pérez, 1986).
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3.2.12. Mezcla rapida

La coagulacion es efectuada mediante una agitacion intensa del agua, llamada

mezcla rapida, que tiene por objeto hacer que el coagulante se difunda lo mas

rapido y uniformemente posible en toda la masa de agua.

3.2.13. Factores que influyen en el proceso

La coagulacion es probablemente la fase mas importante del tratamiento del agua,

una coagulacién inadecuada no puede ser corregida en una etapa posterior de

tratamiento, perjudicando la eficiencia de todos los procesos siguientes.

La optimizacién de este proceso depende de una serie de variables que deben ser

consideradas tanto en el disefio como en la operacién, siendo las principales las

siguientes:

- Caracteristicas fisicas y quimicas del agua

- Dosis de coagulante

- Concentracion del coagulante

- Punto de aplicacion del coagulante

- Intensidad y tiempo de mezcla

- Tipo de dispositivo de mezcla (Pérez, 1986).

3.2.14. Ensayos para el control del proceso de coagulaciéon

Ensayo de jarras.

El ensayo de jarras es uno de los mas importantes en el control del proceso de

coagulacion quimica del agua. Este también tiene otros propositos:

- Seleccion del tipo de coagulacion més efectivo

- Determinacion del pH 6ptimo de coagulacion

- Evaluacion de la dosis optima de coagulante

- Determinacion de la dosis de ayudante de coagulacion

- Determinacion del orden mas efectivo de adicion de los diferentes productos
quimicos

- Determinacion de los niveles Optimos de mezcla, gradiente de velocidad y tiempo
de mezcla.

- Evaluacion de la necesidad de proveer floculacion y sedimentacion previa a la
filtracion o factibilidad de filtracion directa (SENA).
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3.2.15. Floculacién
La floculacion es el proceso que se realiza inmediatamente después de la
coagulacion, y consiste en la aglomeracion de las particulas pequefias recién
desestabilizadas para que crezcan formando floculos de mayor tamafio facilmente
removibles por sedimentacion y/o filtracién.
Distinguiremos entre coagulacion, el proceso quimico por el cual se afiade un
coagulante al agua con el objeto de destruir la estabilidad de los coloides y
promover su agregacion y floculacion, el proceso fisico de mezcla rapida y lenta,
por medio del cual se incrementa la posibilidad de choque entre particulas y por
consiguiente la formacion de floc (Pérez, 1986).
Se habla de tiempos de coagulacion menores de un minuto, ya que si esta mezcla
rapida se prolonga por tiempos mayores se puede correr el riesgo de destruir las
particulas mas grandes que hayan podido formarse.
La mezcla rapida es esencial para dispersar uniformemente el coagulante y
fomentar las colisiones de las particulas coagulantes con las particulas que
producen turbiedad (Pérez, 1986).

3.2.16. Sedimentacion
La sedimentacion es la remocion de los sélidos en suspension en un fluido por la
fuerza de la gravedad. Los solidos pueden estar presentes en el agua en la forma
como ocurren naturalmente, como es el caso del limo o la arena, o en forma
modificada de su estado natural, como resultado de la coagulacién y la floculacion.
Sea cual fuere el origen de las particulas, si son mas densas que el agua es mayor su
probabilidad de sedimentacion, dando como resultado un fluido clarificado, y en el
fondo de los tanques, una suspension mas concentrada que se considera ha sido
separada del mismo (Pérez, 1986). |

3.2.17. Filtracién
La filtracién consiste en la remocion de particulas suspendidas y coloidales
presentes en la suspension acuosa mediante su paso por un medio poroso. Para el
caso del método convencional, la velocidad de filtracion o velocidad de flujo puede

estar entre los 5 y 15 m/h (m*/m*/Mh) y se le denomina filtracién rapida.
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Como lecho filtrante se utiliza comunmente arena, pero también pueden utilizarse
antracitas, zeolitas, textiles, etc.

El hecho que la filtracion rapida en arena se realice a las tasas citadas de filtracion,
permite alcanzar altos rendimientos, puesto que se tratan elevados volumenes de
agua por unidad de area del filtro. De ahi, que se recurra a la filtracion rapida,
cuando el consumo es considerable y, ademas, si se han previsto las operaciones
requeridas, antes de la filtracion, para garantizar la retencién de parte considerable
de los contaminantes en este proceso (Pérez, 1986).

- El lecho filtrante trabaja de manera intensiva, puesto que su finalidad es retener los
sOlidos en suspension que se encuentran en el agua, lo que lleva a que se colmate
rapidamente, por esta razon el lecho debe ser rehabilitado. Para este fin se recurre al
retrolavado consistente en inyectar agua en la direccion contraria al proceso de
filtracion. En esta operacion se utiliza considerables volimenes de agua que
adquiere niveles altos de contaminacion y que por regla general se desechan.
(Pérez, 1986).

3.2.18. Desinfeccion
Los procesos de coagulacion, floculacion, sedimentacion vy filtracion remueven con
mayor o menor eficiencia 1a mayoria de los microorganismos que pueda contener el
agua. Es por esto que se consideran como procesos preparatorios para la
desinfeccion, en caso de que sea requerida la utilizacion de aquellos, puesto que
cumplen la doble funcion de disminuir la carga bacteriana y mas eficiente el
proceso de desinfeccion.

La desinfeccion del agua se refiere a la destruccion de los organismos patégenos,
constituidos por bacterias, protozoarios y virus. Tales microorganismos son capaces
de sobrevivir en el agua por dias o inclusive semanas, dependiendo de factores
ambientales, morfologicos y fisiologicos tales como temperatura, pH, oxigeno
disuelto, nutrientes existentes, competicion con otros organismos, resistencia a
influencias toxicas, capacidad de formar esporas, etc.

Un buen desinfectante debe cumplir los siguientes requisitos:

- Tener capacidad de destruir los organismos patogenos para las condiciones que

presente el agua, en un tiempo adecuado.
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- No debe hacer el agua toxica o de sabor u olor desagradables.
- Debe ser de facil obtencion, a costo razonable y reunir condiciones que faciliten
su transporte, almacenamiento, manipulacién y dosificacion.
- Su concentracion en el agua debe poderse determinar facil y rapidamente.
- Debe producir un efecto residual que se constituya en una proteccion contra una
eventual recontaminacion posterior al proceso de desinfeccién.

3.2.19. El cloro como desinfectante
De todos los desinfectantes, el mas utilizado a nivel mundial es el cloro, en sus
diferentes presentaciones, en dosis de hasta Smg/L (g/m®) que aunque segun los
estudios realizados no genera problemas en los usuarios, es considerada una dosis
alta. El contacto del desinfectante con el agua no debe ser inferior a 30 minutos y el
contenido de cloro residual en el agua para el consumo no debe ser inferior a 0,5
mg/L, de esta manera se garantiza una eficaz desinfeccion del agua tratada. (Pérez,
1986). |

3.2.20. Revision de los estudios sobre exposicién al aluminio y enfermedad de
Alzheimer.
En el departamento de Amazonas y distrito de Pedro Ruiz Gallo no se encontrd
ninguna investigacion sobre los efectos de aluminio residual que afectan a la salud
de las personas, encontrandose trabajos de investigacion de efectos del aluminio
como agente causante de la enfermedad del Alzheimer.
Estudios epidemiolégicos que han evaluado el papel del aluminio como factor de
riesgo para el desarrollo de la enfermedad de Alzhelmer. En la mayor parte de los
estudios revisados se ha examinado la exposicién al metal a través del agua de
bebida. Los estudios que sugieren que existe una asociacién entre el aluminio y la
enfermedad que presentan riesgos relativos de alrededor de 2 para poblaciones con
exposiciones a concentraciones de Al en el agua mayores de 0,1 mg/l. Las
exposiciones al metal a través de otras vias (alimentacion, medicamentos y
exposicion laboral) han sido poco estudiadas (Loreto y Ballester ,2002).
3.2.20.1. Enfermedad de Alzheimer

Las primeras evidencia que apuntan a la existencia de una asociacion entre el

aluminio y la enfermedad de Alzheimer proceden de 19635, tratandose de
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estudios experimentales en los cuales se provocaba una progresiva
encefalopatia al inyectar sales de aluminio en el cerebro o en el liquido

1"

cerebroespinal de conejos™. Estos cambios son distintos morfologica y
bioquimicamente a los que tienen lugar en individuos con enfermedad de

Alzheimer'. (Loreto y Ballester ,2002).

En el anexo 3 se resumen las principales caracteristicas y resultados de los
estudios que examinan la posible asociacién entre la exposicion al aluminio y el
desarrollo de la enfermedad de Alzheimer. En total se muestran 16 trabajos
epidemiolégicos publicados desde 1989 hasta el 2001. El resto de trabajos
recuperados tratan el tema de la hipétesis del aluminio desde otros puntos de
vista. Dos articulos tratan la exposicion al aluminio y cuantifican
concentraciones de este metal en distintos alimentos, agua y medicamentos.
Perl, 1985 (citado por Loreto y Ballester 2002). En su articulo se estim¢ la
concentracién de aluminio a nivel celular en cerebros de pacientes con
Alzheimer. En el estudio de Rio de Janeiro se indica la necesidad de medidas de
proteccion de la salud pidblica en la calidad de las aguas en paises poco
desarrollados donde existen condiciones de saneamiento y de calidad de aguas
precarias que podrian ocasionar enfermedades de vinculacién hidrica. Fl
articulo recuperado mas recientemente, qué no forma parte de la busqueda
bibliografica inicial, trata la exposicién al metal por una planta de aluminio
(Loreto y Ballester,2002).

En el primer estudio Martyn et al., 1989, (citado por Loreto y Ballester, 2002).
Se compararon las tasas de enfermedad de Alzheimer y otros tipos de
demencias en 88 distritos de Inglaterra y Gales. Los resultados de este estudio
indicaban que el riesgo de enfermedad de Alzheimer era 1,5 veces mayor en los
distritos en los cuales la concentracion media de aluminio en el agua de bebida
excedia de 011 mg/l1. Este trabajo dio paso a una serie de estudios que
pretendian confirmar o rechazar los resultados descritos (Loreto y
Ballester,2002).
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En la mayoria de estudios el diagnéstico de Alzheimer se ha basado en la
clinica de los pacientes. Para ello se han utilizado diferentes criterios de
clasificacion y diagndstico de la situacion de salud neurolégica. En una primera
aproximacion se suele utilizar una prueba para el examen del estado cognitivo
mental, que permite detectar a las personas con dafio cognitivo. Para el
diagnoéstico clinico de enfermedad de Alzheimer se han utilizado los criterios
DSM-III para la demencia degenerativa primaria” y, en los estudios mas
recientes, los criterios del Instituto Nacional de Trastornos Neurologicos y
Degenerativos de los Estados Unidos (NINCDS/ADRDA). (Loreto, ef, al
2002).

3.2.20.2. Estudios que evalian el efecto de la exposicion al aluminio a través
del agua de bebida
El mayor mimero de estadios se ha centrado en la exposicion al aluminio a
través del agua de bebida. Todos estos trabajos han considerado esta
exposicion a partir de los datos de las redes de distribucion, en el momento del
diagnéstico de la enfermedad o valorando la exposicién a largo plazo en los 10
o0 25 afios anteriores al diagnostico. Como se observa en el anexo 3 algunos de
los resultados sugieren una asociacion, con un riesgo relativo de alrededor de 2
para las poblaciones con agua de bebida que presenta una concentracion de
aluminio superior a 0,1 mg/l. Tres trabajos, sin embargo, no han encontrado
dicha asociacion. .
Se ha descrito una modificacion del efecto del aluminio segiin el pH del agua,
con una desaparicion de la asociacion a pH de 7,3 o mayores. Por otro lado, se
ha encontrado que existe una relacidn inversa entre el contenido de calcio y
silicatos en el agua y el riesgo a padecer dafio cognitivo. Se ha planteado una
posible interaccion entre el aluminio y el silicio del agua de bebida y su
relacién con la enfermedad de Alzheimer, ya que distintos estudios encontraron
una relaciéon inversa entre la concentracion de estos dos elementos y la
enfermedad (Loreto y Ballester, 2002).

Forbes et al., 1991 (citado por Loreto y Ballester 2002. También se ha descrito

una fuerte asociacion entre el fluor del agua y la ausencia de dafio cognitivo.
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Los resultados del estudio sugerian que las personas que viven en lugares
donde la concentracién de Al es alta y la de fltior baja tienen un riesgo 3 veces
mayor a padecer dafio cognitivo en comparacién que personas que viven donde
Ia concentracion de Al es baja y la de flaor es alta (Loreto y Ballester, 2002).

Los estudios de Birchall, 1988 (citado por Loreto y Ballester, 2002) apoyaban
la idea de que la formacién de hidroxialuminosilicatos podia bloquear la unién
del aluminio a los receptores del epitelio intestinal y que ésta era la causa de la
asociacion geografica entre la enfermedad de Alzheimer y el Aluminio.
Ademas este efecto de disminucién de la absorcidn se veia potenciado con el
aumento del pH. Edwardson, et al., (citado por Loreto y Ballester, 2002).
comprobaron experimentalmente que el aluminio en presencia de silicatos es
incorporado Al torrente circulatorio en menor medida, asi como que en
presencia de citrato el aluminio aparece en forma quimica mas biodisponibles
(Loreto y Ballester, 2002). v

Gauthier et al., 2000 (citado por Loreto y Ballester, 2002). Consideraron las
distintas formas solubles en las que aparece el metal en el agua, y encontraron
una asociacion significativa entre la enfermedad de Alzheimer y el aluminio en
forma manométrica organica del agua. Estos datos son coherentes con los
estudios que afirman que la absorciéon de aluminio acomplejado con acidos
organicos de bajo peso molecular, principalmente citrato, es mayor (Loreto y
Ballester, 2002).

Entre los estudios que abordan la exposicion al agua destaca el estudio Paquid
et al., 19/94, (citado por Loreto y Ballester, 2002). Se trata de un estudio
longitudinal en el que se incluyen a 3 777 personas de mas de 65 afios de 75
municipios del sudeste de Francia. En una primera fase se llevé a cabo una
valoracién transversal entre el dafio cognitivo y distintos componentes del
agua, sin encontrar una asociacion clara con las concentraciones de aluminio.
Posteriormente, se sigui6 en un estudio transversal durante 8 afios a los 2 698
individuos en los que se habia descartado dafio cognitivo. Se identificaron 253
casos incidentes de demencia (182 de enfermedad de Alzheimer) utilizando un

protocolo de diagnostico clinico en dos fases y se relacion6 su incidencia con
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la exposicion al aluminio en el agua de bebida. Los resultados mostraron una
asociacion con demencia (RR 1,99, IC 95%: 1,20-3,28) asi como con
enfermedad de Alzheimer (RR 2,14, IC 95%: 1,21-3,80) para los sujetos
expuestos a una concentracion de aluminio mayor de 0,1 mg/l. No se encontro,

sin embargo, una relacion dosis-respuesta (Loreto y Ballester, 2002).

A pesar de que se conoce que la fuente principal de aluminio son los alimentos,
esta exposicion ha sido menos estudiada. En un estudio de casos y controles",
los resultados sugerian que el aluminio ingerido en la alimentacién se asociaba
al riesgo de desarrollar este trastorno neurodegenerativo. Sin embargo, una
limitacién importante del mismo, debido al escaso niimero de participantes y
las comparaciones multiples que rechaza. Ademas de los articulos originales
presentados en la tabla 1 se recuperaron seis cartas con resultados sobre la
asociacion del aluminio en el agua de bebida y la enfenuedad de estudio.
Cuatro de estas cartas realizadas por distintos autores a partir de los datos de un
estudio longitudinal llevado a cabo en Ontario (Canada) mostraron resultados
que apoyaban la hipdtesis inicial de Martyn et al. Asimismo dos de estas cartas
evaluaron la relacion entre el fluor y la enfermedad de Alzheimer y entre el pH
y la enfermedad. Birchall ha presentado en su carta datos acerca de cémo la
biodisponibildad del Al en el agua varia en funcién del pH y del contenido en

silice de la misma (Loreto y Ballester, 2002).

Hay estudios que apuntan a que la asociacion puede deberse no a una mayor
absorcion gastrointestinal de Aluminio a partir de los 75 afios de edad o a
cambios de permeabilidad de la barrera hematoencefalica o al decaimiento de
la funcidn renal (Loreto y Ballester, 2002).

3.3. Variables de estudio
Variable Independiente:
Matérias primas coagulantes:
- Policloruro de aluminio (PAC),
- Sulfato de aluminio liquido Tipo B 500
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Variable Dependiente.

- Aluminio residual del agua tratada

3.4. Hipotesis.
La aplicacion de dos materias primas coagulantes: sulfato de aluminio tipo B 500 y
policloruro de aluminio, si influyen significativamente en el aluminio residual del

agua tratada del distrito de Pedro Ruiz Gallo.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Diseiio de contrastacion de la hipdtesis
Para la contratacion de la hipétesis se comparé con los estandares nacionales DS N°
031-2010-SA, Direccion General de Salud Ambiental Peri (DIGESA), con los
estandares internacionales y la Organizacién Mundial de la Salud que establecen los
limites maximo permisibles para agua de consumo humano.
4.2. Poblacion y muestra
En la presente investigacion se evalué el contenido de aluminio residual en agua
potable de consumo en el distrito de Pedro Ruiz Gallo y se realizaron un total de 14
ensayos los que se realizaron durante los meses de Noviembre a Diciembre del 2015;
para la realizacion de los ensayos se tomaron muestras de agua de la quebrada El
Ingenio que es la fuente principal que abastece a la planta de tratamiento de Pedro
Ruiz.
4.3. Unidad experimental
Este estudio se realizé en dos fases:
- FASE 1: en esta fase se utilizé sulfato de aluminio Tipo B 500
- FASE 2: en esta fase se utilizé Policloruro de Aluminio (PAC).
En cada una de las fases se llevé a cabo el mismo procedimiento.
4.4. Muestras de agua
Se utilizaron muestras de agua cruda de origen superficial de la planta de tratamiento y
la quebrada El Ingenio del distrito de Pedro Ruiz Gallo, que es la fuente de
abastecimiento de agua a la poblacion.
Para cada fase se tomaron muestras de agua con diferentes caracteristicas
fisicoquimicas; cada muestra con un volumen aproximado de 25 litros.
Las muestras se trasladaron en un recipiente plastico para su posterior analisis.

A cada una de las muestras de agua cruda se le determino los parametros
fisicoquimicos de calidad, recomendadas por los estandares establecidos:
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Tabla 4: Limites maximos permisibles de pardmetros de calidad organoléptica

Parametros Unidad de medida | Limite maximo permisible

Olor - Aceptable
Sabor - Aceptable
Color UPC escala Pt/Co 15
Turbiedad UNT 5

Ph Unidad de pH 6,5a8,5
Conductividad eléctrica uS/cm 1500
Cloruros mg CI- L 250
Sulfatos mg SO, =L~ 250
Dureza total mg CaCO; L™ 500
Amoniaco mgNL" 1,5
Hierro mgFe L' 0,3
Aluminio mg AIL” 0,2
Cobre mg Cu L~ 2,0
Sodio mgNaL” 200

Fuente: DS N° 031-2010-SA. Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano.

UNT: Unidades Nefelométricas de Turbidez.
mg/L = ppm.

Tabla 5. Métodos utilizados para determinar los parametros fisicoquimicos de calidad.

Parametro Método Unidades Equipo utilizado
Temperatura | Termométrico °C Termémetro de mercurio
Turbiedad Nefelométrico UNT Turbidimetro HACH
Color Espectrofotométrico UPC Espectrofotometro HACH

DR2800
Alcalinidad | Titulacién ppm CaCO; | Equipo de titulacién
Acidez Titulacion ppm CaCO; | Equipo de titulacién
pH Potenciométrico Unidad pH metro METROHM 826
Aluminio Eriocromo cianina ppm Al | Equipo de emision atomica
residual
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Para la realizacion de los analisis de aluminio residual se siguieron las instrucciones
del protocolo establecido por el laboratorio responsable de los andlisis, de manera que
las determinaciones analiticas se realizaron siempre antes de transcurridos el tiempo
establecido para andalisis de muestras, en el laboratorio de aguas y suelo de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza INDES-CES ~ Amazonas y el
laboratorio de quimica de la universidad.
4.5. Prueba de jarras

Es un método de simulacién de los procesos de Coagulacion y floculacion, realizado a
nivel de laboratorio que permite obtener agua de buena calidad, facilmente separable
por decantacién; los floculos formados con diferentes dosis del coagulante dan como
resultado valores de turbiedad diferentes. La prueba de jarras es un procedimiento
comun de laboratorio para determinar las condiciones éptimas de funcionamiento para
el agua o el tratamiento de aguas de consumo.

Este método permite realizar ajustes en el pH, las variaciones en la dosis de
coagulante o polimero, alternando velocidades de mezclado, o la prueba de
coagulante o diferentes tipos de polimeros, a pequefia escala con el fin de predecir el
funcionamiento de una operacion a gran escala de tratamiento. Una prueba de jarras
simula los procesos de coagulacién y floculaciéon que fomentan la eliminacién de los
coloides en suspensién y materia organica que puede conducir a problemas de
turbidez, olor y sabor. La prueba de Jarra es un método experimental que se utilizan
para imitar las condiciones y procesos que tienen lugar en la parte de clarificacion de
agua y plantas de tratamiento de aguas de consumo. Los valores que se obtienen a
través del experimento se correlacionan y ajustado para tener en cuenta para el
sistema de tratamiento actual (Andia, 2000).

4.5.1. Determinacion de la dosis de coagulante

Equipos utilizados: se utilizaron recipiente de vidrio y plastico para la mezcla se

utilizaron recipiente de plastico

Se utilizo6 un equipo compuesto por cuatro recipientes de plastico, cada uno de los

cuales tiene 5 litros de capacidad.
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Para evaluar la dosis 6ptima de cada uno de los coagulantes utilizados, se agregé al
agua cruda contenida en los recipientes, concentraciones variables de los cdagulantes
en estudio, dependiendo de las condiciones iniciales del agua cruda.

El tiempo de mezcla dependié de la efectividad del coagulante, la sedimentacion y
coagulacion se llevd a cabo durante 15 minutos; estas condiciones serdn las mismas
que se utilizaron en la planta de tratamiento durante el proceso de tratamiento.

Luego se determino la turbiedad, el color y el pH. Se consideré como dosis la menor
concentracion de coagulante necesario para obtener el color y 1a turbiedad mas baja.

Una vez que se hall6 la dosis del coagulante, se procedié utilizando el siguiente

esquema de trabajo:
N° Ensayos 171213 4 5 6 7
Dosis: 1,0113(1411,511,011,511,5

Cada ensayo tiene la misma dosis de coagulante (Sulfato de aluminio y
policloruro de aluminio o PAC).

Después de realizada la prueba con la dosis de cada coagulante, se determina
turbiedad.

4.6. Calculo de la dosis:

1. Cuando la dosificacion se efectia en la planta por pesada del coagulante sélido, la
dosis se expresard en mg de coagulante por litro de agua tratada (o en g/m>, o ppm).
En este caso la dosis se obtiene con la formula:

D =n x f (mg/litro)
Donde n es el numero de ml. de solucién de coagulante afiadidos al vaso
correspondiente, y f es un factor que depende de la dilucién. Si el reactivo se
prepara al 1%, f =10. Si el reactivo se prepara al 0,1%, f= 1. Si la concentracion es
otra, se debera calcular el valor de f.

2. Cuando la dosificacion se efectua midiendo el volumen de una solucién de
coagulante, la dosis se expresara en ml de solucién por litro de agua tratada (o en

littos/m*). En este caso, 1a dosis se obtiene con la formula:

D =nx V /100 (ml/litro)
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Donde n tiene el mismo significado que en el parrafo anterior, y V es el volumen de

solucion concentrada de coagulante medio para preparar la solucion diluida.

4.7. Diseiio de Investigaci()h
Disefio de Investigacién

Disefio descriptivo comparativo
M,
ko o,
b,
Donde:
M,. Muestras de Aguas tomadés distrito de Pedro Ruiz Gallo

O, Observacion y determinacion de Aluminio en muestras de agua.

Xa-B Sal empleada

4.8. Area de estudio
El distrito de Pedro Ruiz Gallo, capital del Distrito de Jazan, se ubica a una altura de
1 325 m.s.n.m a 5°56'54" de latitud sur y a 77°58'45" de latitud Oeste del Meridiano
de Greendwich, a una distancia de 60 km de la ciudad de Bagua Grande y a 52 km. de
Chachapoyas, capital del Departamento de Amazonas. Cuenta con una poblacion de
6 998 habitantes. El Distrito representa el 0.23% de la superficie de la Regién, alberga
al 2.13% de la poblacion regional y al 35% de la poblacién provincial (INEI, 2015).
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Figura 02: Ubicacién regional y distrital
Departamento de Amazonas Distrito de Pedro Ruiz Gallo
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4.9. Muestreo y Analisis
A. Puntos de Muestreo
Con la finalidad de tener la ubicacién geografica exacta donde se realizé el estudio,
la  ubicacion fue referenciada con un navegador GPS marca Garmin, modelo

Oregoén 650. Se tomd la ubicacion de la planta de tratamiento de agua del distrito

de Pedro Ruiz Gallo las cuales fueron georreferenciadas segin el sistema de
coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM) (Datum WGS 84, Zona 17
y 18 Sur). 5° 56 21.12” latitud sur y 77° 58 04.43” latitud oeste a una altura de
1363m.

_ 2 ot ’ , . o
Figura 03: Ubicacion distrital: Distrito de Pedro Ruiz Gallo

4.10. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
a) Se coloco en cada uno de los vasos debidamente rotulados 3 500 ml del agua
recolectada de la quebrada El Ingenio y de la planta de tatamiento a ensayar
previamente agitada para suspender las particulas ficilmente sedimentables y con

una espatula, se afiade en forma sucesiva a los distintos vasos cantidades de sulfato
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de aluminio tipo B 500, vaso uno, 1g. , vaso dos 1,3g. , vaso tres 1,4g. , vaso cuatro
1,5g, vaso cinco 1g. , vaso seis 1,5g y vaso siete 1,5g., realizando el mismo
procedimiento para los demas ensayos con policloruro de aluminio (PAC)
b) Después de un periodo de agitacion adecuado, se dejé de agitar, esperando el
tiempo suficiente para que se produzca la sedimentacién parcial del codgulo
formado. Durante este periodo se observé las caracteristicas fisicas del coagulo, asi
como la velocidad de sedimentacion en los distintos vasos.
¢) Se decanté con cuidado la porcidn superior de liquido de cada uno de los vasos,
tomando justamente el volumen necesario para efectuar la determinaciéon de
turbiedad. Luego, se realizé la filtracion del agua para determina color; y se
determiné, como dato complementario el pH.
e) Para determinar la dosis 6ptima, se seleccionaron aquellos vasos que presentaron
un coagulo compacto, netamente visible a simple vista, y que sedimentaron con
suficiente velocidad. El liquido existente entre las particulas del coagulo debe ser
limpio (un aspecto opalescente indica una coagulacion defectuosa). Como
requisitos adicionales, las dosis adecuadas deben dar una turbiedad y un color
aceptablemente bajos, de acuerdo a la naturaleza del agua natural; conviene ademas
que el pH del agua tratada tenga un valor cercano al 6ptimo establecido.
f) De todas las dosis que se emplearon y que cumplieron satisfactoriamente las
condiciones anteriores, se eligieron las mas bajas, que fueron consideradas como la
dosis 6ptima del ensayo y se les determino aluminio residual con el equipo de
emision atomica.
4.10.1. Método de Investigacion.
4.10.1.1. Trabajo de campo
- Muestreo.
El periodo de muestreo se dividio en dos etapas, muestreo en época de avenida y
época de estiaje considerando los impactos negativos que se generan en los recursos
hidricos y la disponibilidad de recursos econdmicos necesarios para el analisis de
las muestras en el laboratorio.
Se realizaron cuatro muestreos, dos en el mes de noviembre y dos en el mes de

diciembre del 2015, en cada muestreo se recolecto voliimenes de agua en recipiente
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de plastico de 25 litros cada uno, tomadas por ¢l mismo investigador, los envases
con muestras de agua eran sellados herméticamente y debidamente rotulados y
trasladados al laboratorio de quimica de la universidad Toribio Rodriguez de
Mendoza para la realizacién de los ensayos y analisis.
Para la toma de las muestras de agua de 1a quebrada y la planta de tratamiento se
evitd las areas de turbulencia, considerando la profundidad, la velocidad de la
corriente y la distancia de separacion entre ambas orillas y considerando lo
establecido en el protocolo de monitoreo de la calidad sanitaria de los recursos
hidricos superficiales, Ministerio de Salud Direccion General de Salud Ambiental
“DIGESA” (2007)

- Toma de datos
Los datos experimentales que se utilizaron en el presente estudio se obtuvieron del
analisis de tratamiento de agua potable del distrito de Pedro Ruiz Gallo de la
quebrada El Ingenio que se realizaron en el mes de noviembre a diciembre del
2015 en las instalaciones del laboratorio de aguas y suelo de la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza, INDES-CES—Amazonas y el laboratorio
de quimica de la universidad.

4.10.1.2. Trabajo de laboratorio
- Anélisis de las muestras

Los analisis para determinar la presencia de Aluminio residual en agua de consumo

del distrito de Pedro Ruiz Gallo se realizaron en el laboratorio de aguas y suelos del

Instituto de Investigacion para el Desarrollo Sustentable de Céja de Selva (INDES-

CES) de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza y el laboratorio de

quimica de la universidad.

4.11. Analisis de los datos

Para el analisis de datos se considerd los resultados obtenidos en el laboratorio de
aguas y suelos del Instituto de Investigacion para el Desarrollo Sustentable de Ceja
de Selva (INDES-CES) de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza
'y se comparo con los parametros establecidos por el Reglamento de la Calidad del
Agua para Consumo Humano DS N° 031-2010-SA., Direccion General de Salud

Ambiental Ministerio de Salud Lima ~ Pera 2011 y los estandares internacionales,
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se realizd mediciones de los parametros fisicos y quimicos de cada muestras de
agua obtenida comparandose con los limites maximos permisibles de parametros
de calidad organoléptica los que fueron analizados y comparados oportunamente.
~ (tabla 4). _

Pruebas estadisticas para determinar el analisis de datos y prueba de hipotesis.
Asimismo, los datos fueron analizados utilizando como herramienta a la estadistica
descriptiva;, se determind porcentajes, vmedia aritmética, desviacion estandar,
calculo de datos y la diagramacion de graficos.

Los graficos estadistico de los datos experimentales se realizaron con el sofwar

estadistico Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) versién 19,0.

4.12. Analisis estadistico
Las pruebas estadisticas aplicadas fueron el analisis descriptivo para establecer
diferencia entre los niveles de color, turbiedad pH y las diferencias significativas
para aluminio residual del agua de consumo, para determinar el analisis de los
resultados obtenidos y realizar la comparacién con el DS N° 031-2010-SA.
(DIGESA), ECAs y los estandares internacionales, los cuales se procesaron, se
analizaron, se representan en graficas y se resumen numéricamente para establecer

las correlaciones de los parametros establecidos.
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V. RESULTADOS

5.1. Primera fase:

Ensayos de tratabilidad con sulfato de aluminio tipo B 500

5.1.1. Resultados de los ensayos de jarras con sulfato de aluminio tipo B 500 con
muestras de agua en volumen de 3.500ml.

Tabla 6. Dosis empleada de sal sulfato de aluminio tipo B 500

Numero de ensayos | Dosis empleada sal g. | Dosis de cal g.
1 1,0 0,2
2 1,3 0,3
3 1,4 0,4
4 1,5 0,5
5 1,0 0,1
6 1,5 0,2
7 1,5 0,3

Fuente: Elaboracién propia. (2016). Anexo 19

Tabla 7. Comportamiento de la turbiedad con sulfato de aluminio tipo B 500

Numero de | Turbiedad Turbiedad final con sulfato
Ensayos inicial agua de aluminio (UNT)
cruda (UNT)
1 16,81 1,23
2 16,78 1,39
3 16,62 1,11
4 16.79 0,77
B 16,80 1,12
6 16,72 1,15
7 16,80 1,10

Fuente: Elaboracién propia. (2016).

Tabla 8. Porcentaje de remocion de la turbiedad con sulfato de aluminio tipo B 500.

Turbiedad inicial - Turbiedad final
% de remocion de turbiedad = X 100
‘ Turbiedad inicial
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Numerode | % Remocion de turbiedad con la sal
ensayo sulfato de aluminio tipo B 500
1 92,68
2 91,71
3 93,32
4 95,41
5 93,33
) 93,12
7 93,45
Fuente: Elaboracion propia. (2016).
Comportamiento de la turbiedad con sulfato de aluminio
18 x A .V Nz ~/ Ny
16 N N N\ FAN N N\
-~ 14
P .
S 1 ~O=Turbiedad final (UNT)
g 10
2 8 —¢=Limite maximo
s permisible
3 6 A A A A, A, A, A
- 4 L—r—tr——tr—tr——A —>=Turbiedad inicial con
SAL{UNT)
: o~
0 T T T T T | 1
1 2 3 4 5 6 7
Numero de ensayos

Figura 04: Compdrtamiento de Ia turbiedad con sulfato de aluminio tipo B 500
Fuente: Elaboracion propia. (2016).

5.1.2. Anilisis de los resultados del comportamiento de la Turbiedad con sal sulfato
de aluminio tipo B 500.

La dosis empleada de sulfato de aluminio tipo B 500 varia de 1g. hasta 1.5g.

La turbiedad final obtenida para la sal sulfato de aluminio tipo B 500 se obtuvieron
turbiedades finales por debajo de la norma D.S. N° 031-2010 S.A donde se aprecia en el
ensayo 4 con 0,77 de turbiedad, seguido por los ensayos 7, 3, 5, 6, 1 y 2 (turbiedad 1,10,
1,11; 1,12;1,15; 1,23 y 1,39) respectivamente
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De la informacién de tabla 07, se desprende que los valores obtenidos antes de la
aplicacion del sulfato de aluminio tipo B 500 el promedio de turbiedad es de 16,76 con una
variabilidad de 0,07, a demas el 50% de los muestras tienen un nivel de turbiedad
comprendida entre 16,72 y 16,80, mientras que después de la aplicacién de sulfato de
aluminio tipo B 500 el promedio de turbiedad es de 1,12, con una variabilidad de 0,19 y
ademds el 50% de las muestras su nivel de turbiedad se encuentran comprendidas entre
1,10 y 1,23, cuyos valores obtenidos son inferiores a los estandares internacionales (Anexo
04).

La distribucién de las muestras antes de 1a aplicacion de sulfato de aluminio tipo B 500
presenta una asimetria negativa y curtosis platicurtica no se aproxima a una distribucién
normal, mientras que después de aplicar sulfato de aluminio tipo B 500 tiene una ligera
asimetria negativa y una curtosis leptocurtica, no se comporta de manera normal sino que
se aproxima a una distribucién normal (Anexo 04).

De la tabla 08 se desprende los porcentajes de remocién de turbiedad después de aplicado
el sulfato de aluminio tipo B 500, su promedio de turbiedad es de 93,28% con una
variabilidad de 1,11, a demas el 50% de los muestras tienen un porcentaje de turbiedad
comprendida entre 92,68 y 93,45 (Anexo 05).

La distribucion de las muestras antes de la aplicacion de sulfato de aluminio tipo B 500
presenta una ligera asimetria positiva y curtosis leptocurtica, no se comporta de manera

normal sino que se aproxima a una distribucién normal (Anexo 05).

Tabla 9. Comportamiento del color con sulfato de aluminio tipo B 500.

Numero de | Color inicial | Color final con sulfato de
Ensayos UprPQ) aluminio tipo B 500 (UPC)
1 52,00 3,0
2 51,00 2,3
3 51,50 2,5
4 52,00 3,0
5 52,00 3.0
6 51,00 2,5
7 52,00 3,0

Fuente: Elaboraci6n propia. (2016).
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Tabla 10. Porcentaje de remocion de color con sulfato de aluminio tipo B 500.

Color inicial — Color final
% Remocion color = X100
Color inicial

Numero de % Remocion de color con sulfato de aluminio
ensayos tipo B 500
1 9423
2 - 95,49
3 94,17
4 9423
5 9423
6 94,17
7 9423

Fuente: elaboracion propia. (2016).

Comportaminto del color con sulfato de aluminio

60.00 ' &= Color final con
o S0 R e SV sulfat.o_de.
& aluminio tipo B
= 000 E.OO.{UPCQ X
o - =g=Limite maximo
S 3000 , | permisible {UPC)
20.00 |
Atk =>=Color inicial con
1000 | sulfato de
0.00 . e aluminio tipo B
1 2 3 4 5 6 17 500 (UPC)
NUmero de ensayos

Figura 05: Comportamiento del color con sulfato de aluminio tipo B 500
Fuente: Elaboracién propia. (2016).
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5.1.3. Analisis de los resultados del comportamiento del color con sulfato de aluminio
tipo B 500.
El color de los 7 ensayos realizados con la sal sulfato de aluminio tipo B 500 se
obtuvieron por debajo de la norma (15 UPC) encontrandose entre los valores de 2,5 a
3,0 UPC respectivamente.
Los porcentajes de remocion de color con la sal sulfato de aluminio tipo B 500 no
variaron mucho entre ellos. De forma general se obtuvieron porcentajes entre 94.17% y
95,49% de los ensayos realizados respectivamente, a medida que los valores de color se
encuentran mas altos, se obtienen mayor porcentaje de remocion de color.
De la informacion de la tabla N°9, se desprende que los valores obtenidos antes de la
aplicacion del sulfato de aluminio tipo B 500 promedio del nivel del color es de 51,64
con una variabilidad de 0,48, a demas el 50% de los muestras tienen un nivel de
turbiedad comprendida entre 51,00 y 52,00, mientras que después de la aplicacion del
sulfato de aluminio tipo B 500 el promedio del ﬁivel de color es de 2,76, con una
variabilidad de 0,31 y ademas el 50% de las muestras su nivel de turbiedad se
encuentran comprendidas entre 2,50 y 3,0, cuyos valores obtenidos son inferiores a los
estandares internacionales (Anexo 06).
En las muestras de agua antes de la aplicacion de sulfato de aluminio tipo B 500
presenta una ligera asimetria negativa y curtosis platicurtica no se comporta de manera
normal sino se aproxima a una distribuciéon normal, mientras que después de aplicar
sulfato de aluminio tipo B 500 tiene una ligera asimetria negativa y una curtosis
platicurtica, no se comporta de manera normal sino que se aproxima a una distribucién
normal (Anexo 06).
De la tabla 10, se desprende los porcentajes de remocion de los niveles de color después

de aplicado el sulfato de aluminio tipo B 500, su promedio es de 94,39% con una

variabilidad de 0,48, a demas el 50% de los muestras tienen un porcentaje de niveles de

color comprendida entre 94,17 y 94,23, siendo estos porcentajes bastante proximos al
100% (Anexo 07)
La distribucion de los porcentajes de las muestras presenta una asimetria positiva y

curtosis leptocurtica, no se comporta de manera normal (Anexo 07).
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Tabla 11. Comportamiento del pH con sulfato de aluminio tipo B 500.

N° Ensayos | pH inicial { pH final con sal sulfato de
aluminio tipo B 500
1 7,15 9,50
2 7,16 9,45
3 8,40 9,35
4 8,61 9,30
5 8,42 7,50
6 8,54 7,57
7 8,64 6,94

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

Comportamiento del pH con sulfato de aluminio

10.00 O — ~{=pH Final con sal
9,00 R\ T — sulfato de aluminio
8.00 ‘ liquido tipo

5 7.00 b—égi/ : E——G\? o thoB>0
00 )(:—}( . s S & S A SR A ~¢=pH agua cruda
5.00
4.00
3.00 =3é=Valor pH minimo
200 permitido
1.00
0.00 T T T T Bl L

Numero de ensayos

' ==V/alor pH maximo
permitido

Figurz; 06: Compoftamiento del pH con, sulfato de alumim'o'tipo B 500.

Fuente: Elaboracién propia. (2016).
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5.1.4. Analisis de los resultados del comportamiento del pH con sulfato de aluminio

tipo B 500.

Los valore de pH para el agua cruda varian entre 7,15 y 8,54 respectivamente.

Los valores finales de pH en el agua tratada varian entre 6,94 y 9,50 debido a la
reaccion del aluminio con el agua que causan una brusco aumento y descenso en el pH
siendo necesario el adicionamiento de cal para lograr un previo aumento de la
alcalinidad y pH y que la reaccion del aluminio con la alcalinidad y el agua sea mas
efectiva, la disminucién del pH es mucho mads lenta debido a las propiedades de agua.
La normativa D.S. N° 031-2010 S.A establece el rango para el pH que debe estar
comprendido entre 6,5 y 8,5 unidades, de acuerdo a los rangos obtenidos
experimentalmente se sugiere realizar el ajuste final del pH para el cumplimiento segun
lanorma y ECAs.

De los 7 ensayos realizados solo en tres (7,5 y 6) se obtuvieron pH finales por debajo
de la norma (6,94; 7,5 y7,57) y en cuatro ensayos (1, 2, 3 y 4) por encima de la norma
DS.N°031-2010 S.A. "

De la informacién del Cuadro 11, se desprende que los valores obtenidos antes de la
aplicacion del suifato de aluminio tipo B 500 promedio del nivel de pH es de 7,67 con
una variabilidad de 0,36, a demas el 50% de los muestras tienen un nivel del pH
comprendido entre 7,16 y 7,92, mientras que después de la aplicacion de sulfato de
aluminio tipo B 500 el promedio del nivel de pH es de 8,39, con una variabilidad de
0,31 y ademas el 50% de las muestras su nivel de pH se encuentran comprendidas entre
7,50 y 9,20, cuyos valores obtenidos no inferiores a los estandares internacionales
(Anexo 08). |

En las muestras de agua antes de la aplicacién de sulfato de aluminio tipo B 500
presenta una asimetria negativa y una ligera curtosis platicurtica no se comporta de
manera normal sino se aproxima a una distribucién normal, mientras que después de
aplicar sulfato de aluminio tipo B 500 tiene una muy ligera asimetria negativa y una
curtosis platicurtica, no se comporta de manera normal sino que se aproxima a una

distribucién normal (Anexo 08).
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Tabla 12. Comportamiento del aluminio residual con sulfato de aluminio tipo B 500.

Numero | Concentracion Concentracion final de
de inicial con sulfato | aluminio residual con
ensayos | de aluminio tipo B | sulfato de aluminio tipo B
500 pmm 500 ppm

1 0,0 0,33

2 0,0 0,43

3 0,0 , 0,51

4 0,0 0,44

5 0,0 0,06

6 0,0 , 0,06

7 0,0 0,05

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

Aluminio residual con sulfato de aluminio tipo B 500
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Figura 07. Comportamiento del aluminio residual con sulfato de aluminio tipo B 500
Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Figura 08. Resultados de los ensayos con sulfato de aluminio tipo B 500.
Fuente: Elaboracion propia. (2016).

5.1.5. Anailisis de los resultados del comportamiento del Aluminio residual con sulfato
de aluminio tipo B 500.
Segun los valores obtenidos de aluminio residual, se puede observar que en los
ensayos 1,2, 3 y 4 (0,33; 0,43; 0,51 y 0,49) estdn por encima de la norma segin D.S.
N° 031-2010 S.A y en los ensayos 5, 6 y 7 (0.06; 0,06 y 0,05) estan por debajo de lo
establecido por la norma y ECA que establece el limite maximo permisible de
aluminio en 0,2 mgAl**/L.
De latabla 12, se desprende que después de aplicado el sulfato de aluminio tipo B
500, su promedio de residuo de aluminio en el agua es de 0,27 con una variabilidad de
0,21, ademas el 50% de los muestras tienen un nivel de aluminio comprendido entre
0,06 y 0,44 (anexo 09).

En las muestras de agua después de la aplicacion del sulfato de aluminio tipo B 500

presenta una ligera asimetria negativa y curtosis platicurtica, no se comporta de

manera normal sino que se aproxima a una distribuciéon normal (Anexo 09).

Se puede determinar que en algunos de los ensayos donde el agua cruda tiene poca
" turbiedad el aluminio tiende a salirse de la norma esto probablemente se debe a las

caracteristicas del agua cruda, ya que la turbiedad del agua ayuda al floc a precipitar y

permite la reaccion del aluminio.

En la figura 08 se observa que existe una correlacion baja entre la dosis empleada y los

ensayos con sulfato de aluminio tipo B 500, mostrando R?=0,3934
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5.2. Segunda fase:

Ensayos de tratabilidad con Policloruro de Aluminio (PAC)
5.2.1. Resultados de los ensayos de jarra con Policloruro de Aluminio (PAC) con

muestras de agua en volumen de 3.500ml.
Tabla 13. Dosis empleada de sal policloruro de aluminio (PAC)

Numero de ensayos | Dosis empleada g. | Dosis de cal
1 1,0 0,2
2 1,3 0,3
3 14 0,4
4 1,5 0,5
5 1,0 0,1
6 1,5 0,2
7 1,5 0,3

Fuente: Elaboracién propia. (2016). Anexo 20

Tabla 14. Comportamiento de la turbiedad con PAC

Numero de | Turbiedad inicial | Turbiedad final con PAC
Ensayos (UNT) (UNT)

1 19,86 1,15

2 20,30 1,45

3 20,08 1,20

4 20,45 ‘ 0,90

5 19,97 0,80

6 20,00 0,85

7 19,94 0,65

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
Tabla 15. Porcentaje de remocién de la turbiedad con policloruro de aluminio (PAC).

" Turbiedad inicial - Turbiedad final
% DE REMOCION DETURBIEDAD = X 100
Turbiedad inicial

Numero de | % Remocién con policloruro de aluminio
ensayo (PAC).

1 94,20

2 92,85

3 94,02

4 95,59

5 95,99

6 95,75

7 96,74

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Figura 09. Comportémiento de la turbiedad con PAC

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

5.2.2. Anilisis de los resultados del comportamiento de la turbiedad con PAC
La dosis utilizada de Policloruro de Aluminio (PAC) se encuentraentre 1,0y 1,5 g.
De los 7 ensayos realizados todos se encuentran por debajo de lo establecido por la’
norma D.S. N° 031-2010 S.A que establece como limite maximo permisible de
turbiedad de 5 UNT para el agua de consumo humano y Organizaciéon Mundial para
la Salud, y estara idealmente por debajo de 1 UNT.
Los porcentajes de remocién de turbiedad se obtuvieron valores relativamente muy
altos que se encuentran entre 92,85 y 96,74% de remocién de turbiedad en los
ensayos realizados respectivamente.
De la informacion de 1a tabla 14, se desprende que los valores obtenidos antes de 1a
aplicacion del PAC el promedio de turbiedad es de 20,09 con una variabilidad de
0,21, a demas el 50% de los muestras tienen un nivel de turbiedad comprendida entre
19,94 y 20,30, mientras que después de la aplicacion del PAC el promedio de
turbiedad es de 1,00, con una variabilidad de 0,28 y ademas el 50% de las muestras
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su nivel de turbiedad se encuentran comprendidas entre 0,80 y 1,20 cuyos valores

obtenidos son muy inferiores a los estandares internacionales (Anexo 10).

En las muestras de agua antes de la aplicacién del PAC presenta una asimetria
positiva y curtosis platicurtica no se aproxima a una distribucién normal, mientras
que después de aplicar PAC tiene una ligera asimetria positiva y una curtosis
| platicurtica, no se comporta de manera normal sino que se aproxima a una
distribucién normal (Anexo 10).

De la tabla 15, se desprende los porcentajes de remocioén de turbiedad después de
aplicado el PAC, su promedio de turbiedad es de 95,02% con una variabilidad de
1,36 a demas el 50% de los muestras tienen un porcentaje de turbiedad comprendida
entre 94,02 y 95,99 (Anexo 11).

En las muestras de agua antes de la aplicacion del PAC presenta una ligera asimetria
negativa y una ligera curtosis platicurtica, no se comporta de manera normal sino que

se aproxima a una distribucién normal (Anexo 11).

Tabla 16. Comportamiento del color con policloruro de aluminio (PAC).

Numero de | Colorinicial | Color final con policloruro de
Ensayos (UPC) aluminio (UPC)

1 53,00 2,0

2 51,00 . 1,3

3 51,50 1,5

4 52,00 2,0

5 53,00 2,0

6 51,00 1,3

7 51,00 1,2

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Tabla 17. Remocién de color con policloruro de aluminio (PAC).

Color inicial — Color final
% De remocién del color = x 100
Color inicial

Numerode | % Remocion de color con
€nsayos policloruro de aluminio (PAC).
96,22

97,45

97,08

96,15

96,22

97.45

7 97.64

Fuente: Elaboracién propia. (2016).
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Figura 10. Comportamiento del color con PAC

'Fuente: Elaboracién propia. (2016).
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5.2.3. Anilisis de los resultados del comportamiento del color con PAC
De los 7 ensayos realizados se obtuvieron valores por debajo de lo establecido por la
norma D.S. N° 031-2010 S.A 'y 1a OMS (15 UPC) que se encuentran entre 1,2 y
2,0 UPC respectivamente.
Con el PAC los valores obtenidos en la remocién del color en los 7 ensayos se han
obtenido .coloraciones éptimas de color por debajo de la norma, los Estandares de
Calidad Ambiental para agua y la OMS es 15 unidades de color (UC) para aguas de
bebida. | |
C01;10 consecuencia de estos valores la eficiencia de remocién con el PAC podemos
afirmar que presenta valores mas bajos de eficiencia como se aprecia en el ensayo 7
con 1,2 UPC seguido por los ensayos 6, 3 y 1 respectivamente.
De la informacién de la tabla 16, se desprende que los valores obtenidos antes de la
aplicacién del PAC promedio del nivel de color es de 51,79 con una variabilidad de
0,91, a demas el 50% de las muestras tienen un nivel de turbiedad comprendida entre
51,00 y 53,00, mientras que después de la aplicacion del PAC el promedio del nivel
de color es de 1,61, con una variabilidad de 0,37 y ademas el 50% de las muestras
su nivel de turbiedad se encuentran comprendidas entre 1,30 y 2,00, cuyos valores

obtenidos son inferiores a los estandares internacionales (Anexo 12).

En las muestras de agua antes de la aplicacion del PAC presenta una ligera asimetria
positiva y curtosis platicurtica no se comporta de manera normal sino se aproxima a
una distribuciéon normal, mientras que después de aplicar PAC tiene una ligera
asimetria positiva y una curtosis platicurtica, no se comporta de manera normal sino

que se aproxima a una distribucién normal (Anexo 12).

De la tabla 17, se desprende los porcentajes de remocion de los niveles de color
despuéé de aplicado el PAC, su promedio es de 96,89% con una variabilidad de 0,67,
a demas el 50% de los muestras tienen un porcentaje de niveles de color
comprendida entre 96,22 y 97,45, siendo estos porcentajes bastante préximos al
100% (Anexo 13)

55



La distribucion de los porcentajes de las muestras presenta una ligera asimetria
negativa y curtosis platicurtica, no se comporta de manera normal, pero aproximada
ala normal (Anexo 13)

Tabla 18. Comportamiento del pH con policloruro de aluminio (PAC).

Ne pH inicial policloruro | pH final con policloruro
Ensayos | de aluminio (PAC) de aluminio (PAC)

1 7,15 8,80

2 7,16 8,90

3 7,82 9,20

4 7,92 9,90

5 7,84 ' 7,50

6 792 7,50

7 7,81 6,94

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Figura 11. Comportamiento del pH con PAC

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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5.2.4. Analisis de los resultados del comportamiento del pH con PAC
Los valores del pH para el agua cruda varian entre 7,15 y 7,92 respectivamente.

Los valores de pH obteniendo después del tratamiento con la sal policloruro de
aluminio (PAC) en los ensayos 5, 6 y 7 muestran una ligera disminucién que se
encuentran entre 6,94 y 7,50 por debajo de los estandares establecidos (6,5 -8,5),
debido a la reaccion del aluminio con el agua que causan un brusco descenso en el
pH siendo necesario el adicionamiento de cal para lograr un previo aumento de la
alcalinidad y pH y que la reaccion del aluminio con la alcalinidad y el agua
desciendan, la disminucién del pH es mucho mas lenta por eso se observan valores
en los ensayos 1, 2, 3 y 4 (8,80-9,90) por encima de lo establecido por la norma D.S.
N° 031-2010 S.A que dichos valores es necesario realizar el proceso de ajuste en el

pH final mediante el encalado del agua.

La normativa para el pH D.S. N° 031-2010 S.A. establece el rango para el pH que
debe estar comprendido entre 6.5 y 8.5 unidades, de acuerdo a los rangos obtenidos
experimentalmente y se sugiere realizar el ajuste final del pH para el cumplimiento

de lanorma y los ECA.

De la informacion de 1a tabla 18, se desprende que los valores obtenidos antes de la
aplicaciéon del PAC promedio del nivel de pH es de 7,66 con una variabilidad de
0,35, a demas el 50% de los muestras tienen un nivel del pH comprendido entre 7,16
y 7,92, mientras que después de la aplicacién de PAC el promedio del nivel de pH es
de 8,39, con una variabilidad de 1,08 y ademas el 50% de las muestras su nivel de
pH se encuentran comprendidas entre 7,50 y 9,20, cuyos valores obtenidos no

inferiores a los estandares internacionales (Anexo 14).

En las muestras de agua antes de la aplicacién del PAC presenta una asimetria
negativa y una ligera curtosis platicurtica no se comporta de manera normal sino se
aproxima a una distribuciéon normal, mientras que después de aplicar el PAC tiene
una muy ligera asimetria negativa y una curtosis platicurtica, no se comporta de

manera normal sino que se aproxima a una distribucion normal (Anexo 14).
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Tabla 19. Comportamiento del aluminio residual con policloruro de aluminio (PAC)

Nuamero de | Concentracion inicial | Concentraciéon final de
ensayos inicial de  aluminio | aluminio residual con
residual con (PAC) ppm | policloruror de aluminio
(PAC) ppm

1 0,0 0,30

2 0,0 0,38

3 0,0 0,48

4 0,0 0,40

5 0,0 0,05

6 0,0 0,04

7 0,0 0,02

Fuente: Elaboracién propia. (2016).
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Figura 12. Comportamiento del Aluminio Residual con PAC
Fuente: Elaboracién propia. (2016).
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Figura 13. Resultados de los ensayos de jarras con policloruro de aluminio (PAC).
Fuente: Elaboracién propia. (2016).

5.2.5. Anadlisis de los resultados del comportamiento del aluminio residual con PAC
En la tabla 19 se observa los resultados de aluminio residual con policloruro de
aluminio (PAC) los valores de aluminio residual que se obtuvieron para los ensayos
7, 6y 5(0,02; 0,04 y 0,05) por debajo de la norma, los ECA y la OMS, sin embargo
hay una tendencia marcada que se observa en 4 ensayos 1, 2, 4 y 3 (0,30; 0,38; 0,40
y 0,48) valores de aluminio residual mas altos por fuera de la norma
respectivamente.

En la figura 13 se observa que existe una correlacion baja entré la dosis empleada y
los ensayos con policloruro de aluminio (PAC) mostrando un R*=0,378. |

De la tabla 15, se desprende que después de aplicado el PAC, su promedio de
residuo de aluminio en el agua es de 0,24 con una variabilidad de 0,20, ademas el
50% de los muestras tienen un nivel de aluminio comprendido entre 0,04 y 0,40, el

estandar de calidad se encuentra entre ese rango (Anexo 15)

La distribucién de las muestras después de la aplicacién de PAC presenta una ligera
asimetria negativa y curtosis platicurtica, no se comporta de manera normal sino que

se aproxima a una distribucién normal (Anexo 15).
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VL. DISCUSION

Se pudo observar que en los 7 ensayo se logro obtener buenos resultados después del
tratamiento con el sulfato de aluminio tipo B 500 y policloruro de aluminio donde los
parametros fisicoquimicos se encuentran dentro del rango que exige el decreto D.S. N°

031-2010 S.A que la hace apta para el consumo humano.

En los ensayos se obtuvieron valores de turbiedad por debajo de la norma (5 UNT) con
sulfato de aluminio tipo B 500 (0,77; 1,10; 1,11; 1,12; 1,15; 1,123 y 1,23) y con el
policloruro de aluminio (0,65; 0,80; 0,85; 0,90; 1,15; 1,20 y 1,45), mejores valores se
obtuvieron con el PAC los que es mas efectivo el uso de este tratamiento en cuanto a
turbiedad y aluminio residual, a comparacion en los ensayos realizados (Castrillon y
Giraldo 2012) en la planta de tratamiento de Villa Santa Ecuador, en sus resultados
obtenidos se obtuvieron ensayos con turbiedades bajas y se requieren mayores dosis de
coagulantes que en ensayos con turbiedades altas que requieren dosis de coagulantes entre
35mg/l y 47 mg/l, los ensayos realizados con policloruro de aluminio en Pereira, los
mayores porcentajes de remocion de turbiedad se obtuvieron valores de turbiedad
relativamente altos, mientras que para los valores menores el porcentaje de‘ remocion varié
entre el 30 y el 85%, con sulfato de aluminio en cada ensayo no variaron mucho entre si,
de forma general estos estuvieron entre el 50% y el 96% de remociéon segin Murillo
(2011). EI porcentaje de remocién de turbiedad indica la eficiencia del sistema de
clarificacion y mide la fraccion de la turbiedad inicial del agua cruda removida durante el
proceso y se observa que al usar hidroxicloruro de aluminio, se obtienen mayores
porcentajes de remocién de turbiedad que los logrados con el sulfato de aluminio tipo B
(Cogollo, 2010)

En todos los ensayos realizados con sulfato de aluminio tipo B 500 y PAC se obtuvieron
valores para el color por debajo del maximo permitido (15 UPC), valores que se encuentra
para el sulfato de aluminio en 2,3 y 3,0 UPC respectivamente, el PAC valores entre 1,2 y
2,0 UPC, obteniendo mejores resultados en color con el PAC., a comparaciéon en los

ensayos realizados en dos muestras se obtuvieron valores para el color por encima de
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méximo permitido, 35 y 22 UPC (Castrillén y. Giraldo 2012), y Murillo (2011) de los 30
ensayos con sulfato de aluminio solo cuatro valores estuvieron por encima de la norma (15
UPCQ), tres de ellos corresponden al sal C y uno al sal A. Los colores finales en tres ensayos
con sal C se encuentran al limite de la norma. Con sal A en un ensayo se obtiene un color
final de 23,5 UPC, los porcentajes de remocion de color, estos estuvieron entre el 54% y el
98% de remocidén, con PAC de los 30 ensayos 16 estuvieron por encima de la norma (15

UPC), y 14 por debajo de la norma.

En los ensayos realizados para la determinacién del pH, se lograron resultados en cuanto
a los parametros y estan dentro del rango con sulfato de aluminio tipo B 500, cuatro
ensayo (1; 2; 3 y 4) se obtuvieron pH entre 9,30 y 9,50 por encima de lo establecido por la
norma para ambos ensayos y en tres ensayos (5; 6; 7) entre valores 6,94 y 7,5; con PAC en
cuatro ensayos (1; 2; 3 y 4) se obtuvieron valores de 8,80 y 9,90 y en tres ensayos (5,6 y
7) que se encuentran entre 6,94 y 7,50 obteniéndose mejores resultados con el PAC, a esto
se debe al tiempo de reaccion de los coagulantes, a comparacion de los resultados
obtenidos que en solo dos ensayos se obtuvieron pH 6ptimos y se encuentran dentro de los
valores permisibles que exige la norma Murillo (2011), en la planta de tratamiento de Villa
- Santa Ecuador, los valores de pH finales varian entre 6,38 y 7,19 los que se encuentran

dentro de lo establecido por la norma (Castillon y Giraldo 2012).

En las muestras analizadas de los ensayos 5, 6 y 7 arrojaron resultados dptimos en cuanto
aluminio residual (0,06; 0,06 y 0,05) con sulfato de aluminio tipo B 500 por debajo de los
estandares establecidos de igual manera con el PAC se obtuvieron mejores resultados en
los ensayos 5, 6 y 7 con valores de aluminio residual (0,05; 0,04 y 0,02) los que se
encuentran por debajo de la norma y los estandares establecidos para agua de consumo
humano, en los ensayos 1; 2; 3 y 4 se encuentran fuera de lo establecido por la norma para
ambos tratamientos (0,2 mg/l). Los ensayos realizados con sulfato de aluminio y
policloruro de aluminio en Pereira, los dos productos arrojaron valores mayores de
aluminio residual establecido por la norma con sulfato de aluminio, con PAC ninguno de
los ensayos presento valores por fuera de la norma, sin embargo si hay una tendencia
marcada en cuanto a que un solo producto presento los valores de aluminio residual mas
altos 0,174 ppm. Murillo (2011). En varios experimentos de clarificacion de aguas usando
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un PAC como coagulante se ha encontrado que el aluminio residual en el agua tratada se
reduce con respecto al agua cruda. En los resultados obtenidos se observa que en el
proceso de clarificacion con hidroxicloruro de aluminio se logra una disminucién de la
cantidad de aluminio residual presente en el agua cruda; mientras que en el proceso con
sulfato de aluminio tipo B se produce un incremento en dicha variable. (Cogollo, 2010).

Se pone de manifiesto que al dejar almacenada el agua por cierto tiempo antes de su
consumo, la concentracion de aluminio disminuye y también se puede observar que esta
disminucion no es un valor constante, dado que la sedimentacion es funcion del tiempo que
se deja el agua en reposo y se aumenta el tiempo de sedimentacién la concentracion de
aluminio residual disminuye considerablemente. Gonzalez y Hernandez (1991) al hacer un
analisis de los resultados se observa la gran disminucion en la concentracion de los iones,
en especial del aluminio, al pasar el agua por un filtro casero. Esto significa que el
aluminio total determinado en el agua esta parcialmente en forma disuelta y parcialmente
en forma de floculos en suspension, por esa razon es posible encontrar valores muy
elevados, como en el caso de Lomas del Este 1,147 mg/1, Michelena 1,780 mg/1, Ciudad
’ Alianza 1,080 mg/l. Gonzilez y Herndndez (1991). En condiciones operativas adecuadas,
la concentracion de aluminio puede reducirse hasta 0,1 mg/l o menos en instalaciones de
tratamiento del agua de gran tamafio y en instalaciones pequeiias, es factible alcanzar una

concentracion de 0,2 mg/l o menos de aluminio en el agua tratada OMS (1993)

Al momento de pasar de la teoria a la practica el agua se comporta siempre de una manera
diferente, debido a que no solo influyen los factores estudiados, turbiedad y color, sino
también factores como la alcalinidad y la dureza. El comportamiento de las caracteristicas
de alcalinidad total y dureza total es practicamente invariable a lo largo del proceso de
clarificacién con PAC’s y se nota que el grado afectacion de la alcalinidad total es 5 veces
menor y el de la dureza total 9 veces menor en el proceso con hidroxicloruro de aluminio
con respecto al experimentado por estas variables en el proceso de clarificacién con suifato
de aluminio tipo B Cogollo (2010).

La concentracién de sustancias disueltas en el agua varia dependiendo de la localizacion
geografica y la estacion del aiio. En lo que respecta a componentes activos, los iones calcio

y magnesio son dos de los componentes quimicos mas importantes presentes en las aguas
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de consumo publico y constituyen el mayor porcentaje de lo que se conoce como dureza
del agua que influye a la hora del tratamiento.

El agua siempre se comporta de una manera diferente debido a las sustancias que pueden
venir disueltas en ella 1o que altera los parametros fisicoquimicos de esta y hace que su
tratamiento no siempre sea igual y sencillo, ademas las aguas procedentes de los rios
necesitan un tratamiento complejo y caro antes de ser suministradas a los consumidores,
debido a que las precipitaciones traen cantidades apreciables de material solido a la tierra

como el polvo, polen, bacterias, esporas, e incluso, organismos mayores.

Se observa que los porcentajes de remocién de la turbiedad con sulfato de aluminio tipo B
500 se encuentran por encima del 91,71% y los del color en 94,23%, y con policloruro de
aluminio (PAC) los porcentajes de remocion de turbiedad se encuentran por encima
94,20% y los de color se eleva al 96,22 % lo cual demuestra que es el mas efectivo en
comparacion con el sulfato de aluminio al utilizarlo en el tratamiento de aguas, pero
también se indica que las dosis de coagulante halladas son efectivas; teniéndose en cuenta
que en la mayoria de los ensayos se logré remover la turbiedad y el color inicial, dejando
como resultados muestras tratadas aptas para el consumo con parametros fisicoquimicos
finales de color y turbiedad dentro del rango permisibles que exige la norma D.S. N° 031-
2010 S.A. El porcentaje de remocion de turbiedad indica la eficiencia del sistema de
clarificacion y mide la fraccion de la turbiedad inicial del agua cruda removida durante el
proceso y se observa que al usar hidroxicloruro de aluminio, se obtienen mayores
porcentajes de remocién de turbiedad que los logrados con el sulfato de aluminio tipo B,
(Cogollo, 2010)

Al agregarse sulfato de aluminio al agua este se hidroliza provocando una disminucion del
pH, debido a esto se puede observar que el comportamiento del pH en todos los ensayos no

es el mismo en el agua tratada de la quebrada El Ingenio del distrito de Pedro Ruiz Gallo.

De los andlisis realizados muchas veces el pH del agua después del tratamiento con sulfato
de aluminio y policloruro de aluminio quedan fuera del rango permisible en cuatro ensayos
con ambos fratamientos pero este se puede lograr realizando un ajuste en el pH
adicionandole cal. Después de la dosificacion con sulfato de aluminio el pH de las
muestras disminuye, entonces a mayor dosificacion de sulfato de aluminio granulado tipo
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B menor pH. Castrillén y Giraldo (2012), el rango de pH es funcion del tipo de coagulante
a ser utilizado y de la naturaleza del agua a tratar; si la coagulacion se realiza fuera del
rango de pH 6ptimo entonces se debe aumentar la cantidad del coagulante; por lo tanto la
dosis requerida es alta Andia (2000).



VII. CONCLUSIONES

1. Los ensayos de tratabilidad realizados en la planta de tratamiento de agua potable
con Sulfato de Aluminio tipo B 500 y Policloruro de Aluminio presentaron un
comportamiento similar en cuanto a la remocion de la furbiedad y de color; para
todos los ensayos, los valores obtenidos cumplieron con las exigencias del D.S.
N° 031-2010 S.A, ECA y OMS que establece que la turbiedad del agua tratada no
debe exceder el valor de 5 UNT, y para el color no debe exceder el valor de 15
UPC. Y se observd que existe una correlacion lineal entre la dosis empleada de
coagulante y la turbiedad del agua cruda dado que en los ensayos experimentales se
obtuvo mejores resultados con el Policloruro de aluminio (PAC) en las muestras de

agua tratadas de la planta de tratamiento de agua del distrito de Pedro Ruiz Gallo.

2. Sin embargo la efectiﬁdad de cada producto arrojaron valores en los parametros
de color, turbiedad y pH obtenidos en los ensayos con Sulfato de Aluminio tipo B
500 mostraron valores en los 7 ensayos muy por debajo de la norma en relacién ala
remocion del color\ valores entre 2,5 y 3,0 UPC,; turbiedad valores entre 0,77 y 1,39
en el pH arrojaron valores en cuatro ensayos muy por encima de la norma y en tres
ensayo valores entre 6,94 y 7,57 muy por debajo de la norma respectivamente, sin
embargo el PAC es mas eﬁéiente como coagulante en el tratamiento de agua para el
consumo en la planta de tratamiento del distrito de Pedro Ruiz Gallo mostrando
mejores resultados en la efectividad de temocion del color debido a que se logrd
mayor remocion en los sietes ensayos que se encuentran entre 1,2 y 2,0 (UPC) por
debajo de los estandares establecidos siendo mas efectivo el PAC, en relacion a la
re\moci()n de turbiedad se logré mayor remocion obteniéndose valores en los siete
ensayos que se encuentran entre 0,65 y 1,45 UNT muy por debajo de los estandares
establecidos, sin embargo el PAC resulto ser mas eficiente en relacién al pH del
agua tratada mostrando mejores resultados en tres ensayos valores que se encuentra
entre 6,94 y 7,50 por debajo de lo establecido y en 4 ensayos (8,80; 9,90) por
encima de la norma demostrando ser el mas efectivo el PAC en comparacién con el

sulfato de aluminio. El Policloruro de Aluminio (PAC) es el mas efectivo en 3
65



ensayos presentaron aluminio residual por debajo de la norma, ensayos 7; 6 y 5
(0,02; 0,04 y 0,05 ppm) estos 3 tratamiento son los mas eficientes con esta
metodologia debido a los valores que cumplieron con las exigencias de la norma
D.S. N° 031-2010 S.A, ECA y OMS. Demostrando que el PAC es mas efectivo en
los ensayos de tratabilidad en el tratamiento de agua de la planta del distrito de
Pedro Ruiz Gallo.

. El Policloruro de Aluminio es el coagulante mds efectivo en los procesos de
tratabilidad del agua potable del distrito de Pedro Ruiz Gallo, por demostrar buenos
resultados en los ensayos con la presencia de menor aluminio residual por debajo
de los limites maximo permisibles como se demuestran en tres ensayos 7, 6 y 5
(0,02; 0,04 y 0,05 ppm) y debe ser establecido como coagulante por su efectividad
en la planta de agua potable del distrito de Pedro Ruiz Gallo.
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VIII. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que la municipalidad del distrito de Pedro Ruiz Gallo realice el
tratamiento del agua de consumo en la planta de tratamiento empleando la
metodologia usada para la determinacion de aluminio residual usando el
coagulante PAC ya que existe una correlacion entre las dosis éptimas empleadas en
los ensayos experimentales obteniéndose mejores resultados con este coagulante

muy por debajo de los estandares establecidos.

2. Las dos materias primas utilizadas en esta investigacion demostraron su eficiencia
en la remocion de turbiedad, color y aluminio residual en la planta de tratamiento
de agua de consumo del distrito de Pedro Ruiz gallo, sin embargo se recomienda
usar el Policloruro de Aluminio (PAC) ya que demostro significativamente mejores
resultados en los parametros fisicos y aluminio residual segiun los estandares

nacionales e internacionales.

3. Debido a las caracteristicas fiscas del agua que se presenta en la planta de
tratamiento de agua en el distrito de Pedro Ruiz Gallo se recomienda a la
municipalidad distrital hacer uso del sétimo tratamiento en el proceso de
tratabilidad del agua de consumo con el Policloruro de Aluminio por que presenta
aluminio residual de 0,05 ppm muy por debajo de lo establecido en D.S. N° 031-
2010 S.A.
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Anexo 01
Informe técnico del servicio de saneamiento de agua potable y alcantarillado de la
localidad de Pedro Ruiz.

PROCONSQUI SRitda. Ingenleria & Construccién
Innovacién Arquitecténica - Asesores - Consultores - Ejecutores y Proveedores Generales
Laboratorio & Anélisis

REGISTRO NACIONAL CONSUCODE CONSULTORES N° €3714 - EJECUTORES N° 11614

INFORME TECNICO

MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE SANEAMIENTO DE AGUA
POTABLE Y ALCANTARILLADO DE LA LOCALIDAD DE PEDRO
RUIZ

TURBIDEZ: Es la medida del grado en el cual et agua pierde su transparencia debido a la
presencia de particulas en suspension Indica el grado o cantidad de materia en
suspension presente en el agua. Este puede ser de caracter organico e inorganico. En
este caso es de caracter organico lo cual trae consigo microrganismos patégenos y no
patégenos.

Maximo permisible: 5 NTU

Se considera como IDEAL por debajo de 1 NTU

ffurbiedad (25,95 NTU)

DUREZA: indica la presencia de caicio y magnesio, y en menor proporcion por el hierro
y el aluminio, puede ser de dos tipos de carbonatos y no carbonatos {a dureza se
puede eliminar por fratamiento con Cal, Carbonato de Sodio (cenizas de soda),
permutacién catibnica o una combinacion de las tres.

Existe una relacion entre las enfermedades cardiovasculares y los célculos renales en los
hombres. Rangos de dureza:

0-75 : agua suave

75-150 : agua poco dura

150-300 : aguadura
Mayor a 300: agua muy dura

Dureza total: 52.00 ppm|

e

INGENIERD GUIMICO
o, =~

7Calle SanJasé N° 322 oficina 311
of il
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s ! & 5 E PROCONSQUI SRLtda. Ingenieria & Construccion

Innovacién Arquitecténica - Asesores - Consultores - Ejecutones y Proveedores Generales
Laboratorio & Anélisis

REGISTRO NACIONAL CONSUCODE CONSULTORES NP C3714 - EJEQUTORES N* 11614

ALCALINIDAD: Tiene como propdsito proporcionar resultados que se apliquen para el
célculo de la dosis de reactivas (Hidroxido de calcio y sulfato de aluminio) que se
demanden en el proceso de coagulacion y de ablandamiento.

Alcalinidad P = 0 {(no presencia de carbonato de sodio, ni de hidroxidos)

|Alcalinidad M = 80.00 ppm (presencia de bicarbonatos)

CLORUROS: Es necesario conocer ya que por la adicién del cloro como desinfectante se

i“" puede obténer un pequefio aumento en la concentracién de cloruro.
P

H 2

,.!E‘g [Cloruros: 0,90 ppm|

Rango maximo para agua potable 250ppm.

R QUI
2
THP. 59100

ACIDEZ: Se debe a la presencia de biéxido de carbono no combinado, acido mineral y
sales de &cidos fuertes y bases débiles (como sales de fierro y aluminio) es importante la
prueba por que el biéxido de carbono libre aumenta la corrosividad, ya que el acido
carbbnico ataca a los metales con las que entra en contacto.

@"msq# ‘

Rango méximo para agua potable 2 ppm.

[Acidez total como CO, libre es 0,00 ppm.

CLORO: es importante saber su dosificacion ya que aparte de usarse para esterilizar el
agua, se emplea para controlar a las algas y cuidar el desarrollo de Lamas Bacterianas.

Hipoclorito de calcio al 70% de cloro
Cloruro de calcio al 25% de cloro.
Hipoclorito de sodio al 10% de cloro
Lejia al 5%

ANALISIS MICROBIOLOGICO: HAY PRESENCIA de microrganismos patégenos,
rocedentes de los excrementos de humanas y animales (contaminacion fecal). Forma de

-remover en un 99.9% es mediante sedimentacién, coagulacion y floculacion y finaimente
una desinfeccién.

Jr. SachapuYOS N°411 Telf. (041) 478356 — Chachapoyas — Amazonas /Calle SanJosé N° 322 oficina 311
Email: jeffersonrefaghotmail.com (041-9973934) / proconsqui@gmail.com / alvarosedano3h@hotmail.com
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PROCONSQU! SRLtda. Ingenieria & Construccién
Innovacién Arquitecténica - Asesores - Consultares - € jecutares y Proveedores Generales
Laboratorio & Andlisis

REGISTRO NACIONAL CONSUCODE CONSULTORES N° (3714 - ETECUTORES N° 11614

R SR TR Y
gmiorts, Canstrictlin

Sedimentacién, coagulacién y floculacién y finalmente una desinfeccion.

Desinfeccion (Remocion de coliformes termo tolerantes) 99.9 %

PH: Indica la acidez o basicidad del agua (concentracién de hidrogeno). Los resultados
son importantes para determinar estequiometricamente la cantidad de producto quimico a
usar para coagulacion y sedimentacién del agua.

La reaccién del cloro solo tiene lugar cuando el PH esta entre 6.5y 8.
PH=7,6

COLOR: debido al arrastre de materias organicas en descomposicion tipo lignina, taninos,
acidos hiimicos y algunos minerales disueltos en el agua como hierro y manganeso la
cual es necesaria remover.

Maximo permisible; 20 NTU

[Color = 52.00 NTU|

CONDUCTIVIDAD: Nos otorga la capacidad conductora de electricidad, en funcién del
contenido de materiales disueltos, especialmente lones (aniones o cationes)

{Conductividad = 240 uSicm

g o

Jr. Sachapuyos N° 411 Teff. (041) 476356~ Chachapoyas ~ Amazonas  /Calle SandJosé N° 322 oficina 311
Emait: jeffe fagdhotmail.com (041-9973934} I proconsquifbamail.com / alvar i
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PROCONSQUI SRLtda. Ingenieria & Construccién
Innovacién Arquitecténica - Asesores - Consultores - Ejecutoresy Proveedores Generdles
Laboratorio & Andlisis

REGISTRO NACTONAL CONSUCODE | CONSULTORES N° (3714 - EJECUTORES N° 11614 [_.

o il 8 o W oohe!
deria. Comgtvuccibn iy

EL QUE SUSCRIBE JEFE DEL AREA DE LABORATORIO Y ANALISIS DE
LA EMPRESA PROCONSQUI SRL

CERTIFICA:

Que de los andlisis fisicos — quimico y microbiolégico practicado a las muestras de

agua procedente de la localidad de PEDRO RUIZ, se obtuvo los siguientes resultados:

ANALISIS FISICO QUIMICO:

ANALISIS BACTERIOLOGICO:

Turbidez (NTU)
Dureza (ppm)

Alcalinidad (ppm)

Color (NTU)
Cloruros {ppm)
Acidez (ppm)

Conductividad (Us/cm)

pH

Temperatura (oC)
Cloro Residual (ppm)
Cloro Total (ppm)

Hay presencia de coliformes totales.

CONCLUSIONES:

v Se agreg6 una cantidad de hipoclorito de calcio al 70 % para determinar el grado
de contaminacién, se determiné que para un metro cubico de agua se debe
agregar 1,80 g para obtener un cloro residual de 0.50 ppm.

v Por lo tanto se concluye que el agua no es apta para el consumo humano.

25,95
62,00
90,00
52,00
0.80
0,00
240,00
6.67
19,00
0,50
1,35

Jr. Sachapuyos N°411 Telf. (041) 478356 — Chachap
efflersonrefa@hotmail.com (041-9973924) / m_agummll@_ﬂ\ !

Email:
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REGISTRO NACIONAL CONSUCODE CONSWLTORES N° C3714 - ETECUTORES N° 11614

PG TS O] l

RECOMENDACIONES:

» Por la turbidez y el color que estdn muy por encirma de los parametros establecidos
se recomienda la construccion de un sistema de floculaciéon para eliminar turbidez
y color, y por el pH de! agua se debe usar como coagulante un compuesto de
aluminio.

= Por la contaminacién microbiana instalar un sistema de cloracion para que el agua
sea apta para el consumo humano.

REVES FARJE

JIHRSO)

; TGENIERD QUIMICH
22 cIP. 9100
It Sachapuyos N° 411 Telf. (041) 478356 — Chachapoyas — Amazonas 7Calle SanJosé N° 322 oficina 311
Email: jeffersonrefa@hotmail.com (041-8973934) / proconsguidhgmail.com / alv. no3h@hotmail.col
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Anexo 02
Informe técnico del servicio de saneamiento de agua potable y alcantarillado dela
localidad de Pedro Ruiz.

PROCONSQUI! SRLtda. Ingenieria & Construccion
Innovocién Arquitecténica ~ Asesores - Consultores - Ejecutores y Proveedores Generdles
Laboratorio & Anélisis

REGISTRO NACIONAL CONSUCODE = (ONSULTORES N* (3714 - ETEQUTORES NP 11614

INFORME TECNICO

MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE SANEAMIENTO DE AGUA
POTABLE Y ALCANTARILLADO DE LA LOCALIDAD DE PEDRO
RUIZ

TURBIDEZ: Es la medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia debido a la
presencia de particulas en suspension Indica el grado o cantidad de materia en
suspension presente en el agua. Este puede ser de caracter organico e inorganico. En
este caso es de caricter organico {0 cual trae consigo microrganismos patégenos y no
patégenos.

Maximo permisible: 5 NTU
Be considera como IDEAL por debajo de 1 NTU

ffurbiedad (20,00 NTU)|

DUREZA: Indica la presencia de calcio y magnesio, y en menor proporcién por el hierro
y el aiuminio, puede ser de dos tipos de carbonatos y no carbonatos la dureza se
puede eliminar por tratamiento con Cal, Carbonato de Sodio {(cenizas de soda),
permutacién catiénica o una combinacion de ias tres.

Existe una relacion entre las enfermedades cardiovasculares y los calculos renales en los
hombres. Rangos de dureza:

0-75 : agua suave

75-150  :agua poco dura

150-300 : aguadura
Mayor a 300: agua muy dura

Dureza total: 55.00 ppm|

JETFERSON REYES FARJE

MGENIERD QUIMICD
CiP. 58100

Jr. Xachap N°*411 Telf. (041) 478356 — Chachapoyas — Amazonas 7Calle SanJosé N° 322 oficiha 311
Email™ il hotmail (041-9973934) / proconsquigiamail.com / alvarosedano3h@hotmail.com
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RESISTRO NACIONAL OONSUCODE CONSULTORES N® C3714 - EJEQUTORES N° L1614

ALCALINIDAD: Tiene como propdsito proporcionar resultados que se apliquen para et
célculo de la dosis de reactivas (Hidréxido de calcio y suffato de aluminio) que se
demanden en el proceso de coagulacién y de ablandamiento.

Alcalinidad P = 0 (no presencia de carbonato de sodio, ni de hidréxidos)

[icatinidad M = 90.00 ppm (presencia de bicarbonatos)

‘CLORUROS: Es necesario ¢onocer ya que por {a adicién del cloro como desinfectante se
puede obtener un pequeiio aumento en fa concentracion de cloruro.

[Cloruros: 0,00 ppm|

Rango maximo para agua potable 250ppm.

INGENIERD QUIMICO
cw, 010N

ACIDEZ: Se debe a la presencia de biéxido de carbono no combinado, acido mineral y
sales de 4cidos fuertes y bases débiles (como sales de fierro y aluminio) es importante la
prueba por que el biéxido de carbono libre aumenta 1a corrosividad, ya que el acido
carbonico ataca a los metales con las que entra en contacto.

TEFFERSON REVES FARJE

Rango maximo para agua potable 2 ppm.

[Acidez total como CO, libre es 0,00 ppm.

CLORO: es importante saber su dosfficacién ya que aparte de usarse para esterilizar el
agua, se emplea para controlar a las algas y cuidar el desarrollo de Lamas Bacterianas.

s Hipoclorito de calcio al 70% de cloro

s Cloruro de calcio al 25% de cloro.

» Hipoclorito de sodio al 10% de cloro

* Lejiaal 5%
ANALISIS MICROBIOLOGICO: HAY PRESENCIA de microrganismos patogenos.
Procedentes de los excrementos de humanos y animales (contaminacion fecal). Forma de
remover en un 99.9% es mediante sedimentacién, coagulacion y floculacién y finalmente
una desinfeccién.

Jr. Sachapuyos N°417 Tefl. (041} 476356 - Ghachapoyas - Amazonas TCalle SanJose N° 322 oficha 311
Email: jeffersonrefagthotmall.com (041-9973934) / proconsaydamailcom / aivarosedano3hihotmai.com
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PROCONSQUI SRLtda. ingenieria & Construccién
I rqui ica - Asesores - Consultores - € jecutores y Proveedores Generdles
Loboretorie & Andlisis

REGISTRO NACIONAL CONSUCODE CONSULTORES N°® (3714 - EJEGUTORES N* 11614

Tt ul e I‘P! ..J? I
N
Sedimentacion, coagulacion y floculacion y finalmente una desinfeccion.

Desinfeccion (Remocién de coliformes termo tolerantes) 99.9 %

PH: Indica ia acidez o basicidad del agua {concentracién de hidrogeno). Los resultados
son importantes para determinar estequiometricamente la cantidad de producto quimico a
usar para coagulacion y sedimentacién def agua.

La reacci6n del cloro solo tiene lugar cuando ef PH esta entre 6.5y 8.
PH= 7,70

COLOR: debido al amrastre de materias orgénicas en descomposici6n tipo lignina, taninos,
acidos humicos y algunos minerales disueltos en el agua como hierro y manganeso la
cual es necesaria remover.

Méximo permisible: 20 NTU
Color = 40.00 NTU:

CONDUCTIVIDAD: Nos otorga la capacidad conductora de electricidad, en funcién del
contenido de materiales disueltos, especiaimente lones (aniones o cationes)

IConductividad = 245 uS/cmj

Jr. Sachapuyos N°411 Tell. (041) 478356 ~ Chachapoyas — Amazonas fCalie SanJost N° 322 oficina 311
Email: jeffersonrefa@hotmali.com (041-8973934) / proconsquithgimail.com / alvaresedano3h@hatmail.com
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REGLSTRO NACIONAL CONSUCODE  CONSULTORES N* (3714 - ETEQUTORES N* 11614 W

EL QUE SUSCRIBE JEFE DEL AREA DE LABORATORIO Y ANALISIS DE
LA EMPRESA PROCONSQUI SRL

CERTIFICA:

Que de los anélisis fisicos — quimico y microbiolégico practicado a las muestras de
agua procedente de fa localidad de PEDRO RUIZ, se obtuvo los siguientes resultados:

hy ANALISIS FISICO QUIMICO:

1

(-3

13 +  Turbidez (NTU) 20,00

§§ + Dureza (ppm) 55,00

(- s Alcalinidad (ppm) 80,00

g" »  Color (NTU) 52,00
« Cloruros {ppm}) 0,00
= Acidez (ppm) 0,00
= Conductividad (Us/cm) 245,00
* pH 6,98
= Temperatura (oC) 19,00
¢ Cloro Residual (ppm) 0,50
= Cloro Tota! (ppm) 1,30

ANALISIS BACTERIOLOGICO:

* Hay presencia de coliformes totales.

£55 CONCLUSIONES:

¥ Se agreg6 una cantidad de hipociorito de calcio al 70 % para determinar ef grado
de contaminacién, se determinbé que para un metro cubico de agua se debe
agregar 1,70 g para obtener un cloro residual de 0.50 ppm.

Por fo tanto se concluye que el agua no es apta para el consumo humano.

Jr. Sachapuyos N° 411 Telff. (041) 4783% — Chachapoyas - Amazonas ICalle SandJosé N°322 oficing 314
Email. jeffersonrefagihotmail. com (041-9873934) / proconsquifbgmail.com / alvargsedano3h@hotmail com
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PROCONSQUI SRLtda. Ingenleria & Construccién
Tnnovacién Arquitecténica - Asesores - Consiltores - Ejecutores y Proveedares Generales
Laboratoric & Anélisis

RECISTRO NACIONAL CONSUCODE CONSULTORES N® C3714 - ETEQUTORES N° 11614

RECOMENDACIONES:

* Por la turbidez y el color que estan muy por encima de los parametros establecidos
se recomienda la construccién de un sistema de floculacion para eliminar turbidez
y color, y por el pH del agua se debe usar como coagulante un compuesto de
aluminio.

= Por la contaminacidn microbiana instalar un sisterna de cloracién para que el agua
sea apta para el consumo humano.

JEERSMBEYESFAEJE

MGENIERD OUIMICO
CiP. 59100

+

Chachapoyas, julio del 2015

Jr. Sachapuyos N°411 Telf. (041) 478356 — Chachapoyas ~ Amazonas /Calle SanJosé N°322 oficiha 311
Email: jetfersontefa@hotmail, com (041-9973934) / proconsquigkgmajl.com / alvarosedano3hi@hotmail.com
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Estudios epidemiolégicos Qne examinap la asociacion entre exposicidn af aluminio y Iz enfermedad de Alzheimer

AUTORES; ARO

PUBLICACIONLGGHR TRODE  popriciovassuplo  PUGNOSTICODELS  VALORACION DE L4 HARLE DE resuzaos
Martyn et al; 1989 Estudio geogrifico  Tasas de 4 tipes de demencia  Tomografia  computerizada  Concentraciones de Al en los Distincinal centrode TCy Pamy Alzbeimer  probable |
8 dixtritos de Ingiaterra y Gales en personas de menos de 70 (TC) iltimos 10 afios en ef agua de  tamnafio de 1z poblacin RR=LS,IC={i,1-22] distrites |
: afios, bebida. atendida e cada centro. con{Al] > .11 mp/t compase- |
do condistritos can [Al} <001 }
mght i
Graves etal; 1950 Cusos y controles 130 paresdecasosycooiroles  Diagatstice  clivico  enf  Concentraciones de Al én de-  Edad, sexo, relncién con el Desodorantes con contenido de
Seattfe, EEU.U. apareados Abheimer:DSM-IIL  Criterio  sodorantes y antiscidos duran-  entrevistado, educacién y Al OR= 1,6 10~ 10424,
de exchsion: MMSE > 26. te al menos oo aflo amtes del  estus social. Historia fa-  Antifeides; sin consideray con-
afo de apariciin de la enfer- miliar de enfermednd de temido de Al OR= 3)
medad. Alsheimer y episodio de IC=1,2-79
trawma cefitico.
Rifat et al; 19902 Tronsversal Mineros del norte de Ontario:  Historia referida de trastomes  Historia de expasicién alpro-  En el anflisis de Jos pares: No diferencias en cusnto a
Omtario, Canxds 631 expuestos a wpolvo de neurodegeneratives. Medida grama faboral profilaxis para  eded, aifo de ja primera ox-  tanstormos  nevredegenevati-

i Aluminion, 722 no expuestos; del estado cogpitivo: MMSE  la silicosis con «polvo de  periencia minera en Outntio  vos. Diferencias significativas
308 pares expuestos-no ex- (< 18), y otros tests, Melnyre» y fiempo total de trabajo en  en los tosts: Ia proporvion’de
puestos las minas subterrineas, hombres con pustuaciones in-

dicativas de dafio foe mayor en
los expuestos.
Wetstein et of; 1991 Transversal 80D residentes de entre 81-85 Medida del estndo cognitivo:  Concentracion de Al et agus  Nodiferenciasenedad, ren-  No diferencias de fos tests en-

| Zurich, Suia afios que han vivido mis de 1S MMSE, variante de Zurich.  de bebida en fos Gltimes 1S ta ni civel educativo entre fre s dos dreas ((0,1mg/) vs
afios en dos drexs de Zurich e, las des dreas. (0,004mgM)).

Jacqmin o ai:1994 s Transversal 3469 individuos = 65 afos Dafio cognitivo: indice de Concentracionesde AL Ca, Fy Edsd, sexo, nivet educstivo tnteraccidn oot pH:
[ Estudio Pagnid (Girende y Dor- MMSE <24, pH de 72 freas de distribocién.  y ocupacitn de los partich-  OR=13pH 7}y OR=0%(pH
dogne, en SO de Francis) de agua de bebidn, pantes 8.5,
. {A1} 0.1y vs 000SDgA
Estudio CSHA; 1994 4 Casos y controles 258 casos de diagnéstico fe- D ico  clinico  enf. Evahizm la exposicidn al alu- Edsd, sexe, edncacinycen- Para desodoranies con conte
10 provincias de Canndi cieute (< 3 afios) de Alzheimer  Alzheimer:DSM-ULR minio de té, desndorantes yit-  tro de estudio y de residen- nide en Al OR=iS,
¥ 535 controles tidcides con contenido de AL, cia IC=167-139 No mociacién con §
. antifcides o ‘
Forster etal: 1995 * y Taylor ctal, Casos y comtrofes 109 pares de casos y controles,  Diagnfsiico climico de demen-  Exposicitn al Al de atiscidos, Edad y sexo OR~0).8 {C=0.44-149 parn in-
1995 2 apareados <65 afios. cia resenil tipe Atzheimer. th y det agm de bebida (10 Historia Girmitiar. dividuos expoesims 2> =00
Regi6n de salud del Norte de Ingfa- indice de MMSE <25 aftos antes enfermedad) mp/l de Al en los Gltimos 10 |
tema Concentraciénde Al y Sien el aftos,
agoa de bebida ® No hay diferencias significati |
vas epire {Si} y {Al] en fos do- |

micilios de casos ¥ controles. |
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AUTORES; ARQ

e TIPODE : DIAGNOSTICO DE LA VALORACION DE 1.4 VARIABLES DE
Z‘E’f%gfg/“ G4R Esuplo POBLACION 4 ESTUDIO ENFERMEDAD EXPOSICION CONTROL RESULTADOS
Melachlan et al; 1996% Casos y centroles 385 casos y 295 controles. Histosia clinica de demencia [Al] eu agua de bebida en ¢l No se indican OR= 1,7 [C=1,2-2.6 para indi- |
Ontario, Camada tipo Alzheimer cop confinna-  momento de la muerte. viduas expuestos a> 20,1 ngil
cion histopatologien Exposicion @l Al en agua de de Al en ¢l momento de la
bebida en los Gitimos 10 afios muerte.
{en 19 cases y $1 controls) OR=16 1C=12-5,7, para indt-
: viduos expuestos > =0,! mg/]
de Al en les iltimos 10 afos. |
Martyn et al; 1997" Cusos y controles 106 casos y 746 controles (99 Historia clinica enf, Alzheimer Estimacion exposicién a Al y  Bdad enel momento de TC, Resultados no siguificativos:
8 tegiones de Inglaterm y Gales otms derencias, 226 cincer y TC. §i en ayua de bebida en el pe-  centro de diagndstico y dis- OR=0,51  1C=0,23.1,14)x-
cerebro, 41 olros). Varones riodo de 25 afos. tancia al mismo. puestos a 2 0,11 mg/l vs ex-
entre 4275 aiios, puestos < 0,015myl en los 11l
timos 25 afios,
Relacibs: inversa entre [Al] y
[8i).
Miiberg ct al; 1997 Estudio piloto de 13 pares:de cosos ¥ controles  Diagméstico  clinico  enf. [Al} en biopsias de hueso Edad, sexo Contenido de Al en hmeso sig-
Uppsala, Suecia. casos y controles Alzheimer:DSM-HIf-R. nificativamente s alto co los
apareados casos que en los controles.
Graves et al; 1998 Casos y controles 89 pares de casas y controles  Diagndstico enf. do Alzheimee  Bxposicion daboral a aluminio  Edad, sexo, tipo deinforma-  OR= 1,46 [C=0,62-3,42
Seatle, USA aparcados mediante el critetio  de  desde los 16 aios, dor (emparejamiento) y ni-
NINCDS/ADRDA vel de educacién.
Roberts et al; 19987 Casos y controles  Casos: No se indicam loy criterios {Al] en suero de pacientes y No se indican [Al) en pacientes con demen-
Pusan, Sor de Corea. ~- § diagnosticadoy demencia  diagndsticos controles sanes ciaes similara lade los queto-
‘ ~ 8 tratedos con Aludrox man Aludrox y significativa-
— 20 con insuficiencia renal mente meryor que e los con-
114 controles sanos y mis jo- troles sanos.
venes
Rogers y Simon; 1999 ' Casos y controles 23 parcs, residentes en mare-  Diagnéstico enf, de Alzheimer  Cuestionario para valorar el Edad, sexo, entrada al cen-  Mayor consumo de productos
Syracuse, N.Y., EEUU apareados sidencia genAtrica, con una wediante el criterio de aleminio en la dieta, desde 5 tro geridtrico (empareja-  manufacturedos ovn alto con-

media de edad de 73 afios.

NINCDS/ADRDA

aitos anes dola aparicién de 1a
enfermedad.

miento}, keal ingeridas, in-
dice de masa corporal, edu-
cacion ¢ fngesta de vitnminas
ACyE

tenido <o Al en los casos |

{r=0,025)




AUTORES: 480

ning

NINCDS/ADRDA.

SUELB%%%MUGM DO0BE  potaciby 4 Es1upio D“%gg&%%“ mg’;;,‘g;%gf“ et RESULTADOS
Rondeau et af; 2000 ¥ Cohorte prospec- 3777 individuos de = 65 Diagnosticados endos fa- Estimacidn exposicién 2 Edad, sexo, nivel de RR Alzheimer=2,14,1.0=]
Estudio Paquid (Francia)  tiva atlos, 2698 sin demencia. ses: demencia mediante Aly Siensguade bebida educacion, lugar de re [1,21.3,80] |
Se siguen duranke 8 afos, DSM-ILL-R y posteriot- en ef periodo de 10 afios sidencia y consumo de distritos con [Al] 2 0,1
desde 1988, mente diagndstico previos al diagndstico.  vine. mg/lvs [Al] <01 mgl |
253 casog incidentes de de-  Alzheimer mediante el
mencia {182 Alzheimer)  NINCDS/ADRDA.
Gauthier et af; 200031 Casos y contro- 68 pargjas de =70 aos.  Diagndstico en tres fases Estimacion exposicion Al Edad y sexo (emparejae Al total:  OR=2,11
Québec (Canadd) les apareados con un test IMS d¢ scree- en diferentes formas (to- miento), Nivel de edu. 1C=0,83-4,63 ([Al} 2 0,1

tal, disuelto, orgénico..) cacion, casos dedemen- mg/l)
(indice = 78), ¢l criterio e agua de bebida en el cia familiates en primer Al orgénico monomérico® |
DSM IV y el criterio de momento de! diagndstico grado, presencia de ale- OR= 267, |

yalo largo de la vida.

los APOE &4,

1.C={1,04-6,90] ambosen |
¢l momento de aparicion |
de 2 enfermedad. B

Tyas etal, 20013
Manitoba, Canadé

Cohorte prospec- 694 individuos sindemen- Diagnosticado en dos fases Evalian ln exposicion al Edad, sexo y educacion.
tiva ¢ia, seguidos durante 5 con un test IMS de soree- Al por consumo de antid-
sifos de los custes 36 de- ning indice =78 yel ctite- cidos con Al 'y la ingesta

sarcollan enfermedad de rio de NINCDS/ADRDA.  deté. -

Alzheimer,

No encuentran asociacion
entre et consumo de antide |
cidos con Al ni con la in-
gesta de té,

RR: riesgo telativo; OR: odds ratio; IC: intesvalo de canfianza al 95%
DSM: Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders”
MMSE: Mini Menta} State Exanination”

NINCDS/ADRDA: National Institute of Newrologycal & Cormmunicative Disorders & Stroke & the Alzheimer's Disease Association




Analisis descriptivo con sulfato de aluminio tipo B 500 del agua en estudio del
distrito de Pedro Ruiz
Anexo 04
Indice descriptivo del comportamiento de la turbiedad antes y después de aplica el sulfato

de aluminio tipo B 500 Sal, al agua en estudio del distrito de Pedo Ruiz.
TURBIEDAD INICIAL

L GONLOS _ T G TAMIENTOS
SULFATO DE SULFATOB%%QLUMINIO
ALUMINIO B 500
Valido 7 7
N Perdidos 0 0
Media 16,76 1,12
Desviacion estandar 0,07 0,19
Varianza 0,01 0,04
Asimetria - -1,83 -0,88
Error estandar de asimetria 0,79 0,79
Curtosis 3,03 2,64
Error estandar de curtosis 1,59 1,59
Minimo 16,62 0,77
Maximo 16,81 1,39
Percentiles 25 16,72 1,10
75 16,80 1,23

Anexo 05
indice descriptivo del comportamiento en porcentaje de remocién de turbiedad al aplicar el

sulfato de aluminio tipo B 500 Sal del agua tratada del distrito de Pedro Ruiz.

N Vélido 7,00
Perdidos 0.00
Media 93,29
Desviacién estandar 1,11
Varianza 1,24
Asimetria 0,91
Error estandar de asimetria 0,79
Curtosis 2,72
Error estandar de curtosis 1,59
Rango 3,70
Minimo 91,71
Maximo 95,41
. 25 92,68
Percentiles 75 9345
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Anexo 06
Indice descriptivo del comportamiento del color antes y después de aplicar el sulfato de

aluminio tipo B 500 Sal al agua en estudio del distrito de Pedro Ruiz.

COLOR COLOR
INICIAL FINAL
CON EL CONEL
TRATA TRATA
B500 B500
N Vélido 7,00 7,00
Perdidos 0,00 0,00
Media 5164 2,76
Desviacién estandar 0,48 0,31
Varianza 0,23 0,10
Asimetria -0,76 -0,57
Error estandar de asimetria 0,79 0,79
Curtosis -1,69 -2,06
Error estandar de curtosis 1,59 1,59
Minimo 51,00 2,30
Maximo 52,00 3,00
Percentiles 25 81,00 2,50
75 52,00 3,00

Anexo 07
fndice descriptivo del comportamiento del porcentaje remocion del color al aplicar el

sulfato de aluminio tipo B 500 Sal al agua en estudio del distrito de Pedro Ruiz Gallo.

N Vélido 7,00
Perdidos 0,00

Media 94,39
Desviacion estandar 0,48
Varianza 0,24
Asimetria 2,63
Error estandar de asimetria 0,79
Curtosis 6,92
Error estandar de curtosis 1,59
Rango 1,32
Minimo 94,17
Maximo 95,49
) 25 94,17
Percentiles 75 0423
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Anexo 08
Indice descriptivo del comportamiento del pH antes y después de aplicar el sulfato de
aluminio tipo B 500 Sal, al agua en estudio del distrito de Pedro Ruiz Gallo.

PH_INICIAL PH_FINAL

N Valido 7,00 7,00

Perdidos 0,00 0,00
Media 767 8,39
Desviacién estandar 0,36 1,08
Varianza 0,13 1,18
Asimetria -1,17 -0,06
Error estandar de asimetria 0,79 0,79
Curtosis -0,89 -1,55
Error estandar de curtosis 1,59 1,89
Rango 0,77 2,96
Minimo 7.15 6,94
Méximo 7,92 9,90
Percentiles 25 7.16 7.50

75 7.92 9,20

Anexo 09

fndice descriptivo del comportamiento del aluminio residual en el agua después de aplicar

el sulfato de aluminio tipo B 500 Sal, del agua en estudio del distrito de Pedro Ruiz Gallo.

N Vélido 7,00
Perdidos 0,00
Media 0,27
Desviacion estandar 0,21
Varianza 0,04
Asimetria -0,14
Error estandar de asimetfria 0,79
Curtosis -2,49
Error estandar de curtosis 1,59
Rango 0,46
Minimo 0,05
Maximo 0,51
Percentiles 25 0,06
75 0,44
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Analisis descriptivo con PAC del agua en estudio del distrito de Pedro Ruiz Gallo

Anexo 10
Indice descriptivo del comportamiento de la turbiedad antes y después de aplicar el
policloruro de aluminio (PAC) del agua en estudio del distrito de Pedro Ruiz Gallo.

TURBIEDAD TURBIEDAD
INICIAL SIN FINAL CON
EL PAC EL PAC
N Valido 7,00 7,00
Perdidos 0,00 0,00
Media 20,09 1,00
Desviacion estandar 0,21 0,28
Varianza 0,05 0,08
Asimetria 1,00 0,52
Error estandar de
asimetria 0.79 0.79
Curtosis -0,16 -0,61
Error estandar de
curtosis 1.59 159
Minimo 19,86 0,65
Maximo 20,45 1,45
Percentiles 25 19,94 0,80
75 20,30 1,20
Anexo 11

indice descriptivo del comportamiento de porcentaje remocion de turbiedad al aplicar
el PAC al agua en estudio del distrito de Pedro Ruiz Gallo.

N Vélido 7,00
Perdidos 0,00

Media 95,02
Desviacién estandar 1,36
Varianza 1,86
Asimetria -0,48
Error estandar de asimetria 0,79
Curtosis -0,84
Error estandar de curtosis 1,59
Minimo 92,85
Méaximo 96,74
Percentiles 25 94,02
75 95,99
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Anexo 12
Indice descriptivo del comportamiento del color antes y después de aplicar el PAC al agua
en estudio del distrito de Pedro Ruiz Gallo.

COLOR COLOR
INICIAL FINAL
SIN EL CONEL
PAC PAC
N Vélido 7,00 7,00
Perdidos 0,00 0,00
Media 51,79 1,61
Desviacién estandar 0,91 0,37
Varianza 0,82 0,14
Asimetria 0,66 0,17
Error estandar de asimetria 0,79 0,79
Curtosis -1,60 -2,57
Error estandar de curtosis 1,59 1,59
Minimo 51,00 1,20
Maximo 53,00 2,00
Percentiles 25 51,00 1,30
75 53,00 2,00

Anexo 13
Indice descriptivo del comportamiento del porcentaje remocién del color al aplicar el PAC

al agua en estudio del distrito de Pedro Ruiz Gallo.

N " Valido 7,00

Perdidos 0,00
Media 96,89
Desviacion estandar 0,67
Varianza 0,45
Asimetria -0,16
Error estandar de asimetria 0,79
Curtosis 2,54
Error estandar de curtosis 1,59
Minimo 96,15
Maximo 97,64
Percentiles 25 96,22

75 97,45
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Anexo 14
fndice descriptivo del comportamiento del pH antes y después de aplicar PAC al agua en
estudio del distrito de Pedro Ruiz Gallo.

pH
INICIAL ~ PHFINAL
CONEL
SIN EL PAC
PAC

N Valido 7.00 7.00
Perdidos 0.00 0.00
Media . 7.66 8,39
Desviacion estandar 0.35 1.08
Varianza 012 1,18
Asimetria -1.16 -0,06
Error estandar de asimetria 079 0.79
Curtosis -0,89 -1,65
Error estandar de curtosis 1.59 1.59
Minimo 7.15 6,94
Maximo 792 9,90
Percentiles 25 716 7.50
75 7,92 9,20

Anexo 15.

Indice descriptivo del comportamiento del aluminio residual en el agua después de aplicar
el PAC al agua en estudio del distrito de Pedro Ruiz Gallo.
N

Viélido 7,00
Perdidos 0,00
Media 0,24
Desviacién estandar 0.20
Varianza 0,04
Asimetria -0,1
Error estandar de
asimetria 0.79
Curtosis -2,38
Error estandar de
curtosis 1.59
Minimo 0,02
Maximo 0,48
Percentiles 25 0,04
75 0,40
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Anexo 16

Curva de calibracién para determinar aluminio residual.
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"UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA DE AMAZONAS® i~ -
INSTITUTO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE DE CEJA DE SELVA” )

L] oxduy

, LABORATORIO DE INVESTIGACION EN SUELOS Y AGUAS ’:9.9!’.99
Solictante  :  JULIO CESAR SAMAME VIDAURRE Fecha v 17f12/2015
Departamento:  Amazonas ~ Provincia & Chachapoyas
Distrito : Pedro Ruiz Gallo Cel.
Referencia BV.:
N iical con | AL Residual oon l '
ode TURBIEDAD FINAL i sulfato de suifatode | Colos lniciab | Color Final fAjcalinidad tnicial] Aleafinkdad Final
Nedeb | Muestus | DGR Y | T pidd | o fd | e | e ‘
ppm . UNF UNT | ppm ppm
0 Ensayo mﬁ 1681 ) 3 7.}5 950 | » 00 ) 0.3 S2.00 30 58,00 3170
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“UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA DE AMAZONAS"

INSTITUTO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE DE CEJA DE SELVA'

LABORATORIO DE INVESTIGACION EN SUELOS Y AGUAS LabisQo
Solicitante  : JULIO CESAR SAMAME VIDAURRE Fecha 1 17/12/2015
Departamento: Amazonas Provincia  : Chachapoyas
Distrito ¢ Pedro Ruiz Gallo Cel.
Referencia BV.:
Aleminio Inkish | Aluminio Residual _
TURBIEDAD INICIAL [ TURBIEDAD FINAL Polichuro de Policloruro de Color triciat Color Ainal  JAlcalintdad Infetal] Alcaltnidad Final- [
Nedelsb, | MUESTRAS (T et B L e Aluminio PAC !
pom UNT - UNT opm pem
301 Ensayo 01 195 115 715 880 00 mo 5100 20 5800 .70
m | bwpeo2 | w3 145 716 890 00 o3 5100 13 sess | 208
301 Emap03 | 2008 120 82 920 08 048 5150 15 5654 4600
301 Ensayo 04 2045 050 79 9.90 00 040 $2.00 20 5600 41.00
01 Ensayo 05 19.97 020 784 150 00 005 53.00 20 5121 2010
301 Ensayo 06 20,00 085 192 1% 00 004 5100 13 58,00 250
301 Ensays 07 19.94 065 781 694 00 - 002 - 5100 12 57.00 218
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Anexo19

Resultados de los ensayos de jarras con sulfato de aluminio tipo B 500

Nimero Dosis | Dosis de Turbiedad Turbiedad % Color Color % pH pH Aluminio aluminio
de de cal g. inicial final (UNT) Remocién inicial final Remocién | inicial final inicial ppm | residual
Ensayos sulfato (UNT) de {UPC) (UPC) de color ppm
de turbiedad (UPC)
alumin
io

1 1,0 0,2 16,81 1,23 92,68 52,00 3,0 94,23 7,15 9,50 0,0 0,33

2 13 0,3 16,78 1,39 91,71 51,00 23 95,49 7116 9,45 0,0 0,43

3 1.4 0,4 16,62 1,11 93,32 51,50 2,5 94,17 8,40 9,35 0,0 0,51

4 1,5 0,5 16,79 0,77 95,41 52,00 3,0 94,23 8,61 9,30 0.0 0.44

s 1,0 0,1 16,80 1,12 93,33 52,00 3,0 94,23 8,42 7,50 0,0 0,06

6 1,5 0,2 16,72 1,15 93,12 51,00 2,5 94,17 . 8,54 7,57 0,0 0,06

7 1.5 0.3 16,80 1,10 93,45 52,00 3,0 94,23 8,64 6,94 0,0 0,05

Anexo 20
Resultados de los ensayos de jarras con policloruro de Aluminio (PAC)
Namero ] Dosis | Dosisde | Turbiedad Turbiedad | % Remocidn Color | Color % Remocién | pH pH Aluminio Aluminio
de con cal g. inicial final de turbiedad inicial | finai de color inicial final inicial ppm | residual
Ensayos | PAC (UNT) (UNT) UPC) | (UPC) (UFC)

1 1,0 0,2 19,86 1,15 94,20 53,00 2,0 96,22 115 8,80 0,0 0,30
2 1,3 03 20,30 1,45 92,85 51,00 1,3 97,45 1,16 8.90 0,0 0,38
3 1,4 0,4 20,08 1,20 94,02 51,50 1,5 97,08 7.82 9,20 0,0 0,48
4 | ) 0,5 20,45 0,90 95,59 52,00 2,0 96,15 7,92 9,90 0.0 0,40
s 1,0 0,1 19,97 0,80 95,99 53,00 2,0 96,22 7,84 7,50 0,0 0,05
6 LS 0,2 20,00 0,85 95,75 51,00 1,3 97,45 7,92 7,50 0,0 - 0,04
7 1,5 0,3 19,94 0,65 96,74 51,00 1,2 97,64 7,81 6,94 0,0 0,02

Comentario: Se agrego la cal para aumentar el pH como aparece en el cuadro para que los

coagulantes actiien, luego como estos coagulantes son acidos el pH bajo que vendria a ser

el pH final. Y hacer hincapié que con el Policloruro, el Aluminio residual fue menor por

las condiciones que se le dio para que reaccione casi en su totalidad.




Anexo 21

Resultados del anilisis de aluminio residual del agua de la provincia de Bagua

Solicitante : JULIO CESAR SAMAME VIDAURRE
Departamento : Amazonas

Distrito : Bagua

Referencia

"UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA DE AMAZONAS® < (h
INSTITUTO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE DE CEIA DE SELVA' _
LABORATORIO DE INVESTIGACION EN SUELOS Y AGUAS

LabizOoo

FECHA :07/07/2016
Provincia: Chachapoyas
celular

B.V.

TURBIEDAD | TURBIEDAD

N° de {NICIAL FINAL pH pH Aluminio color color Alcalinidad Alcalinidad
Lab. | MUETRAS {UNT)) {UNT) Inicial | final | residual ppm | inicial final Inicial final
01| o1 |- - J- |- 072 |- - - -
300| 02 |- - - |- 0,68 |- - - -

Comentario: Con respecto al agua de la provincia de Bagua la muestra N°01 su aluminio
residual fue de 0.72 y de la segunda muestra fue de 0.68 lo que indica que la cantidad de
coagulante versus cal no esta siendo la adecuada o podria suceder que el tiempo de
reaccion en el floculador no es el 6ptimo y termina reaccionando en el agua final lo que
hace elevado su aluminio residual, sobre pasando lo establecido por la norma DS N° 03 1-
2010-SA, Direccién General de Salud Ambiental Pera (DIGESA), y la Organizacion

Mundial de la Salud.
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Anexo 21

Fotografias de equipos utilizados.

Fotografia 01. Espectrofotometro

Fotografia 02. Realizando el anlisis para determinar aluminio residual en el equipo de

emision atébmica
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Fotografia 03. Equipo de emisién atémica del laboratorio de agua y suelo del instituto de
Investigacién para el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva (INDES-CES) de la
Universidad Toribio Rodriguez de Mendoza.

Fotografia 04. Turbidimetro
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Fotografia 05. Peachimetro
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Fotografia 06. Etapa de filtracion del agua tratada
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Fotografia 07. Agua filtrada
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Fotografia 09. Muestras de agua de la quebrada El Ingenio Pedro Ruiz para la realizacién

de los ensayos.
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