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1. INTRODUCCION
1.1 INTRODUCCION

El agua es esencial para la vida y es necesaria para el desarrollo social, sanitario y

econdémico de las poblaciones, asi como para el mantenimiento del equilibrio
medioambiental de los ecosistemas. En la actualidad, la falta de agua dulce en
nuestro planeta es una problematica real causada principalmente por la escasez
de lluvias, sobreexplotacion de los acuiferos y la contaminacion del medio natural.
El acceso al agua potable es un derecho fundamental para el ser humano e
indispensable para cubrir sus necesidades basicas. A pesar de ello, actualmente
1.500 millones de personas viven sin acceso al agua potable, y casi un 50 por
ciento de la poblacion total de los paises que esta en vias de desarrollo! padece
en un momento dado algun problema de salud debido a la falta de agua y
saneamiento. Esta situacion obliga a la poblacion a consumir agua directamente
de rios y vertientes, sin ningln tipo de tratamiento previo, lo que representa un
grave riesgo para su salud, que va asociado con la aparicion de gran parte de las
enfermedades transmitidas por el agua tales como hepatitis A, disenteria, célera o
fiebre tifoidea.?

Bolivia es uno de los paises con alto contenido de agua, ocupando el 16° lugar
entre 180 paises con respecto a la disponibilidad de recursos hidricos.® Sin
embargo, con una clara desigualdad en cuanto a su distribucion y accesibilidad.

En este proyecto se presenta una alternativa tecnologica convencional para la
mejora de calidad de aguas naturales.

A partir de métodos adecuados se procedié a obtener el coagulante a partir de la
penca de tuna (Opuntia Ficus Indica), comprobando un rendimiento de obtencién
aceptable. Posteriormente se comprobé la factibilidad de su uso en aguas

naturales en la Localidad de Achocalla del Departamento de La Paz.

! Informe Mundial sobre el Agua publicado en 2009 por la UNESCO
2 Programa 21 (Naciones Unidas, 1992)
% Informe Mundial sobre el Agua publicado en 2009 por la UNESCO
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1.2 ANTECEDENTES
El agua destinada a la bebida y a la preparacion de alimentos debe estar exenta

de microorganismos capaces de provocar enfermedades, y de sustancias
minerales y organicas que puedan ocasionar efectos fisioldgicos perjudiciales. El
agua denominada “potable”, debe ser aceptable desde el punto de vista estético,
es decir, debe estar libre de turbidez, color y sabor perceptibles, asi como de
sabores desagradables, ademas debe tener una temperatura razonable.*

En poblaciones en vias de desarrollo varios son los factores que dificultan la
distribucion de agua potable, tales como la falta de recursos econémicos y la
lejania de algunas poblaciones a las redes de abastecimiento publico. Esta
circunstancia obliga a los pobladores a abastecerse directamente de aguas
superficiales procedentes de rios y vertientes, sin ningun tipo de tratamiento. Es
por esto que los paises en vias de desarrollo han adaptado una serie de
tecnologias de tratamiento y almacenamiento domiciliario de agua que son
accesibles, simples y econémicas con el fin de mejorar la calidad de aguas y por
supuesto la calidad de vida. Entre los sistemas disponibles, los mas utilizados a
pequefia escala, son: ebullicién, cloracion, filtracion del agua con medios porosos,
luz ultravioleta, método SODIS, coagulantes naturales, etc. Una de las que esta
siendo estudiada es la utilizacion de extractos naturales de plantas para la
clarificacion del agua, estas sustancias actuan de modo similar a los coagulantes
inorganicos, aglomerando las particulas en suspension que contiene el agua
cruda, facilitando su sedimentacion y reduciendo el color y la turbidez inicial de
ésta, algunos de estos coagulantes poseen ademas propiedades antimicrobianas.
Su origen natural, garantiza la inocuidad para el ser humano.

En la actualidad, el uso de coagulantes de origen inorganico para la potabilizacion,
tales como el Sulfato de Aluminio o el Cloruro Férrico, es cuestionada debido a los
problemas medioambientales que comprenden la generacion de lodos toxicos,
ademas de la relacién con la enfermedad neurodegenerativa de Alzheimer y el

empeoramiento de enfermedades como el cancer.

4 Metodologia de extraccion de coagulantes naturales para clarificacion de agua superficial
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En 1990 se publicé una lista de coagulantes naturales de origen vegetal que
tradicionalmente se habian utilizado en Africa, la India y América del Sur, entre
ellos, se encontraban las semillas de almendra, albaricoque, melocotén, Cactus
Opuntia, legumbres, guisantes, lentejas, nueces, habas y Moringa Oleifera.,
algunos de ellos al ser estudiados han proporcionado resultados positivos y
efectivos en relacion a su actividad de mejora de calidad de aguas.® En Bolivia se
han estado realizando algunos proyectos al respecto como por ejemplo:

- Utilizacion de productos nativos para la clarificacion de aguas de consumo

- Estudio de una alternativa para la produccion de un floculante natural a

partir de la penca de la tuna

Estos proyectos servirAn como base para poder determinar el método mas
adecuado de obtencién del coagulante natural.
Como antecedente social, en la Localidad de Achocalla ubicada en la provincia
Murillo del Departamento de La Paz, la provision del agua en los hogares,
escuelas, postas sanitarias, corrientes de riego, etc. proviene de fuentes
superficiales captadas de rios y vertientes. Esta agua no cuenta con ningun tipo de
tratamiento de desinfeccién, ni control de calidad previo al consumo y se provee
directamente a través de pequefios sistemas de almacenamiento y distribucién

construidos por la comunidad y financiados por la alcaldia con el apoyo de ONG’S.

% Jahn S.A.A, Dirar H.; Studies on natural water coagulants in the Sudan
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.3.1 Identificacion del problema

Se presenta a continuacion un arbol de problemas que servird de ayuda para

determinar cuél es el problema que se pretende solucionar con este proyecto.

Figura N° 1: Arbol de problemas

Necesidad de
abastecimiento de
agua para las
poblaciones

Riesgo de
enfermedades
gastrointestinales

Reducida cantidad )
de agua apta para afectadas a traves

el consumo de vertientes
A A yy

Bajo abastecimiento de agua de calidad en la Localidad de Achocalla
A A A A

Falta de recursos

Aplicacion de

Falta de interés de

Insuficiente red de

métodos econdémicos para las autoridades distribucion de
ineficientes o poco implementacién de pertinentes agua potable.
eficientes una planta de

tratamiento

1.3.2 Formulacion del problema

El dicho de que “el agua es vida” es casi innegable. El agua es el elemento
imprescindible de la vida pues no existe ningun ser vivo que pueda mantenerse sin
este recurso natural. La NCPEPB (Nueva Constitucién Politica del Estado
Plurinacional de Bolivia) reconoce esta importancia y declara en el Articulo 373,
que “El agua constituye un derecho fundamentalisimo para la vida™.
Lastimosamente la falta de acceso al agua potable es aln reducida en nuestro
pais, y especialmente en el sector rural’, es por esto que los habitantes buscan
alternativas para la obtencion de aguas en condiciones adecuadas para su
consumo. El agua que consumen pertenece a fuentes naturales como por ejemplo

la lluvia, rios, riachuelos, vertientes, lagunas y por ultimo fuentes subterraneas

6 Constitucion Politica del Estado Plurinacional de Bolivia - 2009
" Informe Mundial sobre el Agua publicado en 2009 por la UNESCO
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como los pozos acuiferos. El agua recolectada es muchas veces consumida sin
previo tratamiento, y esto puede generar a los consumidores enfermedades
gastrointestinales, que llegarian a causar incluso la muerte especialmente a nifios
menores de cinco afios. Lastimosamente muchas veces las demandas de las

comunidades rurales no son escuchadas por las autoridades pertinentes.

Este caso se refleja en la Localidad de Achocalla ubicada a 30 minutos de la
Sede de Gobierno donde los comunarios demuestran preocupacion por que el
agua que se consume tiene considerable contenido de hierro, parasitos, color,
turbiedad y coliformes fecales puesto que no es potable, segin aseguré a EL
DIARIO, el presidente de la Asociacion de Medio Ambiente y Turismo de

Achocalla.

Segun las investigaciones, con lo Unico que cuenta esta comunidad son estanques
para acumular agua de las vertientes para luego distribuirlas sin tratamiento
alguno a través de cafierias que las llevan hasta los domicilios o piletas publicas.
Es por esto que los vecinos piden que el MMAYA (Ministerio de Medio ambiente y
Aguas) que contribuya al cumplimiento de la Constitucion Politica del Estado
Plurinacional de Bolivia y ayude a solucionar el acceso de la poblacion al agua
domiciliaria de calidad, asi mismo solicitan el apoyo en la implementacion de

“sistemas de tratamiento y potabilizaciéon de aguas”. @

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo General
- Mejorar la calidad de aguas naturales de consumo en la Localidad de
Achocalla, mediante la aplicacion de un coagulante natural obtenido a
partir de la penca de tuna (Opuntia Ficus Indica), como opcion de un

tratamiento alternativo convencional.

8 El Diario (Bolivia) 26-Feb-2010
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1.4.2 Objetivos Especificos

- Obtener un coagulante natural a partir de penca de tuna (Opuntia Ficus
Indica) y realizar su posterior caracterizacion, mediante la aplicacion de
técnicas de laboratorio.

- Localizar puntos adecuados de muestreo en la Localidad de Achocalla.

- Realizar el muestreo de aguas naturales para los ensayos respectivos en
la regidn estudiada, siguiendo la Norma Boliviana NB— 496.

- Determinar la cantidad de coagulante necesaria para el tratamiento de las
muestras de agua mediante el empleo del método de prueba de jarras.

- Aplicar el coagulante natural obtenido en las muestras de agua natural
recolectadas.

- Aplicar sulfato de aluminio en las muestras de agua natural recolectadas,
para comparacion con los resultados obtenidos mediante la utilizacién de
coagulante de Penca de tuna .

- Realizar un analisis fisicoquimico, quimico y microbiolégico en las
muestras de agua recolectadas, antes y posterior al tratamiento
convencional para la comparacion de efectividad entre el coagulante

natural obtenido de penca de tunay el sulfato de aluminio.

1.5 JUSTIFICACION

1.5.1 Justificacion Social

Las poblaciones de las comunidades del valle de la Localidad de Achocalla se
encuentran en un proceso intenso de urbanizacion y densificacion. Una de las
consecuencias de esta urbanizacién acelerada es evidentemente la creacion de
demanda adicional de servicios basicos, entre ellos el de agua potable.
Actualmente estas poblaciones se han provisto de agua de varias cooperativas,
asociaciones y comités que se valen de la existencia de varias vertientes en la
parte alta del valle. Estas vertientes proveen de agua tanto para riego como para
agua domiciliaria. Durante el diagndstico se comprob6 que en su gran mayoria no

se realiza ningun control de calidad del agua consumida y por lo tanto tampoco se
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realiza ninguna desinfeccion. Debido a esto existe un numero significativo de
enfermedades diarreicas en la poblacion, presentdndose un porcentaje del 10.25%
de muertes por este tipo de enfermedades en nifios menores de 5 afios®

Por situaciones similares es que los paises desarrollados vienen efectuando en el
contexto de las politicas de cooperacion al desarrollo, planes estratégicos de
intervencidn y cooperacion en los que el acceso al agua potable y al saneamiento

basico es considerado como una prioridad social.

1.5.2 Justificacion Técnica

En los ultimos afios cientificos de todo el mundo han intentado hallar, entre la flora
y la fauna, especies endémicas capaces de remover con eficiencia las impurezas
presentes en el agua destinada para consumo humano. La solucion para mejorar
la situacién sanitaria y condiciones de vida de la poblacion afectada, pasa por
orientar la investigacion presente y futura al desarrollo de tecnologias innovadoras,
eficaces, sostenibles, economicas, fiables y faciles de manejar, que sean
socialmente aceptadas por la comunidad, y que permitan dotar de agua de calidad

a la poblacion rural.*°

1.5.3 Justificacion Ambiental

En la actualidad, el creciente interés por el tema ambiental, los estandares
internacionales de calidad y medio ambiente ha motivado el surgimiento de
nuevas técnicas de mejoramiento de calidad de aguas. Actualmente se utilizan
productos quimicos para la clarificacion de aguas naturales, estos productos al
acumularse aumentan el riesgo de contaminacion para el medio ambiente,
favoreciendo a la destruccion de la capa de ozono y al calentamiento global. Es
por esto que al aplicarse los coagulantes naturales, estos residuos no afectarian al
medio ambiente. Otro beneficio que se obtendria ambientalmente seria la

disminucién de residuos del cultivo de tuna, ya que los productores de tuna deben

° Atlas de Municipios INE
10 Objetivos de Desarrollo para el Milenio (Naciones Unidas, 2000)
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realizar podas periodicas de las pencas para que asi exista una mejor produccion
de esta fruta, estas pencas actualmente son desechadas generando asi mas
residuos medio ambientales que se descomponen e incentivan a la proliferacion

de insectos.

1.6 ALCANCEY LOCALIZACION
1.6.1 Alcance

Este proyecto pretende principalmente alcanzar la obtencion de coagulante natural
a partir de penca de tuna (Opuntia Ficus Indica) y su posterior aplicacion en
muestras de aguas naturales con contenido de color y turbiedad. Muestras que
seran obtenidas de fuentes hidricas ubicadas en la Localidad de Achocalla de la

provincia Murillo del departamento de La Paz.

1.6.2 Localizacion

- Para la obtencion del coagulante, se recolectd la materia prima (pencas de
tuna) de la misma Localidad de Achocalla del Departamento de La Paz.

- El muestreo de aguas se realizé en la Localidad de Achocalla de la provincia
Murillo del Departamento de La Paz, se realiz6 muestreos en diferentes puntos
para determinar el punto mas factible para la aplicacibn del coagulante,
escogiéndose los puntos con mayor presencia de turbiedad.

- La obtencion de coagulante y los analisis de las muestras de agua previos y
posteriores a la aplicacion del coagulante se realizaron en las instalaciones del
Laboratorio de la carrera de Quimica Industrial de la Facultad de Tecnologia.

- La determinacion de la cantidad adecuada de coagulante mediante el método
de prueba de jarras se realiz6 en el Instituto de Ingenieria Sanitaria de la

Universidad Mayor de San Andrés, ubicadas en predios del Monoblock Central.
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3. MARCO TEORICO
2.1. UBICACION FISICA Y GEOGRAFICA DE LA LOCALIDAD DE ACHOCALLA

Desde épocas remotas Achocalla representa un importante atractivo turistico con
campos de cultivo, crianza de ganados y recursos naturales de fauna y flora.

El Municipio de Achocalla fue creado por decreto Ley del 24 de Octubre de 1947
con los Cantones de Asunta Quillviri, Villa Concepcion, Capital — Canton
Achocalla, Distrito 6-Alpacoma, Distrito 7-Norte Achocalla, Distrito 8-Los Angeles y
Distrito 9.

Achocalla es un valle que forma parte de la provincia Murillo del Departamento de
La Paz, se encuentra ubicada entre las coordenadas (16°34'5.76" de Latitud Sud y
68°10'15.55" de Longitud Oeste). Cuenta con una extension de 339.6 Km2. Se
encuentra a 30 km del centro de la ciudad de La Paz. La localidad de Achocalla
esta limitada al norte con la ciudad del Alto, al sur con Layuri, al este con la ciudad
de La Paz y al oeste limita con las provincias de Los Andes e Ingavi.

2.1.5 Vias de Acceso

Una de las vias principales de acceso es la carretera que va de la zona sur del
Departamento de La Paz hacia Mallasa, luego de pasar Mallasilla contintda
subiendo hacia el valle de Achocalla, uniendo distintas urbanizaciones vy
comunidades de este Municipio.

La otra via principal de acceso es desde El Alto, iniciando al otro lado del cruce
entre la carretera a Oruro y la Av. Litoral, en el sector denominado Molino Andino
donde se encuentra el acceso que baja hacia el Valle a Achocalla.

2.1.6 Relieve Topogréfico

El area del Valle u Hoyada de Achocalla se abre de manera similar al valle de la
ciudad de La Paz. El limite de la ciudad de El Alto y de los Distritos 8 y 9 de
Achocalla que se encuentran en la meseta (Altiplano) terminan en un barranco,

donde empieza el Valle u Hoyada de Achocalla.
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Este Valle u hoyada tiene dos sectores, la parte alta que es mas humeda, donde
se encuentran vertientes y las lagunas de Jacha Khota y la laguna Pacajes. En la
zona alta se ubica la plaza principal, alrededor de esta se presenta uno de los

lugares con mayor densidad poblacional del Municipio.

2.1.7 Datos Demograficos

Segun los datos del censo 2012 la poblacién del municipio asciende a 16,993
habitantes!!, de los cuales un porcentaje corresponde al area urbana y otro al area
rural. De acuerdo a los datos obtenidos de los anteriores censos poblacionales en
Bolivia y las proyecciones realizadas esta poblaciébn aumentaria hasta 17,862 el
afio 2023 y hasta 24,631 el afio 2036.

2.1.8 Aspectos Socioecondmicos

El Municipio de Achocalla presenta un caracter en transicion entre rural y urbano.
Especialmente en el valle se observa que existen zonas de cultivo al lado de las
urbanizaciones. Las zonas mas densamente pobladas se encuentran aledafias a
los caminos. La zona del valle humedo de Achocalla presenta méas poblacién y
mas actividad de todo tipo y posee las vertientes que sirven tanto para consumo
domeéstico como para riego. La base econémica de este Municipio esta constituida

por la agricultura, agropecuaria, turismo, artesanias y crianza de ganados.

2.2. LA TUNA

La tuna o nopal es una especie herbacea arborescente, arbustiva o rastrera, con
forma simple o de matorral. No requiere tierras de gran calidad, puede crecer en
terrenos poco fértiles y de escasa humedad y puede vivir hasta 80 afios.

Esta planta se encuentra incluida dentro del género de las Cactaceas, que se
distribuyen por toda América tropical y la region mediterranea. Existen varias

especies americanas que se desarrollan favorablemente en lugares calidos,

1 Instituto Nacional de Estadisticas (INE)
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semicalidos y desérticos, tales como “O. ficus indica, O. amyclae, O. megacantha
y O. streptacantha”.

2.2.9 Origen

La tuna es una especie originaria de América. Ha sido aprovechada en un primer
momento por culturas tecnoldégicamente avanzadas en la agropecuaria como lo
son las civilizaciones Inca y Azteca. Por otra parte se sabe que la planta de tuna
(Opuntia Ficus Indica) es originaria del Peru, Bolivia, como también de las
planicies de México, desde las cuales se han llevado su cultivo al resto del mundo.

Fotografia N° 1: Planta de Tuna (Opuntia Ficus Indica)

Fuente: Periddico La Patria

2.2.10 Clasificacion taxondmica
En la clasificacion cientifica la tuna pertenece al género Opuntia, dentro de la
familia de las Cactaceas. Segin Romero'? se clasifica la tuna de la siguiente
manera:

Tabla N° 1: Clasificacion Taxondmica

Subclase | Dicotiledénea

Orden Cactales

Familia Cactacea

Género | Opuntia

Especie | Opuntia Ficus Indica

Fuente: Periddico La Patria

12 Romero - Manual de Cultivo de la Tunay Produccion de Cochinilla, Ayacucho Per( (1990).

23



2.2.11 Clasificacion cientifica

El primer nombre espafol es Higo de las Indias, que alude a su origen, las
"Nuevas Indias" y de alli su primer nombre cientifico: Cactus ficus-indica L. Segun
bibliografial® se clasifica a la tuna de la siguiente manera:

Tabla N° 2: Clasificacion Cientifica

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Caryophillales
Familia Cactaceae
Subfamilia Opuntioideae
Género Opuntia
Especie ficus-indica
Nombre binomial | O. ficus-indica

Fuente: “El Cultivo De Tuna” Opuntia ficus indica.

2.2.12 Desarrollo

En zonas aridas y semiéridas existen diferentes factores ambientales que limitan
el crecimiento normal de las plantas, tales como temperaturas altas y bajas,
escasez de agua y limitacion en la disponibilidad de nutrientes.

La evolucion de las cactaceas en estos ambientes ha conducido a que las
diferentes especies del género Opuntia desarrollen caracteristicas morfologicas,
fisiolégicas y bioquimicas que les permitan adaptarse a estas condiciones
ambientales adversas.

La proliferacion masiva de ciertos tejidos parenquimatosos, asociados con un
aumento en el tamafio de las vacuolas y una disminucién en los espacios
intercelulares, le permite a la planta acumular agua en breves periodos de

humedad.

13 “El Cultivo De Tuna” Opuntia ficus indica. Gerencia Regional Agraria La Libertad, Peru.
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La Opuntia ficus indica se desarrolla adecuadamente en suelos marginales, planos
0 pendientes. Se recomienda en suelos alcalinos, desarrollandose mejor con la
utilizacion de abonos y riego durante la etapa de crecimiento. La planta soporta
bruscos cambios de temperatura, sin embargo, se desarrolla mejor entre los 18 a
26 °C. Por lo que se refiere a precipitacion pluvial es poco exigente, ya que se
encuentra en zonas con lluvias de 125 o mas milimetros al afio, aunque los
excesos de humedad pueden provocar enfermedades fungosas y dafios por
insectos. En cuanto a la altitud, esta planta se cultiva en nuestro pais entre los
1800 a 2800 msnm.4

2.2.13 Importancia ecoldgica

La Opuntia ficus indica puede ser un recurso importante en la economia rural y de
las zonas aridas en general, por los altos rendimientos que se pueden obtener en
la fruta de la tuna y demas usos. Ademas de que es recomendable en las
superficies que no cuentan con una precipitacién pluvial adecuada para la siembra
de especies mas exigentes en agua y suelo, que la Opuntia ficus indica.

Esta planta es muy eficaz para adaptarse y crecer donde confluyen mayor nimero
de factores limitantes que no son favorables para la mayoria de especies

vegetales.

2.2.14 Requerimientos agro - climaticos para el cultivo de tuna

- Propagacion y plantacion

La tuna puede propagarse de forma sexual o vegetativa, siendo esta ultima
practica la mas utilizada debido a que es mas sencilla y se logra mantener las
caracteristicas de la planta madre, mientras que la propagacion por semillas se
utiliza para el mejoramiento genético. Desde el punto de vista botanico, las areolas
son tejidos capaces de producir nuevos brotes, flores o raices. Por tanto,

cladodios, flores y frutos en desarrollo son capaces de originar una nueva planta,

14 “E] cultivo de tuna” Opuntia ficus indica. Gerencia Regional Agraria La Libertad
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ya que todos estos Organos poseen areolas; aunque soélo los cladodios se usan
para la propagacion de la tuna.

- Longevidad de la plantaciéon

La longevidad promedio de las plantaciones de tuna a nivel comercial es de 5a 7
anos, alcanzando algunas veces hasta 10 afos en terrenos apropiados, con pH
Neutro, con labores culturales permanentes y con buenos rendimientos. Con un
buen manejo de plagas y labores oportunas la planta de tuna puede llegar a vivir

hasta 80 afios alcanzando de 80 a 90 t/ ha/afio de masa fresca.

- Suelo

Los mejores suelos para las plantaciones de tuna son los de origen calcareo con
textura arenosa, con buen drenaje, profundidad media y con un pH neutro o de
preferencia alcalino. El suelo debera tener buena fertilidad natural y al menos 30

cm de profundidad para garantizar un buen vigor de las plantas.

- Agua

Aunque el cultivo de la tuna es tolerante a la falta de agua, si se pretende
establecer una plantacion para la produccion de verdura debera ser accesible y
cercano a una fuente de agua, con el fin de proporcionarle el manejo adecuado a

la plantacion, y obtener mejores rendimientos.

- Condiciones climaticas

En cuanto a las condiciones climéticas requeridas para su desarrollo, es necesaria
una temperatura media anual de 16-28° C; una precipitacion pluvial media anual
de 150-1800 mm, la altitud tiene un margen de 800 - 1800 msnm. En general, los
rangos mencionados se refieren a condiciones optimas de desarrollo de la planta
de tuna, sin embargo, la especie, prolifera fuera de estas caracteristicas. Una vez
establecida la plantacion, se adapta a condiciones o areas disturbadas, aunque
requieren de labores y cuidados para lograr buenos rendimientos y duracién de la
plantacion.
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- Poda
La poda es una practica clave en el manejo de la tuna, ya que permite dar forma a
las plantas, mejorar la calidad de los frutos y facilitar labores tales como la

cosecha y el control fitosanitario del cultivo.

La poda de formacion implica la eliminacion de paletas que estén muy juntas o
tiendan a cruzarse, las paletas ubicadas horizontalmente o las que se encuentran
en sentido perpendicular a la hilera, dejando idealmente 2 paletas por paleta
madre. La poda de tunales permite mayor entrada de luz a las plantas, con lo que

aumenta la produccién de fruta y se facilita la cosecha.

En cuanto a las podas en esta planta se distinguen cuatro tipos de podas'®:

v Podas de producciéon.- Deben realizarse cuando brotan un ndmero
excesivo de pencas, siendo recomendable eliminar algunas de ellas, para
mantener en equilibrio de la planta.

v' Poda de formacion.- Se realiza la eliminacion de las pencas mal ubicadas,
y de las que dan sombra a otras pencas, el sol ayuda a una mejor
formacion de frutos.

v Poda de sanidad.- Consiste en eliminar pencas en mal estado, es decir,
con malformaciones y aquellas dafiadas por plagas y enfermedades.

v' Poda de renovacion.- Llevada a cabo en plantaciones con edades de 10 a
15 afios se efectla cuando la planta ha perdido vigor por su vejez, se

eliminan casi todas las pencas, dejando solo el tronco.

15 Manual Técnico de la Tuna - Romero
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2.2.15 Caracteristicas morfolégicas de la plantat®
Esta planta es muy singular en su especie, presentandose las siguientes

caracteristicas:

- Raices

Son algo superficiales, pero forman un sistema denso, extendido y robusto, de
forma cilindrica, con superficies delgadas y crecen formando una malla, razén por
la cual evitan la erosion. La raiz crece rapidamente alcanzando hasta cinco metros

a los cuatro afos de edad.

- Tallo
La tuna es una especie herbacea arborescente de tres a cinco metros de alto y
tres a cuatro metros de copa a su tronco, es lefioso y mide entre 20 a 50cm de
diametro. El tallo, a diferencia de otras especies de cactaceas, esta conformado
por un tronco y ramas aplanadas que posee cuticula gruesa de color verde de
funcion fotosintética y de almacenamiento de agua en los tejidos.

Fotografia N° 2: Planta de Tuna (Opuntia Ficus Indica)

Fuente: Manual Técnico de la Tuna

16 Manual Técnico de la Tuna - Romero
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- Pencas
También denominadas cladodios de 30 a 60cm de largo x 20 a 40cm de ancho y
de 2 a 3cm de espesor. De color verde opaco con areolas que contienen espinas

mas o menos numerosas de color amatrillo.

Estas estructuras transforman la luz en energia quimica a través de la fotosintesis
y estan recubiertos por una cuticula del tipo lipidica, interrumpida por la presencia
de estomas, los mismos que permanecen cerrados durante el dia. La cuticula del
cladodio evita la deshidrataciéon provocada por las altas temperaturas del verano.
La hidratacion normal del cladodio alcanza hasta un 95% de agua en peso. Las

pencas Y tallos tienen espinas.

Fotografia N° 3: Pencas de Tuna (Opuntia Ficus Indica)

Fuente: Manual Técnico de la Tuna
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- Hojas
Solo en cladodios internos, transformadas en espinas en forma de garra,
engrosadas en su base, para defensa. Las hojas desaparecen cuando las pencas

han alcanzado un grado de desarrollo y en cuyo lugar quedan las espinas.

- Flores

Las flores que presenta la Opuntia Ficus Indica, son solitarias, estan localizadas
en la parte superior de la penca y miden de 6 a 7 cm de longitud. Cada areola
produce por lo general una flor, aunque no en una misma época de floracion, unas
pueden brotar el primer afio, otras el segundo y tercer afio. Las flores se abren
entre 35 a 40 dias de su brote. Sus pétalos son de colores vivos: amarillo,
anaranjado, rojo, rosa. Sépalos numerosos de color amarillo claro a rojizo o
blanco.

Fotografia N° 4: Diversidad de colores de las flores de Tuna

Fuente: Manual Técnico de la Tuna

- Fruto
Es una baya de forma ovoide esférica de color verde y toma diferentes colores
cuando maduran, son comestibles, agradables y dulces; la pulpa es gelatinosa
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conteniendo numerosas semillas, sus dimensiones y coloracion varian segun la

especie; presentan espinas finas y fragiles de 2 a 3 mm de longitud.
Fotografia N° 5: Diversidad de frutos

Fuente: Manual Técnico de la Tuna

2.2.16 Composicion quimica de la planta

Segln Romero!’ la planta presenta la siguiente composicién quimica:

Tabla N° 3: Composicidn cientifica

D e RS ()|

Humedad  81.4 Calcio 57.0

Proteinas 1.1 Fosforo 32.0

Lipidos 0.4 Hierro 1.2
Glacidos 13.5
Fibra 3.1
Cenizas 0.5

Fuente: Romero - Manual de Cultivo de la Tuna

1" Romero - Manual de Cultivo de la Tuna y Produccién de Cochinilla, Ayacucho Pert (1990).
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- Segun estudios en la Facultad de Bioquimica de la Universidad San Francisco

Xavier se tienen los siguientes resultados:

Tabla N° 4: Composicién quimica

Proteina bruta 1.55
Lipidos 0.26
Carbohidratos 11.50
Fibra cruda

Pectinas 3.12
Cenizas

Agua 93.57

Fuente: Romero - Manual de Cultivo de la Tuna.

2.3. CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DE LA PENCA DE TUNA

2.3.4 Definicion y caracteristicas

Se conoce como penca a los tallos aplastados, carnosos, cubiertos de pequefios

agrupamientos de pelos rigidos y por lo general, de espinas.

Fotografia N° 6: Pencas de tuna

Fuente: Elaboracién propia
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La penca, conocida también como paleta o cladodio, tiene la forma oval y mide

entre treinta a cuarenta centimetros de longitud por veinte de ancho.

2.3.5 Composicién quimica de la penca
En Sucre (Chuquisaca), la Facultad de Bioquimica de la Universidad San

Francisco Xavier, presenta los siguientes resultados:

Tabla N° 5: Composicién guimica de la penca

Proteina bruta 11.6
pH 5.0
Grasa 2.4
Carbohidratos 64.2
Fibra cruda 7
Cenizas 12.6
Humedad 92

Fuente: Departamento de Bioquimica de la Universidad San Francisco Xavier

2.3.6 Usos eimportancia de la penca de tuna

Por su elevado contenido de nutrientes, las pencas de tuna se constituyen en un
alimento delicioso, se comen en una gran variedad de platillos, tales como las
ensaladas. También se consumen asadas y figuran como ingrediente en diversos
platillos tipicos. De las pencas tiernas se puede preparar escabeche también se

emplea en la obtencién de bebidas, mermeladas y un sinfin de usos alimenticios?®.

En cuanto al uso medicinal las pencas son ricas en agua y contienen ademas
sales minerales (calcio, fosforo, hierro) y vitaminas, sobre todo la vitamina C.

Ademas, la penca de tuna es una gran fuente de fibra que contribuye a estimular

18 Productividad ecolégica y valor forrajero de tunales, (Opuntia ficus-indica)
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el mejor trabajo del intestino, por lo que resulta un gran complemento en la dieta
diaria de las personas que deseen obtener un peso saludable. Otra propiedad
interesante es aquella relacionada con el acido crasulaceo (CAM) que inhibe o
suspende el crecimiento de varias especies bacterianas.

En cuanto al uso industrial el mucilago o goma, obtenido por el prensado de la
penca se utiliza para la fabricacion de peliculas adherentes de gran finura, que
sirven como impermeabilizante de paredes y techos en viviendas. La penca de
tuna destaca también en el campo cosmético, principalmente en beneficio del
cuero cabelludo y el cabello ya que ayuda a desinflamarlo y contribuyendo a una
profunda hidratacién del cuero cabelludo, otorgandole un brillo duradero.

2.4, EL AGUA

El agua (del latin agua) es uno de los recursos naturales que, a diferencia de
muchos otros, resulta imprescindible para el desarrollo de la vida humana. A
diferencia de la mayoria de los recursos naturales, como por ejemplo, el petréleo,
posee la cualidad de renovarse continuamente en virtud de su ciclo hidrolégico?®.
El agua es el principal e imprescindible componente del cuerpo humano. El ser
humano no puede estar sin beberla mas de cinco o seis dias sin poner en peligro
su vida. Hoy en dia el mundo se enfrenta a graves y complejos problemas
relacionados con el agua, la cual debe ser salvaguardada ya que ninguna de las
necesidades humanas basicas del género humano, como la alimentacion, salud,
higiene, trabajo, y vivienda pueden ser satisfechas sin tomar en cuenta el papel

desempefiado por el agua?®.

2.4.5 Usos del agua

Los usos del agua admiten, fundamentalmente, dos clasificaciones: los usos
consuntivos son los que extraen el recurso de su ubicacién natural, lo utilizan para
sus fines (industriales, agricolas o domésticos) y luego los vierten en un distinto

lugar y con una calidad distinta. Por el contrario, los usos no consuntivos no

19 Gestidn de recursos hidricos - Luis Balairon Pérez
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requieren sacar el agua de su lugar ni modifican la calidad del recurso.
Diariamente utilizamos grandes cantidades de agua, para propoésitos diferentes:
Para beber, cocinar, lavar platos, higiene y muchos otros propdésitos. Pero el agua
se utiliza no solamente para los propésitos domésticos, los seres humanos
también utilizan el agua por ejemplo, en la industria, agricultura y en muchas otras
actividades, esto hace que se tenga un especial interés en el control de calidad de

las aguas que consumimos los humanos.

2.4.6 Estructura atbmica

Fue Henry Cavendish quien descubri6 en 1781 que el agua es una sustancia
compuesta y no un elemento, como se pensaba desde la antigiedad. Los
resultados de dicho descubrimiento fueron desarrollados por Antoine Laurent de
Lavoisier dando a conocer gque el agua estaba formada por oxigeno e hidrégeno.
En 1804, el quimico francés Joseph Louis Gay-Lussac y el naturalista y gedgrafo
aleméan Alexander von Humboldt demostraron que el agua estaba formada por dos
atomos de hidrogeno por cada atomo de oxigeno (H20). Esta molécula esta unida
por medio de dos enlaces covalentes. El angulo entre los enlaces H-O-H es de
104'5°, El oxigeno es mas electronegativo que el hidrégeno y atrae con mas fuerza
a los electrones de cada enlace?.

Figura N° 2: Estructura atdbmica del agua

Zonas
"+ parcialmente
-, positivas

", Enlaces de
hidrégeno

ronas de elecirones
na compaitidos

Fuente: El agua - Carlos Jaime Prieto Bolivar

20 Estructura atdbmica y enlace quimico - Jaime Casab6 Gisbert
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247 Elaguaen laTierra

El término agua generalmente se refiere a la sustancia en su estado liquido,
aungue la misma puede hallarse en su forma solida llamada hielo, y en su forma
gaseosa denominada vapor.?!

El total del agua presente en el planeta cubre 3/4 partes (71 %) de la superficie de
la Tierra. El 97% es agua salada, la cual se encuentra principalmente en los
océanos y mares; solo el 3 %de su volumen es dulce. De esta ultima, un 1 por
ciento esta en estado liquido. El 2% restante se encuentra en estado solido en
capas, campos Y plataformas de hielo en las latitudes préximas a los polos. Fuera
de las regiones polares el agua dulce se encuentra principalmente en humedales

y, subterraneamente, en acuiferos.

2.4.8 Aguas naturales
Las aguas naturales son aquellas cuyas propiedades originales no han sido
modificadas por la actividad humana??; y se clasifican en:
- Superficiales, como aguas de lagos, lagunas, pantanos, arroyos con aguas
permanentes y/o intermitentes, rios y sus afluentes, nevados y glaciares;
- Subterraneas, en estado liquido o gaseoso que afloren de forma natural o
por efecto de métodos artificiales.
- Metedricas o atmosféricas, que provienen de lluvias de precipitacion natural

o artificial.

v' Aguas superficiales

Son aguas que se encuentran en la superficie de la Tierra. Pueden ser corrientes
gue se mueven en una misma direccioén y circulan continuamente, como los rios y
arroyos; o bien estancadas como los lagos, lagunas, charcas y pantanos.

Las aguas que discurren en la superficie de la tierra son muy importantes para los

seres vivos, a pesar de que suponen una infima parte del total del agua que hay

2L El agua. Sus formas, efectos, abastecimientos y usos - Carlos Jaime Prieto Bolivar
22 Reglamento en materia de contaminacién hidrica
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en el planeta. Su importancia reside en la proporcion de sales que llevan disueltas,
que es muy pequefia en comparacion con las aguas marinas. Por eso decimos
que se trata de agua dulce. En general proceden directamente de las

precipitaciones que caen desde las nubes?3.

v' Vertientes

Etimolégicamente la palabra vertiente proviene del término latino verter. Una
vertiente es un declive o lugar por donde corre el agua. Suele tratarse de una
superficie topografica inclinada, que se encuentra entre puntos altos (como cimas).
Por su ubicacidon geografica entre montafias, los valles suelen contar con
vertientes. Es habitual que rios y arroyos fluyan por las vertientes y permitan que

las poblaciones de la zona aprovechen el agua.

2.5. CALIDAD DEL AGUA

El término calidad del agua es relativo y solo tiene importancia universal si esta

relacionado con el uso del recurso.

Esto quiere decir que una fuente de agua suficientemente limpia que permita la
vida de los peces puede no ser apta para la natacion y un agua util para el
consumo humano puede resultar inadecuada para la industria. Para decidir si un
agua califica para un propdésito particular, su calidad debe especificarse en funcién
del uso que se le va a dar.?* La calidad de las aguas puede verse afectada por
varios factores, llegandose a contaminar.

La contaminacion del agua se define como la alteracién de las propiedades fisico-
guimicas y/o biologicas del agua por sustancias ajenas, por encima o debajo de
los limites maximos o minimos permisibles, segun corresponda, de modo que
produzcan dafios a la salud del hombre deteriorando su bienestar o su medio

ambiente?s.

23 LLa contaminacion de las aguas superficiales — José E. Mufioz

24 Aspectos Fisicoquimicos de la Calidad Del Agua - Ada Barrenechea Martel
> Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica - Ley del Medio Ambiente 1333
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2.5.1 Importancia del control de calidad de aguas

Es de primordial interés controlar la calidad del agua, ya que es posible que ligeras
variaciones en el contenido de alguna de las sustancias presentes puede variar
sensiblemente su calidad y hasta la puede convertir en inservible y a veces hasta
peligrosa para la salud. De esto se deduce la gran importancia que tiene el estudio
analitico detallado de diferentes pardmetros del agua del consumo humano.

Es importante anotar que la evaluacion de la calidad del agua se realiza usando
técnicas analiticas adecuadas para cada caso. Para que los resultados de estas
determinaciones sean representativos, es necesario dar mucha importancia a los

procesos de muestreo y a las unidades y terminologia empleadas.

2.5.2 Parametros de control de calidad del agua

El agua para consumo humano debe ser sometida, reglamentariamente, a un
control de calidad anterior a su distribucién y posterior utilizacion. El objetivo de
controlar la calidad del agua es la eliminacion o reduccion de los constituyentes
del agua que sean perjudiciales para la salud humana y el bienestar de la
comunidad. De esta forma se asegura que los consumidores del agua obtengan
un recurso en condiciones de ser utilizado.

Para establecer en qué estado se encuentra el agua se deben evaluar una serie

de parametros que son los que siguen a continuacion:

2.6.2.1 Pardmetros organolépticos

- Color

Originalmente el agua no tiene color, pero puede estar levemente coloreada
debido a la presencia de materiales pigmentados tales como acidos humicos,
turba, plancton, y de ciertos metales como hierro, manganeso, cobre y cromo,
disueltos o0 en suspension. Este color causado por la materia en suspensiéon es
llamado “color aparente”. A pesar de estar intimamente ligado a la turbiedad, el

color puede presentarse como una caracteristica independiente. El color incide
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sobre el aspecto estético del agua, quitdndole transparencia?® y se expresa en
unidades de color [UCV]. Aunque no existe ninguna correlacion entre el color y la

contaminacion, el usuario asocia su presencia con ella.

- Olor

En su estado puro, el agua no produce sensaciones olfativas. Muchas veces el
olor del agua depende del tipo de actividad para la cual se ha usado o incluso el
tipo de actividad que se desarrolle en zonas cercanas. El olor del agua puede
tener su origen en contaminantes quimicos naturales, organicos e inorganicos, y
fuentes o procesos biolégicos (por ejemplo, microorganismos acuaticos), o en la
contaminacion debida a sustancias quimicas sintéticas, o pueden ser resultado de
la corrosién o del tratamiento del agua (por ejemplo, la cloracion). La presencia de
olores extrafios 0 muy intensos debe ser tomada como indicador de que esa agua

puede no ser apta para el consumo.

- Sabor

El agua pura es, en realidad, insipida. Sin embargo, hay aguas que provienen de
determinadas fuentes que tienen sabores caracteristicos.

Es el caso del agua de deshielo y el agua mineral, de cuyo sabor son
responsables los minerales disueltos en ella, que a su vez provienen del suelo. La
deteccion de mucho sabor a cloro en el agua o incluso de otro tipo de sabores
podria ser un indicador de que se trata de agua de mala calidad.

Tabla N°6: Parametros organolépticos de calidad de aquas

Color ‘ 15UCV ‘ Espectrofotométrico
Olor ‘ Ninguno ’ NGmero umbral
Sabor | Aceptable |  Organoléptico

Fuente: Elaboracion propia®’

26 NB 495 Agua Potable - Definiciones y Terminologia
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2.6.2.2 Parametros fisicoguimicos

- Temperatura

El factor temperatura es importante porque actia como elemento que retarda o
acelera la actividad biologica, absorcion de oxigeno y dioxido de carbono de la
atmosfera por el agua, e influye en la proliferacion de algas y en la precipitacion de

compuestos.

Ademas afecta los procesos de tratamiento como la desinfeccion por cloro, y por
tener influencia sobre la viscosidad del agua incide también indirectamente en los
procesos de coagulacién, floculacion, sedimentacién y filtracion. Se dice que a

bajas temperaturas retarda la formacion de los floculos.

- pH

Aunque podria decirse que no tiene efectos directos sobre la salud, si puede influir
en los procesos de tratamiento del agua, como la coagulacién y la desinfeccion.
Por lo general, las aguas naturales (no contaminadas) presentan un pH en el
rango de 5 a 9.28 Existe un determinado intervalo de pH, el cual favorece la labor

del coagulante. Por lo general actian mejor en medios alcalinos.

- Turbiedad

Es la propiedad Optica de una muestra de agua para disipar y absorber la luz en
vez de trasmitirla en linea recta.?® Se entiende por turbiedad a la falta de
transparencia de un liquido debido a la presencia de particulas en suspension.
Cuantos mas solidos en suspension haya en el liquido, mas sucia parecera ésta y
mas alta sera la turbidez y cuanto mas turbia el agua, menor es su calidad.

Las principales causas de la presencia de turbiedad en el agua son: la erosién
causada por las corrientes, el crecimiento de microorganismos y los desechos

domésticos e industriales.

2I'NB 512 Agua Potable - Requisitos
2 NB 495 Agua Potable - Definiciones y Terminologia
29 NB 495 Agua Potable - Definiciones y Terminologia
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La turbiedad es importante considerarla en aguas de abastecimiento publico por
las siguientes razones:

v’ Estética.- La turbiedad en si puede considerarse que no tiene efectos
sobre la salud, pero afecta la calidad estética del agua y puede ocasionar
rechazo por parte del consumidor.

v Filtrabilidad.- El grado de turbiedad determina el sistema de tratamiento
mas adecuado.

v" Desinfeccién.- Se ha demostrado que en el proceso de eliminacién de los
microorganismos patdégenos por agentes quimicos como el cloro, las
particulas causantes de turbiedad reducen la eficiencia del proceso,
protegiendo fisicamente a los microorganismos de que tengan un contacto

directo con el desinfectante, lo cual incide en los costos.

Tabla N°7: Parametros fisico-quimicos de calidad de aguas

Temperatura Aceptable Termometria
pH 6.5-9.0 Electrométrico
Turbiedad 5 UNT Nefelométrico

Fuente: Elaboracion propia3©

2.6.2.3 Pardmetros quimicos

- Alcalinidad

La alcalinidad del agua es la medida de su capacidad para neutralizar acidos. La
alcalinidad de las aguas naturales se debe primariamente a las sales de acidos
débiles.

Los bicarbonatos son los compuestos que mas contribuyen a la alcalinidad, puesto
que se forman en cantidades considerables por la accion del diéxido de carbono

sobre materia basica del suelo.

% NB 512 Agua Potable - Requisitos
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La alcalinidad esté influenciada por el pH, la composicién general del agua, la

temperatura y la fuerza ionica.

Es un factor esencial en los procesos de clarificacion de aguas pues esta
directamente relacionado con el pH. Si bien un valor de alcalinidad muy elevado
no tiene consecuencias en la salud, al presentarse en una cantidad muy elevada
en aguas estas presentan un sabor desagradable y tienden a ser rechazadas por

el consumidor.

- Dureza

La dureza es la caracteristica del agua que representa la concentracién de iones
de calcio, magnesio y otros metales, expresado bajo la forma de carbonato de
calcio, en miligramos por litro (mg/l). La dureza esta relacionada con el pH y la

alcalinidad; depende de ambos.

Aun no se ha definido si la dureza tiene efectos adversos sobre la salud. Pero se
la asocia con el consumo de mas jabon y detergente durante el lavado. Un agua
muy dura puede formar depdsitos en las tuberias y hasta obstruirlas

completamente®?,

- Calcio y magnesio
Algunos estudios han sefalado el posible efecto protector de la dureza del agua
(el calcio y magnesio son los minerales responsables de ella) frente a varias

patologias como el cancer o las enfermedades cardiovascularesl-2.

Existe una evidencia sustancial, de que el consumo de agua con altos niveles de
calcio, podrian producir el riesgo de desarrollo y aparicion de piedras en la orina

producidas por el oxalato célcico.??

81 Aspectos fisicoquimicos de la calidad del agua - Quim. Ada Barrenechea Martel
$2Magnesium and calcium content in waters- JODRAL A, NAVARRO M*, LOPEZ H, LOPEZ MC
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- Cloruros

Las aguas superficiales normalmente no contienen cloruros en concentraciones
tan altas como para afectar el sabor, excepto en aquellas fuentes provenientes de
terrenos salinos o de acuiferos con influencia de corrientes marinas. Cantidades

de cloro elevadas pueden incidir en el sabor.

- Sulfatos
Los sulfatos son un componente natural de las aguas superficiales pueden
provenir de la oxidacion de los sulfuros existentes en el agua y, en funcion del

contenido de calcio, podrian impartir un caracter acido.

Los sulfatos de calcio y magnesio contribuyen a la dureza del agua y constituyen
la dureza permanente. Un alto contenido de sulfatos puede proporcionar sabor al
agua y podria tener un efecto laxante, sobre todo cuando se encuentra presente el

magnesio.

- Nitratos

El nitrdgeno es un nutriente importante para el desarrollo de los animales y las
plantas acuaticas. Por lo general, en el agua se encuentra formando amoniaco,
nitratos y nitritos.

En general, los nitratos (sales del &cido nitrico, HNO3) son muy solubles en agua
debido a la polaridad del ion. En los sistemas acuaticos y terrestres, los materiales
nitrogenados tienden a transformarse en nitratos.

Una de las consecuencias principales de los nitratos en aguas de consumo, afecta
a los niflos que consumen estas aguas.

Existe una enfermedad llamada metahemoglobinemia infantil, en la cual los nifios
con esta enfermedad presentan una excesiva conversion de hemoglobina a
metahemoglobina, y por esto presentan incapacidad de transportar oxigeno al

cerebro.33

% Estandares europeos para el agua potable, segunda edicion, publicada por la OMS después de la
convencion de Génova en 1970
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- Sodio

La relacion del sodio con el resto de cationes es muy importante para la agricultura
y patologia humana. El suelo puede ser afectado por la cantidad elevada de sodio
y ademas existen personas que no pueden beber agua con alta cantidad de sodio
pues padecen ciertas enfermedades como la hipertensién arterial, que a largo
plazo puede generar problemas cardiacos.

- Hierro

El hierro en aguas naturales puede estar en estado ferroso, esto se puede dar por
el desprendimiento de herrumbre proveniente de algin metal desechado en el
agua, lo cual da un color amarillento al agua.

En cuanto a la salud el hierro en elevadas cantidades no se muestras como un
peligroso componente. Por esto se clasifica como un contaminante secundario (0
de estética) ya que afecta el sabor y la apariencia de una manera negativa.
Grandes cantidades de hierro en el agua potable pueden darle un sabor metalico

muy desagradable a las comidas y bebidas.

- Manganeso

Aunque raramente el manganeso sobrepasa 1mg/l, el manganeso en exceso
produce cambios notables en el sabor y manchas tenaces en la ropa lavada y en
accesorios de instalaciones sanitarias.

Aunque el manganeso esta presente en nuestra dieta diaria, el consumir
excesivas cantidades a largo plazo puede causar problemas relacionados con el
tracto respiratorio y el cerebro.

El Manganeso puede causar la enfermedad de Parkinson, embolia de los

pulmones y bronquitis.

El comportamiento del Mn es similar al del Fe, pues se trata de dos metales que

frecuentemente se hallan asociados.
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Es por esto que el hierro, junto con el manganeso, puede originar problemas en
las tuberias de agua debido a que se podrian desarrollar microorganismos.

Tabla N°8: Parametros quimicos de calidad de aguas

Alcalinidad | 370,0 mg/l CaCO3 Volumétrico
Dureza 500,0 mg/l CaCO3 Volumétrico EDTA
Calcio 200.0 mg/I Volumétrico EDTA

Magnesio 150.0 mg/l Espectrometria de AA
Cloruros 250,0 mg/I Volumétrico
Sulfatos 400,0 mg/l Espectrometria de AA
Nitratos 45,0 mg/I Espectrometria de AA

Sodio 200,0 mg/I Espectrometria de AA
Hierro 0.3 mg/l Espectrometria de AA
Manganeso 0.1 mg/l Espectrometria de AA

2.6.2.4 Paradmetros microbioldgicos

- Coliformes totales

La denominaciéon genérica Coliformes Totales designa a un grupo de especies
bacterianas que tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en comun e importancia
relevante como indicadores de contaminacién del agua.

Los coliformes totales nos ayudan a determinar si el agua que se consume es apta
para el consumo humano.

La presencia de coliformes en el agua también contribuye al crecimiento de algas
y malezas acuaticas, lo que puede disminuir seriamente los niveles de oxigeno y
causar la muerte de peces y otros ejemplares de la vida silvestre que dependen
del oxigeno.
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Tabla N°9: Parametros quimicos de calidad de aguas

0 UEC/100ml Filtracion de membrana

Coliformes Totales Por nimero mas

Fuente: Elaboracion propia*

2.7 CONTAMINACION DEL AGUA

Se entiende por contaminacion del agua a la alteracion de las propiedades fisico-
quimicas y/o bioldgicas del agua por sustancias ajenas, por encima o debajo de
los limites maximos o minimos permisibles, segun corresponda, de modo que
produzcan dafios a la salud del hombre deteriorando su bienestar o su medio

ambiente3®,

La mayoria de las personas piensa que la contaminacién es un problema
generado Unicamente por los seres humanos, pero la naturaleza también
desempefia un papel importante. El agua incorpora minerales y otros
componentes naturales de su entorno y, para bien o para mal, éstos se vuelven

parte del agua que consumen las personas.

Los contaminantes presentes en aguas naturales disminuyen la calidad de las
aguas, generando rechazo de los consumidores, es por tal causa que las aguas
que presentan alteracion en sus propiedades, deben ser tratadas debidamente

antes de ser distribuidas para el consumo.

2.7.1 Tratamiento de aguas
Las aguas naturales contaminadas por diferentes aspectos, requieren de un

tratamiento para obtener aguas adecuadas para el consumo. El tratamiento de

% NB 512 Agua Potable - Requisitos
% Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica - Ley del Medio Ambiente 1333
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aguas es aquel que comprende una serie de procesos cuya finalidad es
transformar la materia prima inicial (agua contaminada), en producto final (agua
apta para consumo). La finalidad de estas operaciones es obtener agua con las
caracteristicas adecuadas al uso que se les vaya a dar, por lo que la combinacién
y naturaleza exacta de los procesos varia en funcién tanto de las propiedades de
las aguas de partida como de su destino final.

Ya que se piensa que la turbiedad y el color son sinénimo de contaminacion, la

clarificacion de aguas es uno de los tratamientos esenciales en aguas naturales.

Figura N°3: Proceso de clarificacion del agua

Coagulante

CONSUMIDOR

Reja 5 filtracion
Ak p T |

desarenador  coagulacion Almacenamiento
floculacion C |2

desinfeccion

AGUAS CRUDAS

Fuente: Elaboracion propia

2.7.2 Clarificacion del agua

El proceso de clarificacibn de aguas es una técnica que tiene como objetivo la
eliminacién de sustancias en suspensién, sustancias disueltas y la supresion de la
flora microbiana, ademas de la posible correccion de algunas caracteristicas
fisicoquimicas.

Esta técnica es ampliamente difundida en la remocién de turbiedad y color del

agua e implica la utilizacibn de coagulantes. Estos provocan que las finas
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particulas que determinan la turbiedad se agrupen, formando floculos cuya
precipitacion y remocién son mucho mas simples. El proceso de clarificacién

incluye las siguientes etapas: coagulacion, floculacién, decantacion vy filtracion.36

Figura N°4: Proceso de clarificacion del agua

[ CLARIFICACION ]

[Coagulacién ] [ Floculacion ] [ Separacion de particulas ]

\

[Sedimentacic’m [ Filtracion ]

.

Fuente: Elaboracion propia

2.8 COAGULACION - FLOCULACION

La turbiedad y el color del agua son principalmente causados por particulas muy
pequefias, llamadas particulas coloidales. Estas particulas permanecen en
suspensién en el agua por tiempo prolongado y pueden atravesar un medio
filtrante muy fino. Por otro lado aunque su concentracion es muy estable, no
presentan la tendencia de aproximarse unas a otras. Para eliminar estas particulas
se recurre a los procesos de coagulacion y floculacion.

La coagulacion - floculacion es el método mas importante en el proceso de

potabilizacién®’. Este proceso se usa para:

% Abastecimiento de aguas — Francisco Javier Pérez de la Cruz
87 Metcalf, 1979
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v" Remocion de turbiedad organica o inorganica que no se puede sedimentar

rapidamente.

S

Remocién del color verdadero y aparente.

v Eliminacién de bacterias, virus y organismos patdégenos susceptibles de ser
separados por coagulacion. Destruccion de algas y plancton en general.

v Eliminacién de sustancias productoras de sabor y olor, en algunos casos de

precipitados quimicos suspendidos en otros.

2.8.1 Particulas en suspension

Las particulas en suspension de una fuente de agua superficial provienen de la
erosibn de suelos, de la disolucion de sustancias minerales y de la
descomposicion de sustancias organicas.

A este aporte natural se debe adicionar las descargas de desagues domésticos,
industriales y agricolas. En general la turbiedad del agua es causada por las
particulas de materias inorganicas (arcillas), en tanto que el color esta formado por

las particulas de materias orgénicas e hidréxidos de metal (hierro por ejemplo).

2.8.2 Suspensiones coloidales

Se denominan suspensiones coloidales (o coloides) a los sistemas fisico-quimicos
estables formados por dos fases: una continua, normalmente fluida, y otra

dispersa (en menor proporcién) en forma de particulas, por lo general sélidas.

2.8.3 Teoria de la estabilidad de los coloides
Los coloides son suspensiones estables, por lo que es imposible su sedimentacion

natural, es por esto que son las causantes de la turbiedad y del color del agua.

Y es por esto que el tratamiento de clarificacion de aguas esta orientado a la

remocion de estas particulas.
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Figura N° 5: Teoria de estabilidad de coloides

) Capa Comprimida

--— Capa Difusa
|

Particula

' Plano de cizallamiento
o (separa del resto de la
dispersion).

Fuente: Elaboracion propia

La teoria de la estabilidad de los coloides se conoce como la teoria de la doble
capa eléctrica e indica que las particulas coloidales poseen normalmente una
carga eléctrica negativa situado sobre su superficie. Estas cargas llamadas cargas
primarias, atraen los iones positivos del agua, los cuales se adhieren fuertemente
a las particulas y atraen a su alrededor iones negativos acompafiados de una débil
cantidad de iones positivos. Los iones que se adhieren fuertemente a la particula y
se desplazan con ella, forman la capa adherida o comprimida, mientras que los
iones que se adhieren débilmente constituyen la capa difusa, por lo tanto hay un
gradiente o potencial electrostatico entre la superficie de la particula y la solucién,
llamado Potencial Zeta. La existencia del potencial Zeta y esta doble capa es lo
que impide la aproximacion de las particulas a una distancia suficiente como para
que las fuerzas atractivas de Van der Waals entren en accion y agrupen los
coloides. El conseguir la formacion de agregados de particulas o floculos
dependera de la capacidad de ruptura de la estabilidad de los coloides. Las
particulas coloidales estan en constante movimiento y se producen colisiones de

las que se desprende energia. Cuantas mas colisiones se produzcan, mayor sera
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la posibilidad de agregacion; a pesar de ello, no se generard un numero suficiente
de uniones fruto de la colisidbn, si no existe una previa desestabilizacion del

equilibrio coloidal.

2.9 COAGULACION

Es un proceso que tiene por objetivo RADIO EFECTIVO

la desestabilizacion quimica de las
particulas coloidales que se producen
al neutralizar las fuerzas que los
) g COLOIDE
mantienen separados, por medio de

la adicion de los coagulantes

qguimicos y la aplicacién de la energia \.._+ _ +||1_‘.r' N4 ‘
de mezclado. el
En la figura se muestra como las .-~-+|'1. . A
sustancias quimicas anulan las I_,f‘__ J:Jr \ /f_'_jﬂr‘ N .
cargas eléctricas sobre la superficie _ f _Tt ":."'Jr_f._tt\: : E
del coloide, permitiendo que las "-T%_Jr_ > ll_:,"ilxt‘Jr_ ;‘F—_f’ " !
particulas coloidales se aglomeren ‘_+44|| “-.+__I+_+,_ ¢ |
formando fl6culos. || e
En la coagulacién, se agrega al agua +:|'-__+I|\‘/+_+—|-l
una sustancia denominada i::_!ﬂj;.rﬁ_ ___:__—f
coagulante para  cambiar el +—_—? L
comportamiento de las particulas en Ur__ir{\ ++_t—[:_ r
suspension. Esta hace que las ’\—\jr _ﬁ‘;.Jr

T E

particulas, que anteriormente tendian v

a repelerse unas de otras, sean

atraidas las unas a las otras o hacia el material agregado.
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2.9.1 Factores que influyen en la coagulacion
Es necesario tener en cuenta los siguientes factores con la finalidad de optimizar

el proceso de coagulacion.

Influencia del pH

El pH es la variable mas importante a tener en cuenta al momento de la
coagulacion, para cada agua existe un rango de pH 6ptimo para la cual la
coagulacion tiene lugar rapidamente, ello depende de la naturaleza de los
iones y de la alcalinidad del agua. El rango de pH es funcién del tipo de

coagulante a ser utilizado y de la naturaleza.

Influencia de las Sales Disueltas
Las sales contenidas dentro del agua ejercen las influencias siguientes sobre la
coagulacion y floculacion:

v Maodificacion del rango de pH 6ptimo.

v" Modificacién del tiempo requerido para la floculacion.

v" Modificacion de la cantidad de coagulante requerido.

Influencia de la Temperatura del Agua

La variacion de 1°C en la temperatura del agua conduce a la formaciéon de
corrientes de densidad (variacion de la densidad del agua), esto afecta a la
energia cinética de las particulas en suspension, por lo que la coagulacion se
hace mas lenta; temperaturas muy elevadas desfavorecen igualmente a la
coagulacion.

Una disminucién de la temperatura del agua en una unidad de decantacion
conlleva a un aumento de su viscosidad; esto explica las dificultades de la

sedimentaciéon de un floc.

Influencia de la Dosis del Coagulante
La cantidad del coagulante a utilizar tiene influencia directa en la eficiencia de

la coagulacién, asi:
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v" Poca cantidad del coagulante, no neutraliza totalmente la carga de la
particula, la formacion de los microfloculos es muy escasa, por lo tanto
la turbiedad residual es elevada.

v' Alta cantidad de coagulante produce la inversién de la carga de la
particula, conduce a la formacion de gran cantidad de microfloculos con
tamafios muy pequefios cuyas velocidades de sedimentacion muy bajas,

por lo tanto la turbiedad residual es igualmente elevada.

La seleccién del coagulante y la cantidad 6ptima de aplicacién; se determina
mediante los ensayos de prueba de jarra que se describe mas adelante.

Influencia de Mezcla o Agitacion

El grado de agitacion que se da a la masa de agua durante la adicion del
coagulante, determina si la coagulacion es completa; turbulencias desiguales
hacen que cierta porcion de agua tenga mayor concentracion de coagulantes y
la otra parte tenga poco o casi nada; la agitacion debe ser uniforme e intensa
en toda la masa de agua, para asegurar que la mezcla entre el agua y el
coagulante haya sido bien hecha y que se haya producido la reaccién quimica
de neutralizacion de cargas correspondiente.

En el transcurso de la coagulacién y floculacion, se procede a la mezcla de
productos quimicos en dos etapas. En la primera etapa, la mezcla es enérgica
y de corta duracion; esta mezcla tiene por objeto dispersar la totalidad del
coagulante dentro del volumen del agua a tratar, y en la segunda etapa la

mezcla es lenta y tiene por objeto desarrollar los microflculos.

Influencia del periodo transcurrido entre la toma de muestras y el ensayo
Puesto que, tanto la actividad biolégica desarrollada en el agua, como otras

reacciones fisico-quimicas, podrian afectar la coagulacion-floculacion vy
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posterior sedimentacion del agua, asi como la oxidacion de las sustancias

presentes en ella®, es conveniente realizar lo mas antes posible el tratamiento.

2.9.2 Coagulantes para el tratamiento de aguas

La coagulacion se produce afiadiendo a la dispersion iones de signo contrario al
del coloide (coagulantes). A continuacion se presenta una clasificacion de los

coagulantes®*:

- Coagulantes Inorgénicos.- Son compuestos hechos a base de sales
de hierro y aluminio. Los mas ampliamente usados son el Sulfato de aluminio,

Cloruro de hierro (Il) y Sulfato de hierro (lI).

- Coagulantes Artificiales.- Estos consisten en macromoléculas de cadenas
largas obtenidas de la asociacién de mondmeros sintéticos. Los floculantes se

clasifican en aniénicos, neutros y catidnicos.

- Coagulantes Naturales.- Entre los coagulantes naturales estan los de origen
organico que se encuentran en ciertas plantas. Por lo general presentan una
minima o nula toxicidad, en muchos casos son productos alimenticios, con alto
contenido de carbohidratos y proteinas. Son de diversos tipos, incluyen
semillas en polvo, el polvo de pepas de durazno, las habas, penca de tuna y
una de las mas antiguas es la farifia obtenida de la planta conocida como
mandioca o yuca. Tienen alta efectividad para aguas con una baja turbidez,

también presentan buena eficiencia en aguas industriales.

% Marin Galvin R. “Jar Test” en el tratamiento de aguas: Una valiosa herramienta. Tecnologia
del Agua,
% http://www.monografias.com/trabajos85/coagulantes-naturales-origen-vegetal/
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2.9.2.1 Coagulantes Inorganicos

- Sulfato de aluminio
El sulfato de aluminio es un coagulante inorganico que se emplea en procesos de
clarificacion de aguas, ya sea en procesos de potabilizacion como de depuracion

de aguas residuales, tanto de naturaleza urbana como de caracter industrial.

Fotografia N°7: Sulfato de aluminio

Fuente: Silicatos y Derivados S. A. de C. V. (SIDESA)

La aplicacion del producto es inmediata, empleandose mediante equipos
dosificadores desde los tanques de almacenamiento, entrando en contacto el
producto con el agua a tratar, donde mediante procesos de mezcla y reacciones
consiguen precipitar el hidroxido metalico, después de sendos procesos de

desestabilizacion coloidal y de neutralizacion de cargas eléctricas.
Funciona mejor en un intervalo de pH entre 6 y 8. Produce fléculos pequefios de

facil remocion. No es muy efectivo para aguas con alta carga contaminante, es el

mas utilizado para el tratamiento de agua potable, ademas no necesita aditivos.
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Se consigue con todo ello eliminar el color, la turbidez, las bacterias, los virus y
microorganismos en general. Los fléculos producidos se eliminan en los sucesivos

procesos de decantacion y filtracion, resultando un agua clarificada

- Adicion de coagulantes

Los coagulantes metélicos siempre deben agregarse en solucion verdadera. Al
aplicarlos en suspension o peor en polvo, sin que las particulas hayan tenido
tiempo de disolverse disminuye notablemente la efectividad del proceso.

La solucién de coagulantes puede prepararse de dos formas4°:

v Dosificando en polvo en forma continua en un tanque de hidratacion, desde
donde la solucién se lleva al punto de aplicacion, lo que impropiamente se
llama dosificacion en seco.

v Preparando la solucion previamente y dosificandola por gravedad o por

bombeo en el punto de aplicacion, denominandose dosificacion en humedo.

2.9.2.2 Coagulantes naturales

La coagulacion es el proceso mas importante en el tratamiento convencional del
agua. Su aplicacion incluye la remocion de especies en suspension, mediante la
adicion de coagulantes quimicos, cuyo uso trae desventajas asociadas a altos
costos de adquisicion, produccion de grandes volumenes de lodo y el hecho de
que afectan el pH del agua tratada. Por lo expuesto anteriormente, se hace
necesaria la busqueda de alternativas que incluyan la utilizaciéon de coagulantes
naturales de origen vegetal, entre otras.

Se conocen estudios realizados en Cuba y México que demuestran la factibilidad
de la Moringa Oleifera como coagulante, se demostré que el tratamiento realizado

resulto exitoso y muy econémico.

- Coagulante de penca de tuna

“0Teoria, disefio y control de los procesos de clarificacion del agua - CEPIS
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El coagulante de origen organico puede ser usado como sustituyente del sulfato
de aluminio en el proceso de clarificacion del agua. Ya se ha desarrollado un
estudio en Universidad de Zulia donde se realiz6 un estudio para evaluar
la eficiencia del coagulante natural. Los ensayos se realizaron
a escala de laboratorio, preparando aguas turbias sintéticas con valores de
turbidez iniciales de 20 a 150 UNT. Los estudios realizados demuestran que la

planta remueve la turbidez entre un 80 y 90 %.

Fotografia N°8: Coagulante de penca de tuna (Opuntia Ficus Indica)

Fuente: Evaluacion del poder coagulante de tuna (opuntia ficus indica)

2.10 FELOCULACION

El proceso de floculacién que sigue a la coagulacién, consiste en una agitacion

suave y lenta, con el objetivo de aglomerar las particulas desestabilizadas en
microfloculos en floculos mas grandes que tienden a depositarse en el fondo de

los recipientes construidos para este fin, denominados decantadores.
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En el proceso de floculacion es importante conseguir la formacion del fléculo de
mayor peso y cohesion posible, ya que estas caracteristicas facilitan su
eliminacion.

En general, algunos de los siguientes medios favorecen el engrosamiento v,

consecuentemente, la sedimentabilidad del fléculo:

v" Una coagulacion previa tan perfecta como sea posible
v' Una agitacion lenta y homogénea del conjunto, con el fin de aumentar las
posibilidades de que las particulas coloidales descargadas eléctricamente

se encuentren con un fléculo.

2.10.1 Importancia del proceso de floculacion

Es muy importante el procedimiento de floculacién, ya que la produccion de un fléc
muy pequefio o muy ligero produce una decantacion insuficiente; mientras que el
agua que llega a los filtros contienen una gran cantidad de particulas de fl6c que
rapidamente ensucian los filtros y necesitan lavados frecuentes. Por otro lado
cuando el fléc es fragil, este se rompe en pequefias particulas que pueden
atravesar el filtro y alterar la calidad del agua producida.

2.11 PRUEBA DE JARRAS
2.11.1 Definicién

La prueba de jarras es la principal prueba de laboratorio para la determinacion de

la dosis apropiada de un coagulante que se debe suministrar al agua a tratar para
optimizar el proceso de clarificacion. Este analisis basicamente es la simulacién de
los procesos de coagulacion, floculacion a nivel de laboratorio y sedimentacion
con diferentes dosis de coagulante; la determinacion para saber cual es la dosis
Optima se hace por comparacion visual y se escoge la muestra en la cual se

puedan ver los flécs de mayor tamafio.
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Existe en el mercado una gran variedad de equipos para pruebas de jarras, pero
en toda su versatilidad debe radicar en utilizar una serie de jarras al mismo tiempo
y la posibilidad de variacion de la velocidad de agitacion (rpm) En este proceso

influyen factores quimicos e hidraulicos. Entre éstos tenemos:

- pH

- Temperatura

- Concentraciéon de coagulante

- Tiempo de sedimentacion

- Secuencia de aplicacién de las sustancias quimicas

- Grado de agitacion

Fotografia N°9: Prueba de jarras

Jarral Jarra2 Jarra 3 Jarrad  Jarra s Jamra d

Fuente: La Prueba de Jarras en una Planta de Tratamiento de Agua Potable
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2.11.2 Recomendaciones para llevar a cabo una prueba de jarras

Las soluciones quimicas de coagulantes deben ser recién preparadas.
Mientras algunas soluciones quimicas se beneficien con el tiempo, la
mayoria se deterioran. Los resultados obtenidos con muestras afiejas no
son representativos, por lo que no se recomienda correr pruebas de jarras
con mas de dos horas de captadas las muestras.

Las muestras para las pruebas deben ser lo mas representativa del sistema
y en cantidad suficiente para una serie de pruebas completas, es por esto
que minimamente se deben tomar 15 litros de cada punto de muestreo.

La adicion de quimicos debe realizarse en el mismo orden en que son
afiadidos en planta o en el caso de la clarificacion a nivel domiciliario. A las
jarras se afiaden normalmente coagulantes, floculantes y/o ajustadores de
pH.

Se debe tener cuidado de no demorar la adiciobn de los quimicos si se
necesita una adicion simultanea de los mismos, ya que se estarian

alternando las condiciones de la prueba.

2.11.3 Criterios para la evaluacion final en la prueba de jarras

Para evaluar los resultados de una prueba de jarras no se siguen criterios

convencionales o patrones universales y casi se trata de un criterio particular del

analista, fabricante del equipo, operario de la planta de acuerdo a su larga

experiencia, pero bajo la conviccion que da la certeza de trabajar en las mismas

condiciones experimentales y bajo los mismos criterios analiticos.

No obstante, en la practica se observan ciertos lineamientos a seguir para evaluar

una prueba de jarra, como son:

- Caracteristicas de los floculos

Tamafio, uniformidad, velocidad de aparicion, si son voluminosos, de poco

peso, si son densos, livianos y difusos, apenas puntos o microfléculos.
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- Calidad del sobrenadante

La claridad o transparencia, es el criterio mas importante en la evaluacion de

una prueba de jarras, ya que es lo que se persigue en la clarificacion del agua.

Para ello se mide la turbiedad final del agua. Ademas se debe observar si el

sobrenadante es totalmente transparente, semiturbio, turbio, con apreciable

cantidad de material suspendido (TSS), decantado, semidecantado, entre

otros.
- Método de Willcomb

Este método sirve de herramienta para evaluar la calidad de la coagulacion —

floculacion. En la siguiente tabla se presentan valores numeéricos para calificar

la calidad de la remocidn, los valores estipulados por Willcomb se ven en la

siguiente tabla:

Tabla N° 10: Valores del indice de Willcomb

Caracteristicas

Valor asighado

Calidad

dejando el agua clara

Fl6c coloidal, ningun tipo de 0 Muy mala
aglutinamiento

Fléc visible, muy pequefio casi 5 Mala
imperceptible

Fl6c disperso, bien formado pero 4 Regular
no sedimenta

Floc claro, tamafio relativamente 6 Aceptable
grande, sedimenta muy lento

FI6c bueno, sedimenta facil pero 8 Buena
no completamente

Floc excelente, se deposita todo 10 Optima

Fuente: Analisis Bibliogréafico*!

Mientras mas alto sea el valor del indice de Willcomb, mas alta sera la calidad de

remocion de turbiedad y color.

41 Criterios para la seleccion de los procesos y de los parametros 6ptimos de las unidades

Ing. Lidia de Vargas
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4. MARCO EXPERIMENTAL
3.10 LOCALIZACION Y RECOLECCION DE LA MATERIA PRIMA

Las pencas de tuna (Opuntia Ficus Indica) se recolectaron de la Localidad de

Achocalla en el mes de mayo, debido a que en esta época ya se habia realizado la
cosecha de las tunas. Se recolectaron las pencas situadas en la base de las
plantas, ya que estas son las més propensas a sufrir dafios por el peso de las
pencas superiores, ademas las pencas base son generalmente las mas antiguas,
por lo tanto son las que escasamente producen frutos.

Para tal cometido, la manera adecuada de realizar el cortado es insertando un
cuchillo sierra en el punto de union de la penca con la planta, se traté de que la
herida sea del menor tamafio posible con el fin de disminuir el riesgo de
enfermedad y facilitar la cicatrizacion de la planta.

Fotografia N° 10: Recoleccidon de materia prima

Fuente: Elaboracién propia

3.11 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LA MATERIA PRIMA

La caracterizacion de las materia prima se realizé en el Laboratorio de la carrera

de Quimica Industrial. Los parametros analizados, son aquellos que luego de una
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revision bibliografica, se consideraron Utiles para constatar que la planta utilizada

en el proyecto posee caracteristicas propias de la Tuna (Opuntia ficus-indica).

3.11.1 Determinacion de la humedad inicial de la penca de tuna

Para la determinacién de humedad se utilizé el método gravimétrico, para el cual
se utilizaron cajas petri, las cuales se secaron adecuadamente y se procedieron a
enfriar en un desecador. Se pesaron 4 muestras de aproximadamente 5 g de
penca de tuna cada una, la muestra se secé a 90 °C por espacio de 4 horas.

Fotografia N° 11: Determinacion de la humedad

Fuente: Elaboracion propia

El calculo de la humedad se realiz6 mediante la aplicacion de la siguiente formula:

9% Humedad = 22 %1000
ml

Donde

m1 = Masa inicial de la muestra [g]
m2 = Masa final de la muestra [g]
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4.7474—-0.3425

%Humedad , = 47474 *100% = 92.78%
%Humedad, = 4'872?’8_78'33901*100% =91.99%
%Humedad, = 4'942%_’9;354008 *100% = 91.90%
%Humedad, = 4'86?1?8;8?618 *100% = 92.57%

Con datos obtenidos se determiné que la humedad promedio de la penca de tuna

recolectada es igual a 92 %:

RoEeH b SRl
4

%Humedad =

%H — 92.78+91.99 -; 91.90+92.57  92.31% = 92%

3.11.2 Determinacién de cenizas

Para la determinacion de cenizas se utiliz6 el método fisico gravimétrico, por
ignicion hasta cenizas blancas, para el cual se utilizaron crisoles de porcelana. Se
procedié a calcinar tres muestras de penca de tuna de aproximadamente 7 g
cada una, estas se calcinaron en la mufla a 550 °C hasta que se evidenciaron las

cenizas blancas. El tiempo de ignicion fue de 2 horas y media.

El calculo de la cantidad de cenizas se realiz6 mediante la aplicacion de la

siguiente formula:

9%Cenizas = "2 *100%
ml
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Donde
m1 = Masa inicial de la muestra [g]

m2 = Masa final de la muestra [g]

%Cenizas, = %*100% =0.8677%

%Cenizas, = %*100% =0.8455%

%Cenizas. = %*100% =0.794%

Con datos obtenidos se puede evidenciar que el porcentaje de cenizas promedio

de la penca de tuna recolectada es del 0.83 %:

%Cenizas = SR
3
%C — 0.8677 + 0.2455 +0.794 _ 0.83%

3.11.3pH
Para la determinacion del pH se emple6 el método potenciométrico, previamente

se prepararon las muestras de la siguiente manera:

Primeramente se limpié y pel6 las pencas de tuna, seguidamente se trozd y se
llevd a licuar por 10 minutos a alta velocidad, una vez obtenido, se filtr6 el
mucilago en tela de saquillo y se midi6 el pH de la manera convencional.

Para la determinacion del pH se realiz6 un promedio de nuestras mediciones

obtenidas:
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Tabla N° 11: Datos para la determinacién del pH

Muestra| A B C D E
pH 4251445 |4.38|4.67|4.15

Fuente: Datos experimentales

PH = pH, + pH; + pH. + pH, + pH¢
5

— 4.25+4.45+4.38+4.67+4.15

=4.38
P )

3.11.4 Coeficiente de difusividad de la humedad a través del sdélido
3.11.4.1 Velocidad de secado

Se obtuvieron los siguientes datos:

T =90°C M1 (inicial) = 4.7310 g
Intervalo de secado m1= 15 min Ma (inal) = 0.2634 g
Intervalo de secado mz2=4h M2 (inicial) = 4.7474 g

m2 inal) = 0.2821 g

a=1.0cm=0.01m
b=6.0cm =0.06 m
c=1.0cm=0.01m

A= 2(ab+ac+cb) = 2.6x103m?

Figura N° 6: Tamafio de cortado de pencas
1 om | [
~"1em

6 cm
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 12: Datos para la determinacion de la velocidad de secado

Tiempo (min) | Tiempo (h) | m1(g) | m1 (KQ)
0 0 4.7310 | 0.0047
15 0.25 3.7241 | 0.0037
30 0.5 3.0647 | 0.0031
45 0.75 2.5345 | 0.0025
60 1.0 2.0087 | 0.0020
75 1.25 1.6558 | 0.0016
90 L) 1.2948 | 0.0013
105 1.75 0.9797 | 0.00098
120 2.0 0.6740 | 0.00067
135 2.25 0.5283 | 0.00053
150 2b 0.4104 | 0.00041
165 2.75 0.3349 | 0.00033
180 3.0 0.2932 | 0.00029
195 3.25 0.2821 | 0.00028

Fuente: Datos experimentales

Para realizar los calculos se usaron las siguientes ecuaciones:

S dx
W= 2#(==0)..(0)
A dt
P inicial ) - P final
X — eso(inicial ) | eso( a)w<2>
Peso( final)
Donde:
W = Velocidad de secado A = Area expuesta del solido [m?]
S = Solido seco [g. 0 Kg.] dx = Variacion de humedad

67



dt = Variacion de tiempo

Entonces con <2>:

1

2

3

4

5

6

7

0.0047 -0.2821*10°°

0.2821*10°°
0.0037-0.2821*10°°

0.2821*10°°
0.0031-0.2821*10°°

=9.99

0.2821*10°°

_ *1073
0.0025-0.2821*10 _786

0.2821*10°°

_ *1073
0.0020-0.2821*10 _ 6.09

0.2821*10°°

_ *103
0.0016-0.2821*10 467

0.2821*10°°

_ *103
0.0013-0.2821*10 _ 361

0.2821*10°°

Para el valor medio:

m><| J>><| w><| N><| ><|

bel

- 15.66;12.11 _13.88

_ 12.11+9.99 _11.05

_ 9.99+7.86 _8.975

_7.86+6.09 4 g75

_ 6.09+4.67 _ 538

_ 4.67+3.61 414

=15.66

=12.11

X = 0.00098 - 0.2821*10°

8

0.2821*10°°
~0.00067-0.2821*10°°
B 0.2821*10°°
~ 0.00053-0.2821*10"

9

=247

=1.37

=0.88

10

0.2821*10°°
~0.00041-0.2821*10°°

11

0.2821*10°°
_ 0.00033-0.2821*10°°

12

0.2821*10°°
_0.00029-0.2821*10°°

- 0.2821*10°°

g 3.61—;2.47 _304

7

i 2.47—2|-l.37 192

S|

& 1.37-12—0.88 1195

q

© 0.88+0.45

X

o

=0.665

1

0.45+0.17

X
I

=
[N

=031

; 0.17 +20.099 _ 0.099

X
I

=0.45

=0.17

=0.028
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Finalmente calculo de W con <1> :

S dx
w=Sx %
A dt
0.2821*10°° _ 15.66—-12.11
= " *( )=1.54
2.6*10 0.25-0
*10-3 _
- 0.2823. 17(.'3) *(12.11 9.99) 0920
2.6*10 0.5-0,25
*10-3 _
- 0.2821 1_(3 *(9.99 7.86) _0.924
2.6*10 0.75-0.5
0.2821*10°° _ 7.86—6.09
= o *( - )=0.77
2.6*10 1.0-0.75
0.2821*10°° _ ,6.09—-4.67
Wy = ———( 5 062
2.6*10 1.25-1.0
-3
|- 028217107, 467361, 4q _02821%10° , 361-247, o
*10-3 _
A 0.2821 1_('3) *(2.47 1.37) 048
2.6*10 2.0-1.75
0.2821*10°° _ 1.37-0.88
i — *( )=0.21
2.6*10 225-25
0.2821*10°% , 0.88—0.45
0 = —*( )=0.19
2.6*10 25-2.25
0.2821*10°° _ 0.45-0.17
1= —*( )=0.12
2.6*10 2.75-25
0.2821*10°% _ 0.17-0.028
12 = —*( )=0.06
2.6*10 3-2.75
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Tabla N° 13: Datos para la determinacién de la curva de secado

X | W[Kg/m2 h]
13.88 1.54
11.05 0.92
8.925 0.924
6.975 0.77
5.38 0.62
4.14 0.46
3.04 0.49
1.92 0.48
1.125 0.21
0.665 Gl
0.31 0.12
0.099 0.06

Fuente: Datos experimentales

Gréafico N° 1: Variacion de la humedad Vs. Velocidad de secado
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Para realizar los calculos del Coeficiente de difusividad de la humedad a través

del sélido se uso la siguiente ecuacion:

45?2 8% X.
t:ﬂ-z*D *In[ﬂ.z*xj <1>

Dénde:

t = tiempo de secado [h]
S=Espesor de la ldmina [m.]
Xi= Humedad inicial

Dr = Coeficiente de difusividad de la humedad a través del sélido [m?/h]

Desarrollando la ecuacién <1> :

P 2
t=———-*(In8+In X, —In7z° —In X)
7@V TIDE
z?*D, 8 X
(—482 Y*t=In—+In -
(7[2*3 )t Ini2 In%i Ina
e 4 =g ~ t@ S e =a
7r2"‘Dr .
o' )"T:£2+L
V4 X
Finalmente:
72*D, 8 X
g as? =+t
T X
Z*D
L_—*e(”@zr
X T’
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De esta ecuacion cuya pendiente es m=—(

Sabemos que:

1

2

3

4

5

6

7

X 4.7310-0.2821

4.7310

« _3.7241-02821

3.7241
_ 3.0647-0.2821
- 3.0647
_ 2.5345-0.2821
- 25345

N 2.0087-0.2821

2.0087

« _16558-0.2821

1.6558
- 1.2948-0.2821
1.2948

Aplicando In:

X 8  7°*D
In—=Ih—- L) *t
X 7’ ( 452 )

me*

X

4S?

_ Peso(inicial ) — Peso( final)

*100% = 94.04

*100% =92.42

*100% =90.8

*100% = 88.87

*100% = 85.96

*100% = 82.96

*100% = 78.21

Peso(inicial )

8

9

10

1 =

12

13

~0.9797 - 0.2821
~0.9797
~ 0.6740-0.2821
~0.6740
~ 0.5283-0.2821

0.5283
_0.4104-0.2821
0.4104

~0.3349-0.2821

0.3349
0.2932-0.2821

0.2932

*100% =71.20

*100% = 58.14

*100% = 46.60

*100% = 31.26

*100% =15.76

*100% =3.78

")*t se halla la Difusividad.
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Ahora sacando logaritmos de X tendremos la siguiente tabla y grafico:

t |[Ln(X o
0 4,54 Grafico N° 2: tvs Ln (X)
15 | 4.53 -Ln(X)
30 | 451 is
45 | 4.48 '
60 | 4.45 4
75 | 4.42 3.5
90 | 4.36 3
105 | 4.26 25 X
1201 4.06 ) Tiempo vs Ln(X) \
135 | 3.84 . \
150 | 3.44 '1 3
165 | 2.75
180 | 1.33 0.3
0 - - 't
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

Fuente: Elaboracion propia

Sabemos que la pendiente de esta curva es: m= -0.0129

z2*D
m=-0.0129 =— !
( 4S°? )

Despejando Dr :

& hr

/A

2 2
ML T

Por lo tanto nuestro coeficiente de difusion a través del

2
524107 {m—} .
hr

sélido es de
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3.12 OBTENCION DE COAGULANTE
3.12.1 Proceso de obtencidon

Ya habiéndose evidenciado mediante los analisis previos de pH, cenizas y
humedad que la especie recolectada en cuestion es la adecuada para la
obtencién del coagulante, se procedi6 a dicha obtencibn mediante diversas
operaciones fisicas y quimicas, detalladas a continuacion en orden de ejecucion.
En cuanto al diagrama del proceso de obtencion, se ha sintetizado en un diagrama
de flujo el proceso de obtencién del coagulante de penca de tuna (Opuntia Ficus

indica) en polvo, y listo para su uso en tratamiento de aguas.

Figura N°7: Procedimiento de Obtencién de Coaqulante de Penca de Tuna

asa Inlcial de
Penca de Tuna

Proceso de Obtenclon de
Coatgulante de Panca de Tuna

w0 Pefididan por process

Maza Final de
Coagulante de
Penca de Tuna

Fuente: Elaboracion propia
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- Seleccién de pencas aptas
Una vez transportada la materia prima al laboratorio se seleccionaron las pencas
de tuna aptas para la obtencién de coagulante, estas fueron aquellas pencas que
no mostraron sefales de enfermedad u hongos, ya que las pencas en mal estado
podrian afectar la inocuidad de nuestro coagulante.

Fotografia N° 12: Pencas aptas libres de enfermedades

Fuente: Elaboracion propia
Se recolectaron 10 pencas, de las cuales se desecharon 2 debido a la presencia

de enfermedades, quedandonos asi ocho pencas aptas para ser procesadas.

Fotografia N° 13: Pencas dafiadas con hongos

Fuente: Elaboracién propia
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- Limpieza de materia prima
Las pencas aptas se limpiaron con la ayuda de la parte 4spera de una esponja de
cocina, esto para eliminar las espinas. Luego se procedié a lavar las pencas de

tuna para eliminar la tierra y los residuos de espinas restantes de la superficie.

- Pelado

Se evidencio la presencia de una cuticula gruesa y cerosa que cubre la superficie
de las pencas de tuna, ya que esta cuticula es insoluble y muy dura podria
afectar considerablemente en proceso de secado, por esto se procedié a pelar las
pencas de tuna.

Fotografia N° 14: Pelado de pencas

Fuente: Elaboracién propia
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- Cortado

Con la finalidad de ampliar la superficie de contacto para un secado Optimo se
procedi6 a realizar el cortado de las pencas de tuna. Para determinar la superficie
adecuada de secado se realizaron pruebas con diferentes tamafios de cortes, y se

procedio a secar los diferentes trozos por el mismo tiempo.

Finalmente se eligi6 realizar cortes rectangulares de 1 cm de ancho por 6 cm de
largo y 1 cm de espesor, ya que con este corte se pudo obtener el valor mas
cercano de perdida de humedad con referencia a los resultados obtenidos en la

prueba de la determinacion de humedad.

Figura N° 8: Tamafio de cortado de las pencas de tuna

_A
rom| IR

6 cm

Fuente: Elaboracion propia

- Secado

La pulpa de penca de tuna libre de cascara y cortada en tiras de inmediato fue
sometida a un proceso de secado durante 48 horas continuas a una temperatura
de 60 1 °C.

A consecuencia de la deshidratacion, las tiras sufrieron una disminucion

considerable en tamafio, tornandose fragiles y quebradizas.
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Fotografia N° 13: Secado de Tiras de Penca de tuna

Fuente: Elaboracién propia

- Molienda
Para la operacion de molienda se utilizé6 un mortero de porcelana. Se trituraron las
tiras secas de penca de tuna con el objetivo de reducir el tamafio de particula del

material; como producto se obtuvo un polvo de color amarillo — verdoso.
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Fotografia N° 16: Molido de pencas secas

Fuente: Elaboracion propia
- Tamizado
Para uniformizar el diametro de las particulas, se tamizo el polvo obtenido en un
tamiz de 0.6 mm de diametro. Esto con la finalidad de favorecer la extraccion de
pigmentos.

Fotografia N° 17: Tamizado

Fuente: Elaboracién propia

- Extraccion
Se realizd una extraccion solido - liquido con la finalidad de eliminar los pigmentos
del coagulante. El polvo fino obtenido fue sometido a un proceso de extraccién
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solido — liquido, mediante extraccion Soxhlet durante 4 horas, se empled etanol al
96 % como solvente.
Fotografia N° 18: Extraccidn de pigmentos con etanol

Fuente: Elaboracién propia
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Durante este procedimiento se observé que el solvente al entrar en contacto con el
material cambid de incoloro a amarillo, y al final de la operacion, se obtuvo una
solucion verde oscura que contenia el etanol y los pigmentos retirados de la penca

de tuna.

- Secado y pulverizado

Una vez que se evidencié que la extraccion habia llegado a su culminacion, se
retird el cartucho y se llevo a la estufa a 60 °C por dos horas, para eliminar el
excedente de solvente acumulado en el cartucho. Finalmente se realiz6 una
molienda final en un mortero de porcelana para uniformizar las particulas.

Fotografia N° 19: Coagulante final libre de pigmentos

Fuente: Elaboracién propia
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Como resultado se obtuvo un polvo fino de 0.6 mm de didmetro, que presentaba

un color marfil - blanquecino.

3.13 RENDIMIENTO DE OBTENCION DE COAGULANTE DE PENCA DE

TUNA

3.13.1 Recoleccion y seleccion de pencas aptas

Se midieron y pesaron cada una de las pencas recogidas. El detalle de se

presenta en la tabla a continuacion:

Tabla N° 14: Medidas vy pesos de pencas recolectadas

Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm) Masa(g)
1 29.5 16.0 1.0 580.0
2 32.7 155 1.1 480.5
3 32.8 17.5 1.3 440.5
4 31.0 17.0 0.9 500.0
5 30.0 19.0 1.0 446.7
6 32.0 17.8 0.9 580.5
7 30.5 18.8 1.2 560.2
8 32.6 16.7 0.9 460.5
9 29.8 19.1 15 534.2
10 30.0 16.5 15 445.9
Promedio 31.09 cm 17.39cm 1.13cm 502.9¢
Masa Total 5029.0 g

Fuente: Elaboracién propia

Se recogieron 10 pencas con un peso total de 5029.0 g, de las cuales fueron

desechadas la pencas N° 1y 7, debido al mal estado que presentaban, por tanto

guedan 3888.8 g de materia prima.

82



3.13.2 Balance de materia para el proceso de obtencién del coagulante

Para la obtencién del coagulante y para la determinacion del rendimiento de
obtencién se dividio la materia prima en tres lotes, el lote N° 1 de 1196.27 g y el
lote N° 2 de 1296.45 g y el lote N° 3 de 1396.08 g. Los datos del proceso de

obtencion por lotes se detallan a continuacion:

- LoteN°1

El primer lote que se proceso tuvo un peso inicial de 1196.27 g, después del
lavado y quitado de las espinas quedaron 1159.90 g, en el siguiente paso se quitd

la cascara o cuticula, quedando 955.76 g de penca antes del periodo de cortado.

Se cortaron las pencas en tiras rectangulares de 1 cm de ancho por 6 cm de largo

y 1 cm de espesor, quedando 931.87 g que se llevaron a secar.

Se secaron las tiras por 48 horas a 60° C, tras el secado quedaron 65.23 g.

Las tiras secas se trituraron y luego de este procedimiento quedaron 64.35 g,
prosiguiendo con el tamizado quedaron 58.89 g, estos fueron sometidos a
extraccion con alcohol etilico al 96% para eliminar los pigmentos verdosos.

Luego de seis extracciones Soxhlet continuas por un tiempo aproximado de 4
horas, se sec6 en la estufa por 2 horas para la eliminacion del alcohol. Finalmente

se obtuvieron 53.22 g de coagulante de penca de tuna puro.

El detalle del proceso se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla N° 15: Balance de masa por operacion en el Lote N° 1

- Masa Masa Pérdida Pérdida por Pérdida
Operacion | _ .
inicial (g) | final (g) (9) operacion (%) total (%)

Limpieza 1196.27 1159.90 36.37 3.04 3.04
Pelado 1159.90 955.76 204.14 17.6 17.06
Cortado 955.76 931.87 23.89 2.5 2.00
Secado 931.87 65.23 866.63 93 72.45
Triturado 65.23 64.35 0.88 1.35 0.07
Tamizado 64.35 58.89 5.46 8.49 0.46
Extraccion 58.89 53.22 5.67 9.63 0.47
Total 1143.04qgr 95.55 %

Figura N° 9: Balance de masa del lote N° 1

Masa inicial
1196.27 gr

115590
e m or LOTE 1
055,76 gr
H414 qr == m

238901 <=2

93187 gr

Masa Final
§3.22 gr
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Fuente: Elaboracion propia
- LoteN°2
El segundo lote procesado tuvo un peso inicial de 1296.45 g, después del lavado y
el quitado de las espinas quedaron 1222.16 g, en el siguiente paso se quit6 la

cascara o cuticula, quedando 1013.26 g de penca antes del periodo de cortado.

Se cortaron las pencas en tiras rectangulares de 1 cm de ancho por 6 cm de largo

y 1 cm de espesor, quedando asi 981.85 g que se llevaron a secar.

Se secaron las tiras por 48 horas y 60° C, tras el secado quedaron 73.64 g. Las
tiras secas se trituraron y luego de este procedimiento quedaron 72.53 g,
procediendo al tamizado quedaron 67.08 g que fueron sometidos a extraccion
para eliminacion de pigmentos.

Como resultado del proceso quedaron 60.30 g de coagulante de penca de tuna.

Tabla N° 16: Balances de masa por operacion en el lote N° 2

_ Pérdida _
o \EEERITEL o > Perdida
Operacion Pérdida (g) operacion
inicial (g) (@) total (%)
(%)
Limpieza 1296.45 1222.16 74.29 5.73 5.73
Pelado 1222.16 1013.26 208.90 171 16.11
Cortado 1013.26 981.85 31.41 3.1 2.43
Secado 981.85 73.64 908.21 92.5 70.05
Triturado 73.64 72.53 1.10 15 0.08
Tamizado 72.53 67.08 5,45 7.5 0.42
Extraccion 67.08 60.30 6.77 10.1 0.53
Total 1236.13gr 95.35%

Fuente: Datos experimentales

85



Figura N° 10: Balance de masa del lote N° 2

Masa inicial
1296.45 gr

LOTE 2

122216 gr

Gr.0sgr

<= P&rdida por proceso
Masa Final
60.30 gr

Fuente: Elaboracion propia
- LoteN°3
El tercer lote tuvo un peso inicial de 1396.08 g, después del lavado y el quitado de
las espinas quedaron 1331.08 g, en el siguiente paso se quitdé la cascara o
cuticula, quedando 1094.81 g de penca antes del periodo de cortado.

Se cortaron las pencas en tiras rectangulares de 1 cm de ancho por 6 cm de largo
y 1 cm de espesor, quedando asi 1071.02 g que se llevaron a secar. Se secaron
las tiras por 48 horas y 60° C, tras el secado quedaron 69.62 g.

Las tiras secas se trituraron y luego de este procedimiento quedaron 68.88 g,
procediendo al tamizado quedaron 64.82 g que fueron sometidos a extraccion.
Finalmente se obtuvieron 58.46 g de coagulante de penca de tuna, que ya pueden

ser utilizados para el tratamiento de aguas.
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Figura N° 11: Balance de masa del lote N° 2

Masa inicial
1396.08 gr

<= Pé&rdida por proceso

07301 «:::I

406 gr =i

LOTE 3

6962 gr

Tamizado

6482 gr

Masa Final
58.46 gr

Tabla N° 17: Balances de masa por operacion en el lote N° 3

S .M.asa -Masa Pérdida Pérc-lida Pérdida

inicial (g)  final (9) (s)) operacion (%) total (%)
Limpieza 1396.08 1331.88 64.92 4.65 4.65
Pelado 1331.88 1094.81 237.07 17.8 16.93
Cortado 1094.81 1071.02 22.99 2.1 1.70
Secado 1071.02 69.62 1001.40 93.5 71.73
Triturado 69.62 68.88 0.73 1.05 0.06
Tamizado 68.88 64.82 4.06 5.9 0.29
Extraccion 64.82 58.46 6.35 9.8 0.45

Total 1337.52gr 95.81 %

Fuente: Elaboracién propia
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3.13.3 Célculo de rendimiento para el proceso de obtencion del coagulante
Una vez que se realizaron los balances de los tres lotes se calculd el rendimiento

de obtencion de coagulante de penca de tuna. Este se calculara de la siguiente

manera:
masa obtenida coagulante
R= onida_coaguiant® , 100%
masa inicial penca
Tabla N° 18: Datos por lote
Masa inicial penca (g) Masa coagulante (g)
1 1196.27 53.22
2 1296.45 60.30
3 1396.08 58.46
Fuente: Elaboracion propia
Por lo tanto:

53.22

_ 9% L100% = 4.45%

LOTE 1 = 1196.27 h ]
60.30

_ 909U 100% = 4.65%

LOTE 2 = 1906.45 : ’
58.46

LOTE 3 = m *100% = 42%

Riore 1 + Riote 2 + Riore _ 4.45% +4.65% + 4.2%
3 3

R=

R =4.43%
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3.14 CARACTERIZACION DEL COAGULANTE OBTENIDO
La caracterizacion del coagulante se llevé a cabo en el laboratorio de la carrera de

Quimica Industrial. Estas pruebas se realizaron utilizando coagulante en polvo
libre de pigmentos. Para realizar la caracterizacion de nuestro coagulante se
realizaron pruebas fisico-quimicas con el fin de determinar las propiedades del
material que tienen relacion directa con su capacidad para remover turbidez del
agua, dentro de éstas se evaluaron el color, olor, estado fisico, pH. También se
realizaron pruebas de solubilidad en tres solventes caracteristicos; alcohol etilico,

agua y acetato de etilo.

3.14.1 Pruebas Fisicas

Se evaluaron las siguientes pruebas:

Tabla N° 19: Pruebas fisicas

Parametro Valor Método
pH 6.19 Potenciométrico
Estado fisico Solido Visual
Color Blanco — marfil Visual
Olor Caracteristico Simple inspeccion

Fuente: Elaboracion propia
Con el objetivo de determinar el grado de acidez del coagulante (pH), se preparé
una solucién al 1% en peso, con agua destilada, y se hallé el pH de la solucién
utilizando un pH metro digital. El resultado presentd que el pH de nuestro
coagulante es de 6.19, esto muestra que es débilmente acido. Se pudo evidenciar
a simple vista el estado fisico y el color del coagulante, asi mismo el polvo

obtenido presenta un olor caracteristico no toxico.

3.14.2 Pruebas de solubilidad

Se utilizaron para esta prueba tres solventes caracteristicos:
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Tabla N° 20: Pruebas de solubilidad

Disolvente ~ Solubilidad

Agua Soluble
Etanol Poco soluble
Aguay etanol Poco soluble

Acetato de etilo Insoluble

Fuente: Elaboracion propia

3.15 RECOLECCION DE MUESTRAS DE AGUA

La toma de muestras se realizé siguiendo las sugerencias de la Norma Boliviana

(NB 496), que presenta IBNORCA. Se realiz6 la toma de muestra en la localidad

de Achocalla en dos puntos especificos:

v Vertiente ubicada en la avenida principal, cerca de la gasolinera (P-1).
v' Acequia que pasa por la puerta de viviendas y escuela, ubicada a una
cuadra de la plaza principal de Achocalla. (P-2)

Fotografia N° 20: Lugares de toma de muestra de agua (Punto 1)

Fuente: Elaboracién propia
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El punto (P-1) fue elegido debido a la notable turbidez del agua y al caudal de
agua aceptable en este punto.

El punto (P-2) fue elegido debido a que se presentaba una notable turbidez del
agua y a que esta acequia pasaba por las viviendas y la escuela, se pudo
evidenciar que esta agua era utilizada para consumo domiciliario y para riego de
cultivos.

Fotografia N° 21: Lugares de toma de muestra de aqua (Punto 2)

Fuente: Elaboracion propia

Se tomaron muestras de 20 litros de cada punto de muestreo, en bidones de
plastico previamente debidamente higienizados, se emple6 una jarra para ayudar
a la recoleccién de muestras.

Los envases de las muestras se etiquetaron adecuadamente, detallandose la
fecha de muestreo, lugar, condiciones del punto de muestreo. Inmediatamente las
muestras se llevaron al Laboratorio de Ingenieria Sanitaria para preservar estas en

condiciones adecuadas y proseguir con las pruebas posteriores.
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3.16 APLICACION DE COAGULANTE

Con el objetivo de conocer las condiciones 6ptimas de tratamiento necesarias para

las muestras de agua tomadas, se realizé la conocida prueba de jarras.

Estas pruebas se realizaron en los laboratorios del Instituto de Ingenieria Sanitaria

de la UMSA, debido a que este laboratorio cuenta con el equipo necesario para

realizar la mencionada prueba.

3.16.1 Descripcion del equipo de prueba de jarras

El equipo de prueba de jarras del laboratorio no difiere mucho de los aparatos

citados en la bibliografia, este equipo corresponde al modelo Phipps & Bird, que

es uno de los equipos comunmente utilizados.

Figura N° 12: Gréfico del equipo de prueba de jarras

Regulacion de

Medicion de
velocidad velocidad
fis - .-
QO O 0 Q Q O/ Engranajes
0 0 O -1 O7
i Lo
| @ —Ep

| |C31| T3t Agitador de paletas
'~\~||M4 . VAA/ sAJV”JhM:
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Fotografia N°20: Equipo de prueba de jarras usado

Fuente: Elaboracién propia

- Descripcion de las partes del equipo
El equipo consta de las partes descritas a continuacion:

v/ Un agitador mecanico provisto de seis paletas, capaz de operar a
velocidades variables de 0 a 100 revoluciones por minuto.
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v' Un medidor de velocidad de marca Steward Warner N° 820620, con
medicion en revoluciones por minuto.

v' Seis paletas planas montadas en un eje rotatorio accionado por un motor.
La dimension de las paletas es de 2.5 cm de ancho y 7.5 cm de largo, y la
distancia que separa cada paleta del eje rotatorio es de 15 cm.

Se encontraban separadas de la base o piso por 4 cm y estaban separadas
a 3.5 cm de las paredes de los vasos de precipitacion o jarras a cada lado

de la paleta. Estan hechas de acero inoxidable.

Figura N° 13: Paletas de acero inoxidable

Eje Rotatorio

Fuente: Elaboracion propia

v Las jarras utilizadas son vasos de precipitacion anticorrosivos, de vidrio pyrex
con forma cilindrica y fondo plano, con una capacidad de 1 litro.
Estos fueron lavados evitandose el uso de detergentes debido a que estos
pueden contener compuestos aniénicos que son fuertemente absorbidos por
las paredes de las jarras de vidrio y estos podrian afectar los resultados de las

pruebas en forma significativa.
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Figura N° 14: Jarras de 1 litro

Fuente: Elaboracion propia

v' Se cuenta también con un sistema de toma de muestras para después de la
etapa de sedimentacion, esta consta de un sifon de 3 mm de tubo de vidrio.
Este sifén debe ser torcido en direccién horizontal en el punto de muestreo
para que sea representativo de una profundidad determinada de 5 cm. El sifén
esta conectado a una manguerilla de goma de 18 cm, en la punta se utilizé una
jeringa con el objetivo de regular la velocidad de flujo y evitar el arrastre de
sedimentos. El sifon esta sostenido por un flotador de plastoformo de 1.5 cm
de espesor.

Figura N° 15: Sifén para tomar muestras

Fuente: Elaboracién propia
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v Finalmente como equipo auxiliar externo se tiene un cronémetro para registrar

el tiempo exacto.

3.16.2 Determinacion de las condiciones Optimas de tratamiento

Para la determinacion de las condiciones Optimas de tratamiento se deben realizar
varias pruebas de jarras.

Entre los parametros a evaluarse en estas pruebas el mas importante es la
concentracion de coagulante que depende de la naturaleza de las muestras
tomadas, es por eso que primeramente se hallé este parAmetro. Como parametros
secundarios se tiene la velocidad optima de floculacion y el tiempo de

sedimentacion éptimo.

- Determinacion de la cantidad 6ptima de coagulante

Para determinar la cantidad O6ptima de coagulante fue necesario realizar varias
pruebas de jarra, variando la cantidad de coagulante hasta encontrar el punto
exacto.

Se realizaron pruebas en las dos muestras recolectadas, siendo identificadas de la
siguiente manera:

Tabla N° 21: Codificacién de muestras

Punto de muestreo

Vertiente ubicada en la avenida principal, cerca de
la gasolinera

Acequia que pasa por la puerta de viviendas y
escuela, ubicada a dos cuadras de la plaza principal B
de Achocalla

A

Para la determinacion de la cantidad éptima de coagulante se debieron seguir los
siguientes pasos, basados en la sugerencia bibliografica de procedimientos del

CEPIS que estipula los siguientes pasos:

v' Preparacién de solucion de coagulante.- Se prepar6 un solucion del

coagulante al 1%, para esto se disolvidé 1 g de coagulante de penca de tuna en
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100 ml de agua desionizada, se realizo la disolucion del coagulante mediante
una agitacion de 10 minutos, a una temperatura de 35°C como esta
recomendado en la bibliografia, finalmente se filtré la solucion en un colador
comun de cocina, la solucion se almaceno en un frasco de vidrio, en un
refrigerador a una temperatura de 4 °C. La solucién obtenida se muestra como

un liquido levemente mucilaginoso.

v' Preparacién de las jarras.- Se vaciaron las muestras en recipientes de
plastico de 30 litros de capacidad y se agitaron estas con ayuda de un palo de
madera, con el fin de uniformizar las particulas suspendidas. Se midio
exactamente 1 litro de agua de las muestras con una probeta graduada y se
llevaron los vasos de vidrio. Una vez listas, se acomodaron estas en el equipo,
procurando que las paletas se encuentren al medio de cada jarra. Cuando
estas estuvieron bien acomodadas, se inicid la agitacion para mantener las

particulas uniformes mientras se preparaban las dosis de coagulante.

Fotografia N° 23: Preparacion de muestras de agua

Fuente: Elaboracién propia

v' Preparacién de dosis de coagulante.- Para dosificar los coagulantes, se
emplearon jeringas graduadas de plastico. Se midieron dosis crecientes de
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solucion de coagulante, posteriormente se colocaron estas delante de cada

jarra.

Fotografia N° 24: Preparacién de dosis de coagulante

Fuente: Elaboracién propia
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Para el célculo de la dosificacion se realizaron los célculos de la siguiente

manera:

Concentracion Solucién al 1%
1gr y 1000mg y 1000ml —10000™M9 |
100ml  1gr 1It L

C,=1%=

C,*V,=C, *V,

V]_ — C2 *VZ
Cl
Por ejemplo:

Si  queremos dosificar ZOmglt tendremos:

20M9 " w1t
g2 I 000
10000”‘%

v' Adicion de coagulante de penca de tunay etapa de coagulacion

Previamente al adicionamiento de las soluciones de coagulante en cada jarra

se graduo la velocidad de agitacion a 100 rpm.

Una vez uniforme la velocidad se realizé la adicion del coagulante a las jarras,
teniendo en cuenta que se debe adicionar el coagulante simultaneamente a
todas las jarras y procurando que la solucion caiga en la parte central de las
jarras. Se cronometré 1 minuto a partir de la adicion de los coagulantes

conservandose la velocidad a 100 rpm.
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Fotografia N° 25: Adicidon de coaqulante y etapa de coaqulacion

Fuente: Elaboracién propia
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v' Etapa de floculacién.- Una vez transcurrido el tiempo de 1 minuto, se
disminuyo la velocidad de agitacion a 30 rpm segun lo recomendado por el
CEPIS. Se cronometraron 20 minutos, durante este tiempo se observo la

formacion de floculos y las caracteristicas de estos.

v' Etapa de sedimentacion.- Una vez transcurridos los 20 minutos se apago el
equipo y se sacaron las jarras, para proceder a la sedimentacién por un tiempo

de 10 minutos.

v' Toma de muestras.- La toma de muestras se realiz6 mediante el empleo de
un sifon de vidrio. Para esto se realiz6 la succién del agua con la ayuda de una
jeringa conectada a la manguerilla, como medida de prevencion se desecharon
los primeros 10 ml que salieron del sifon. Se tomaron las muestras de agua de

cada jarra en vasos de precipitado de 100 ml.

v' Andlisis de muestras.- Inmediatamente tomadas las muestras, se analizaron
los pardmetros principales para el control de calidad de métodos de
coagulacion — floculacion, entre estos se valoraron la turbiedad, color y el pH

de cada muestra.

v Eleccién de cantidad 6ptima.- La eleccién de la cantidad 6ptima se determiné
mediante la eleccion de la jarra que presenté mayor porcentaje de remocion de

turbiedad, calculado con la siguiente formula:

_ Turbiedad

. — Turbiedad
% Re mTurb - Inicial

Turbiedad

Final % 100%

Inicial

Asi mismo se evalud los resultados de cada jarra observando la calidad visible

del floculo obtenido por el método de Willcomb.
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Tabla N° 22: Valores del indice de Willcomb

Caracteristicas Valor asignhado  Calidad ‘

Fléc coloidal, ningun tipo de
) _ 0 Muy mala
aglutinamiento
Floc visible, muy pequefio casi
. . 2 Mala
imperceptible
Floc disperso, bien formado pero
: 4 Regular
no sedimenta
Floc claro, tamafio relativamente
) 6 Aceptable
grande, sedimenta muy lento
Fléc bueno, sedimenta facil pero
8 Buena
no completamente
Floc excelente, se deposita todo .
_ 10 Optima
dejando el agua clara

Fuente: Analisis Bibliogréafico*?

Se realizaron varias pruebas de jarra para encontrar los parametros 6ptimos de

tratamiento que seran detalladas a continuacion:

3.17 ENSAYOS DE PRUEBAS DE JARRAS

3.17.1Ensayos de jarras para la determinacion de la dosis 6ptima de

coagulante de pencade tuna

Para esta prueba se trabajo entre varios rangos de dosificacion de coagulante de
penca de tuna. En cuanto a la velocidad de agitacion rapida se respetd para
todas las pruebas la sugerencia bibliografica de 100 rpm durante 1 minuto,
posteriormente para la agitacion lenta o floculacion se empleé la velocidad de 30

rpm durante 20 minutos, finalmente se dejé sedimentar por 10 minutos.

42 Criterios para la seleccion de los procesos y de los parametros 6ptimos de las unidades
Ing. Lidia de Vargas

102



v' Muestra A:
Tabla N° 23: Prueba de jarra N° 1

Prueba de jarras N° 1

Cddigo de Muestra: A Rango: 0 — 250 mg/I
Dosis | Turbo | Turbe | % Rem indice de
Jarra N° Color, | Colore | pHo | pHe ]
(mg/l) | (NTU) | (NTU) | Turb Willcomb

0 755 | 755 0 15 15 | 711711
50 75,5 189  74.97 15 15 711
100 | 755 | 26.7 | 64.52 15 15 | 7.11|7.88
150 | 755 | 355 | 52.98 15 15 | 7.118.01
200 | 75.5 | 458 | 39.33 15 17 | 7.11 851
250 | 75.5 | 60.7 | 19.60 15 20 |7.118.65

G)U'I-bwll—‘
OOOOIO

Pruebade jarras N° 1

40

30

Turbieda Final (NTU)

]
=]

Turbiedad menor (18.9 NTU)

=
]

]

o 50 100 150 200 250 300

Dosis de Coagunalte de penca (mg/fl)

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la tabla 23 y la gréfica, el porcentaje de remocién es
minimo y va disminuyendo proporcionalmente al aumento de la cantidad de

coagulante, por lo que se vio por conveniente rebajar las dosis.
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Tabla N° 24: Prueba de jarra N° 2

Prueba de jarras N° 2

Cddigo de Muestra: A Rango: 0 — 150 mg/I
Dosis | Turbo | Turbe | % Rem indice de
Jarra N° Color, | Colore | pHo | pHe ]
(mg/l) | (NTU) | (NTU) | Turb Willcomb

0 755 | 755 0 15 15 | 711|711
25 755 16.8 77.75 15 13 711
50 755 | 19.6 | 74.04 15 15 | 711|735
100 | 755 | 25.6 | 66.09 15 15 | 7.11|7.88
125 | 755 | 289 | 61.72 15 20 |711]7.91
150 | 75.5 | 34.3 | 54.57 15 20 | 7.118.00

G)(."I-b(.}h.)!ld
OOI\JI\)IO

Prueba de jarras N° 2

Turbiedad Final (NTU)
woop
o o

Turbiedad menor (16.8 NTU)

O 20 40 a0 80 100 120 140 160

Dosis de coagulante (mg/f1)

Fuente: Elaboracion propia

En esta prueba, al disminuir la dosis de coagulante se comprobé que a menor
cantidad, mayor porcentaje de remocion de la turbiedad. Motivo por el cual se

siguié bajando la dosis.
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Tabla N° 25: Prueba de jarra N° 3

Prueba de jarras N° 3

Cddigo de Muestra: A Rango: 0 — 100 mg/I
Jarra N° Dosis | Turb, | Turbe | % Rem Color, | Colors | pH | pH: I'nleice de
(mg/l) | (NTU) | (NTU) | Turb Willcomb

1 0 75.5 75.5 0 15 15 711 | 7.11 0

“ 142 8119 15 11 711

3 40 75.5 18.0 76.16 15 115 |7.11 | 7.33 4

4 60 75.5 19.1 74.70 15 115 | 7.11 | 7.65 2

5 80 75.5 23.1 69.40 15 12 7.11 | 7..83 2

6 100 75.5 25.7 65.96 15 12 7.11 | 7.90 0

[ ]
[ R

Turbiedad Final (NTU)
[ L T T R Y
=T =T = T =T =

80
70 ‘

Prueba de jarras N° 3

Turbiedad menor (14.2 NTU)

o 20 40 60 80 100 120

Dosis de coagulante (mg/fl)

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en esta tabla, la dosis 6ptima de coagulante que se eligié

es de 20 mg/l, debido a que en esta jarra se presenta el indice de Willcomb igual a

6 mas alto y a simple vista es la jarra en la que se evidencia la mejor formacion

del fléc. Por lo tanto se realizaron mas pruebas para encontrar el punto exacto.

105



Tabla N° 26: Prueba de jarra N° 4

Prueba de jarras N° 4

Cddigo de Muestra: A Rango: 0 -30 mg/l

Dosis de coagulante [mg/l)

Dosis | Turbo | Turbr | % Rem indice de
Jarra N° Color, | Colore | pHo | pHe _

(mg/l) | (NTU) | (NTU) | Turb Willcomb
1 0 755 | 75.5 0 15 15 7.11 | 7.11 0
3 15 755 | 10.1 86.62 15 11 7.11 | 6.69 6
4 20 75.5 14.5 80.79 15 11 7.11 | 6.58 6
5 25 755 | 16.6 78.01 15 115 | 7.11|7.17 4
6 30 755 | 20.1 73.37 15 115 | 7.11|7.20 4

Pruebade jarras N° 4
ED‘

70

=

£ 60

= 50

£

% ap

E

= 30

;E 20 Turbiedad menor (8.41 NTU)

-

< 10

0
0 5 10 15 20 25 30 35

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede evidenciar el porcentaje de remocion sigue aumentando a medida

en gue la dosis baja, por tanto se hizo dosificaciones mas bajas hasta llegar a la

dosis 6ptima.
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Tabla N° 27: Prueba de jarra N° 5

Prueba de jarras N° 5

Cédigo de Muestra: A Rango: 0-7 mgll
Jarra N° Dosis | Turb, | Turbe | % Rem Color, | Colore | pHo | pH I'nleice de
(mg/l) | (NTU) | (NTU) | Turb Willcomb

1 0 75.5 75.5 0 15 15 7.11 | 7.11 0

2 3 75.5 | 10.51 | 86.08 15 13 711 | 7.11 4

3 4 75.5 6.89 90.87 15 11 7.11 | 7.12 4

5 6 75.5 6.87 90.90 15 115 | 7.11 | 7.18 8

6 7 75.5 7.54 90.01 15 12 7.11 | 7.19 8

Prueba de jarras N° 5

\ Turbiedad menor (5.17 NTU)

el

o 1 2 3 4 5 B 7 8
Dosis de cogulante (mg/1)

[ B I v
L R [

L
=]

L
=}

Turbiedad Final (JNTU
[X] £
(=] o

=
=]

Q

Fuente: Elaboracion propia

En la prueba de jarras N° 5 se vio que la dosis de 5 mg/l de coagulante de penca
de tuna obtuvo el mayor porcentaje de remocién de turbiedad con un 93.15%.
También se llegd al maximo valor apreciable del indice de Willcomb igual a 10, lo
cual muestra que el floc es de calidad Optima, debido a que se forma

notablemente y se deposita al fondo de la jarra dejando el agua casi transparente,
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con muy bajo nivel de turbiedad. Es por esto que para la muestra A tomada de la
vertiente de la avenida principal se llegé a concluir que la cantidad de coagulante

de penca de tuna 6ptima es de 5 mg /L de agua a tratar.

Fotografia N° 26: Prueba de jarras N° 5

Fuente: Elaboracion propia

También se debe citar que el pH varia muy poco con esta dosis; en un rango de
7.11 a 7.16. Ademas cabe destacar que este parametro se encuentra en el rango
aceptable segun la NB 512, es por esto que no se realizd pruebas para el ajuste
del pH. Sin embargo, en los resultados se puede evidenciar que el pH varia de
forma directamente proporcional a la cantidad de coagulante es decir que a mayor
cantidad de coagulante mayor pH.

En cuanto al color se pudo evidenciar una breve remocion que no muestra gran

significancia en los resultados; de 15 a 10 UCV.
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v' Muestra B:
Se realizara el mismo procedimiento para la muestra B
Tabla N° 28: Prueba de jarra N° 6

Prueba de jarras N° 6

Codigo de Muestra: B Rango: 0 — 250 mg/I
Jarra N° Dosis | Turbo | Turbr | % Rem Colors | Colors | pHs | pHr in.dice de
(mg/l) | (NTU) | (NTU) | Turb Willcomb

1 0 92.5 92.5 0 20 20 7.16 | 7.16 0

3 100 925 | 3249 | 64.87 20 20 7.16 | 7.54 0

4 150 925 | 4443 | 51.96 20 21 7.16 | 7.86 0

5 200 925 | 57.13 | 38.23 20 22 7.16 | 7.99 0

6 250 925 | 73.90 | 20.10 20 25 7.16 | 8.19 0

Prueba de jarras N° 6

100

90 \
80

2 I\
£ 70 >
T=. &0 \ /
o 50 \ j
E 40
2 30
Z 20 _
10 ./ Turbiedad menor (23.17 NTU)
o
o 50 100 150 200 250 300

Dosis de coagulante [mg/l)

Fuente: Elaboracion propia
En esta prueba de jarras se pudo evidenciar nuevamente que a menor dosis mejor
coagulacion, por esto se pasé directamente a dosificar con cantidades entre 0 a
30 mgll.
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Tabla N° 29: Prueba de jarra N° 7

Prueba de jarras N° 7 |

Cddigo de Muestra: B Rango: 0 -30 mg/l
Dosis | Turb, | Turbe | % Rem indice de
Jarra N° Color, | Colore | pHo | pHe i
(mg/l) | (NTU) | (NTU) | Turb Willcomb
1 0 925 | 925 0 20 20 7.16 | 7.16
2

10 925 | 10.30 | 88.86 20 15 7.16

15 | 925 | 1356 | 85.34 | 20 155 |7.16 | 7.22 |
20 | 925 | 16.74 | 81.90 | 20 18 |7.16|7.25
25 | 925 | 2037 | 77.98 | 20 18 |7.16 | 7.28
30 | 925 | 2353 | 7456 | 20 20 |7.167.30

-b-bCDCDHO

o g M W

Prueba de jarras N° 7

100
90
80
70
60
50
440
30
20
10

Turbiedad menor {(10.30 NTU)

Turbiedad Final {(NTU)

0 5 10 15 20 25 30 35

Dosis de coagulante (mg/fl)

Fuente: Elaboracion propia

En esta prueba de jarras N° 7 se comprobé la teoria de que a menor cantidad de
coagulante, mayor porcentaje de remocién de turbiedad, como ocurrié en la jarra
N° 2, en la cual se consigui6 llegar al mayor indice de Willcomb igual a 8. En la

siguiente prueba se disminuy6 la dosis para encontrar el punto mas exacto.
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Tabla N° 30: Prueba de jarra N° 8

Prueba de jarras N° 8 |

Cédigo de Muestra: A Rango: 0-7 mgll
Jarra N° Dosis | Turb, | Turbe | % Rem Color, | Colore | pHo | pH I'n-dice de
(mg/l) | (NTU) | (NTU) | Turb Willcomb
1 0 92.5 92.5 0 20 15 7.16 | 7.16 0
2 3 925 | 12.69 | 86.28 20 13 7.16 | 7.14 4
3 4 925 | 10.44 | 88.71 20 11 7.16 | 7.16 4
4 5 92.5 8.95 90.32 20 10 7.16 | 7.15 6
6 7 925 | 934 | 8990 | 20 | 12 |7.16 /720 8 |

Pruebade jarras N° 8

100
90
a0
70
a0
50

30
20
10

Turbiedad menor (8.46 NTU)

Turbiedad Final {(NTL)

i} 1 2 3 4 5 o 7 8
Dosis de coagulante (mg/l)

Fuente: Elaboracion propia

En la prueba de jarras N° 8 se pudo evidenciar que la dosis 6ptima de coagulante
para la muestra con turbiedad inicial de 92.5 NTU, se presento en la jarra N° 5 con
una dosis de 6 mg/L de coagulante de penca de tuna. En este punto se obtuvo el

mayor porcentaje de remocion de turbiedad con un 90.85 %, quedando una
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turbiedad final de 8.46 NTU. Analizando el indice de Willcomb que esta vez recae
en 10, se evidencié que el floc formado se precipita al fondo de la jarra dejando el

agua clara.

Fotografia N° 27: Prueba de jarras N° 8

. i 4 _.’ -
m
VZRBE| F 1 R .

4 .
; @

Fuente: Elaboracién propia

De igual manera que en la muestra A se concluye que si bien el pH y el color

varian, la variacién no es tan significativa.
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3.17.2 Determinacion de la velocidad Optima de agitacion lenta o periodo de

floculacién

Una vez que se determind la cantidad 6ptima de coagulante necesario para cada

muestra de agua, se procedid a realizar la correccion de la velocidad de agitacion.

Mediante bibliografia y como sugerencia del CEPIS, la velocidad de agitacion
rapida o coagulacion es de 100 rpm invariablemente, ya que si se disminuye esta
velocidad, se disminuye también la dispersion del coagulante en el agua, lo cual

hace que el proceso disminuya la calidad de clarificacion.

Lo que si se puede variar es la velocidad en la etapa de floculacién, que esta

comprendida entre 20 a 40 rpm.

Como el equipo utilizado tiene un sistema de engranajes, no es posible variar las
velocidades en una misma corrida o prueba, es por tal motivo que se realizaron
pruebas manteniendo la dosis éptima constante pero variando las velocidades de

mezcla lenta o floculacion.

v" Ensayos de jarras para la determinacion de la velocidad 6ptima de

agitacion lenta o periodo de floculacion

La determinacion de la velocidad éptima de agitacion lenta se realizé por medio de
pruebas de jarras en las que se fue variando la velocidad de agitacion lenta. Esta

velocidad se fue variando en un intervalo: de 20 a 40 rpm.

Sabiendo que la velocidad de floculacion tiene mucho que ver con la formacion de
flocs, se escogido como velocidad optima aquella que presentaba la formacion de

flocs mas consistentes.

En las siguientes pruebas solamente se midieron las turbiedades inicial y final, no

asi el pH ni el color, ya que se comprobd que estas no varian significativamente.
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Tabla N° 31: Prueba de jarra N° 9 a 20 rpm

Prueba de jarras N° 9

Cddigo de Muestra: A

_ Velocidad de % .
Jarra | Dosis L Turbo | Turbe Indice de
agitacion Rem _
N° (mg/l) (NTU) | (NTU) Willcomb
(rpm) Turb
1 5 20 755 | 6.18 | 91.81 8
2 5 20 755 | 6.54 | 91.33 8
3 5 20 755 | 6.42 | 91.49 8
Codigo de Muestra: B
4 6 20 92,5 | 9.18 | 90.07 8
6 20 925 | 9.35 | 89.91 8
6 6 20 92,5 | 9.23 | 90.02 8

Fuente: Elaboracion propia

En esta prueba se not6 que a la velocidad de 20 rpm y con la dosis 6ptima de 5
mg/l el porcentaje de remocion de la turbiedad bajé considerablemente, ademas
en la escala de Willcomb igual a 8, el valor perceptible de la calidad del fléculo
formado también bajé un nivel. En las jarras se pudo apreciar que el agua se

mostraba un poco mas turbia.

Seguidamente se muestran los datos de la muestra tratada con una velocidad de

40 rpm.
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Jarra
NO

Tabla N° 32: Prueba de jarra N° 10 a 40 rpm

Dosis
(mg/l)

Prueba de jarras N° 10

Codigo de Muestra: A

Velocidad de
agitacion
(rpm)

40
40
40

Turbo
(NTU)

75.5
75.5
75.5

Turbe
(NTU)

8.64
8.78
8.84

Cdodigo de Muestra: B

40
40
40

92.5
92.5
92.5

10.54
11.30
10.47

%
Rem
Turb
88.56
88.37
88.29

88.60
87.78
88.68

indice de
Willcomb

En esta prueba, se vio que el porcentaje de remocion vari6 mucho mas con

respecto a la anterior prueba de 20 rpm, asi mismo el indice de Willcomb bajo un

punto mas, es decir igual a 6.

Por lo tanto se trabajara en la siguiente prueba con la velocidad de 30 rpm, para

comprobar que esta es la velocidad adecuada de agitacion lenta.
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Jarra
NO

Tabla N° 33: Prueba de jarras N° 11 a 30 rpm

Dosis

(mg/l)

Prueba de jarras N° 11
Cddigo de Muestra: A

Velocidad de
agitacion

(rpm)

30

30

30
Codigo de

30

30

30

Turbo | Turbe
(NTU) | (NTU)
75.5 | 5.78
75.5 | 5.63
755 | 5.89

Muestra: B
925 @ 8.54
92,5 | 8.32
925 | 8.59

Fuente: Elaboracion propia

%
Rem
Turb
92.34

92.54
92.19

90.76

91.00
90.71

indice de
Willcomb

10
10
8

10

En la prueba de jarras N° 11 se pudo comprobar que la velocidad 6ptima de

agitacion lenta en la etapa de floculacion es de 30 rpm, ya que con esta velocidad

el porcentaje de remocion es el mas elevado, llegando a un porcentaje promedio

de remocion del 92.36% para la muestra A y un porcentaje promedio del 90.82%

para la muestra B.

Esto debido a que los flécs no se rompen como con la velocidad de 40 rpm y se

forman mas rapido que con la velocidad de 20 rpm.
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3.17.3 Determinacion del tiempo de sedimentacion

El tiempo de sedimentacion también es considerado como factor variable, es por
esto que se realizaron variaciones de tiempo de sedimentacion entre 5 a 30
minutos. Para esta prueba no se necesitd realizar muchas corridas ya que este
paradmetro no dependia del equipo. Se necesitd el empleo de un cronémetro para

determinar el tiempo exacto de espera.

v' Ensayos de prueba de jarras para la determinacion del tiempo de

sedimentacion 6ptimo

Para ambas pruebas se mantuvo la dosis 6ptima de coagulante y la velocidad de

agitacion lenta de 30 rpm.

Tabla N° 34: Prueba de jarra N° 12

Prueba de jarras N° 12
Cddigo de Muestra: A

Jarra N° Dosis | Velocidad | Tiempo de | Turbo | Turbr | % Rem | Indice de
(mgl/l) (rpm) Sed.(min) | (NTU) | (NTU) | Turb | Willcomb

1 5 30 5 755 | 9.38 | 87.58 0

2 5 30 10 75.5 | 5.82 92.29 10

4 5 30 20 755 | 6.10 | 91.92 8

5 5 30 25 75.5 5.18 | 93.12 8

6 5 30 30 75.5 5.32 92.95 8

Fuente: Elaboracion propia

En esta prueba se determind que el mejor porcentaje de remocion de turbiedad se
presentd en la jarra N° 3 con un 93.15%, en la que aplicamos un tiempo de
sedimentacion de 15 minutos y una velocidad de 30 rpm, y un indice de Willcomb
igual a 10.
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Tabla N° 35: Prueba de jarra N° 13

Prueba de jarras N° 13

Codigo de Muestra: B

Jarra N°

('D(J'IHOOI\)I—‘

Dosis
(mgll)
6
6
6

Velocidad
(rpm)
30
30
30
K{0)
30
30

Tiempo de
Sed.(min)

5

10

15

20

25

30

Turbo
(NTU)
92.5
925
92.5
92.5
92.5
925

Turbr
(NTU)
9.53
8.50
8.53
8.49
8.51
8.53

Fuente: Elaboracion propia

% Rem
Turb
89.69
90.81
90.78
90.82
90.80
90.78

indice de
Willcomb

4

8

10

10

10

8

En esta prueba se determiné que el mejor porcentaje de remocion de la turbiedad

se presentd en la jarra N° 4 con un 90.82%, en la que aplicamos un tiempo de

sedimentacion de 20 minutos y una velocidad de 30 rpm. Dandonos finalmente
un indice de Willcomb de 10.
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- Parametros 6ptimos finales de tratamiento

Una vez concluida la evaluacion de las tres variables mas importantes, cantidad
de coagulante necesario, velocidad de agitacion lenta o floculacion y tiempo de
sedimentacion, se puede establecer un proceso Optimo de tratamiento para la
naturaleza de las dos muestras de agua, los datos se resumen en la siguiente

tabla:

Tabla N° 36: Cuadro de resumen de parametros finales dptimos

Pardmetros finales 6ptimos para el tratamiento

Turbo Velocidad de Tiempo de Turbr | % Rem
(NTU) | Dosis | agitacién (rpm) | Sedimentacion (min) | (NTU) | Turb

Cédigo de Muestra: A
75.5 | 5mgll 30 rpm 15 min 5.17 | 93.15
Cédigo de Muestra: B
92.5 | 6 mgl/l 30 rpm 20 min 8.49 | 90.82

Fuente: Elaboracion propia
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- Comparacion entre el coaqulante de penca de tuna y el Sulfato de

Aluminio

Ya habiéndose determinado los parametros de operacion 6ptimos para cada

muestra de agua y como se plante6 en los objetivos, se realizé una

comparacion de resultados entre el coagulante de penca de tuna y el Sulfato

de aluminio, con el objetivo de comparar la efectividad de ambos coagulantes

para las muestras. Se prepararon las muestras de la misma manera que para

las anteriores pruebas y se emplearon las mismas condiciones, los resultados

se resumen en las tablas 37 y 38 para ambas muestras de agua:

Tabla N° 37: Prueba de jarras N° 14 (Sulfato vs Coagulante de Tuna)

Prueba de jarras N° 14

Codigo de Muestra: A

Jarra | Dosis
N° (mg/l)

1 5

2 5

3 5

4 5

5 5

6 5

Coagulante: Pencade Tuna

Velocidad de
agitacion
(rpm)

30
30
30

Coagulante: Sulfato de Alumini

30
30
30

Turbo Turbe
(NTU) (NTU)

75.5 5.87
755 5.53
755 5.85

755 244
755 2.64
75.5 2.56

Fuente: Elaboracion propia

%
Rem
Turb
92.22
92.67
92.25

96.76
96.50
96.61

indice de
Willcomb

10

10
10
10
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Tabla N° 38: Prueba de jarras N° 14 (Sulfato vs Coagulante de Tuna)

Prueba de jarras N° 15

Cddigo de Muestra: B

Coagulante: Pencade Tuna

_ Velocidad de
Jarra | Dosis L Turbo
agitacion
N° (mg/l) (NTU)
(rpm)
1 6 30 92.5
2 6 30 92.5
3 6 30 92.5
Coagulante: Sulfato de
4 6 30 92.5
5 6 30 92.5
6 6 30 92.5

Turbe
(NTU)

9.67
9.34
9.68

Alumini

3.65
3.44
3.87

Fuente: Elaboracion propia

%
Rem
Turb
89.54
89.90
89.53

96.05
96.28
95.82

indice de
Willcomb

10

10
10
10

Se vio en ambas pruebas una gran diferencia en la etapa de floculacion, ya que la

formacion de flocs es méas notable para el sulfato de aluminio. Estos precipitan de

mejor manera y evidentemente el agua tratada con sulfato de aluminio es mas

clara. Ademas existe un mayor porcentaje de remocion de la turbidez. En cuanto

al pH se vio una clara disminucién, en la muestra A de 7.11 a 6.51 y en la muestra

B de 7.16 a 6.29.
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3.18 ANALISIS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE LAS MUESTRAS
DE AGUA ANTES Y DESPUES DEL TRATAMIENTO

Una vez determinadas todas las variables de estudio importantes, se tendréan las
caracteristicas 6ptimas de tratamiento de cada muestra. Si bien nuestros aspectos
mas relevantes a evaluar en las muestras fueron la turbiedad, pH y color, se
realiz6 el andlisis organoléptico, fisicoquimico y quimico antes y después del
tratamiento con el coagulante de penca de tuna, evaluando asi las muestras con

las metodologias siguientes:

- Parametros organolépticos

Estos pardmetros son los que influyen en la aceptabilidad del agua y se detectaron
sensorialmente, como ser el aspecto fisico y olor de las muestras de agua
recolectadas. Para la determinacion de color se utilizé un kit de discos Color Model
CO-1 0-100, 0-500.

Fotografia N° 28: Colorimetro CO-1 0-100, 0-500
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Tabla N° 39: Parametros organolépticos

Parametro Muestra Antes Posterior
_ A Turbio | transparente
Aspecto fisico :

B Turbio | transparente
A Ninguno i

Olor | Ninguno
B Ninguno | Ninguno
A 15 10

Color
B 20 11.5

- Parametros fisicoguimicos

Entre estos aspectos se analizaron:

v' La temperatura.- Se midié la temperatura con un termémetro digital, una vez

que las muestras llegaron al laboratorio.

v" pH.- Para la medicion del pH, se utilizé el método potenciométrico, para esto

se empled un pHmetro digital de laboratorio de marca MP 225.

Fotografia N° 29: pHmetro utilizado
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v' Turbiedad.- Para la medicion de la turbiedad se emple6 el método
nefelométrico. Este método esta basado en la comparacion de la intensidad de
la luz dispersada por la muestra en condiciones definidas con la luz dispersada
por una suspension estandar de referencia bajo las mismas condiciones.
Cuanto mayor sea la intensidad de la luz dispersada, mayor sera la turbidez.
Se utilizé un turbidimetro digital de mesa modelo 2100an con un rango de
medicion de 0 a 1000 NTU.

Fotografia N° 30: Turbidimetro digital utilizado

Tabla N° 40: Parametros fisicoquimicos

Muestra Antes Posterior

A 14.3 14.4
Temperatura
B 14.5 14.6
A 7.11 7.16
pH
B 7.16 7.18
_ A 75.5 5.17
Turbiedad
B 92.5 8.49
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- Parametros quimicos

Entre los parametros quimicos que se analizo tenemos los siguientes:

v' Alcalinidad.- Para la determinacién de este parametro se empleé el método
volumétrico, por la titulacion con H2SO4, previamente estandarizado con
Na2COs. Como se conoce las muestras tienen un pH casi neutro (alrededor de
7), solo se realiz6 la segunda etapa de titulacién, con el indicador verde de

bromocresol, hasta el viraje de color de azul a café pardo.

v' Acidez.- Para este parametro se realiz6 una titulacion volumétrica con NaOH y
el indicador fenolftaleina. En el cual se pudo evidenciar que no existe la

presencia por COz2, pero si existe acidez mineral.

Fotografia N° 29: Analisis Quimico Volumétrico

v' Dureza.- Para la determinacién de la dureza se empleé también el método

volumétrico de titulacion con EDTA estandarizado con CaCOs. A la muestra se
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le debe adicionar 2 ml de buffer amonio/amoniaco, se utilizo el indicador NET,

y se titulé hasta viraje de color de rojo vino a azul.

Calcio.- Para la determinacion de calcio en las muestras se realizé también la
titulacion con EDTA estandarizado, previamente se afiadio a las muestras 2 ml
de NAOH 1N y se empleé el indicador murexida, observando un viraje de color

de rosado a violeta.

Magnesio.- La determinacion de magnesio en nuestras muestras de agua se

realizara mediante una operaciéon matematica.

Cloruros.- La cantidad de cloruros existente en las muestras de agua se
determind por el método argentométrico de Mohr, mediante una titulacion de
las muestras con una solucion de nitrato de plata, utilizando cromato de potasio

como indicador, hasta la formacion de un precipitado color marron.

Sulfatos.- La determinacion de sulfatos se realiz6 por el método
espectrofotométrico selectivo, utilizando un espectrofotometro de UV — visible a
una longitud de onda de 420 nm. Previamente se prepararon las soluciones
patron con Na2SOa, esto con el fin de crear una curva patron. La determinacion
de la concentracion de sulfatos se realiz6 mediante el método de los minimos

cuadrados.
Nitratos.- Para la determinacién de los nitratos se empled el mismo método
gue para los sulfatos, con la diferencia de que la longitud de onda para este ion

es de 201 nm

Hierro, manganeso, sodio y potasio.- Se evaluaron estos parametros por

absorcion atémica.
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Luego de los analisis se detallan los resultados en la siguiente tabla:

Tabla N° 41: Parametros quimicos analizados

Antes del Final Final
Parametro Muestra .
tratamiento c¢/ penca c/ Al2(SOa4)3

Alcalinidad A 69.6 64.8 62.4
(mg/l CaCOs) B 74.4 67.2 57.6
Neldan A 13.2 15.4 8.8
(mg/l CaCOs) B 11 13.2 8.8
Dureza A 130 137.8 101.4
(mg/l CaCO3) B 161.2 166.4 137.8
Calcio A 39.52 36.4 30.16
(mgn ca?) B 47.84 40.56 37.44
Magnesio A 7.58 13.26 6.31
(man Mg+?) B 10.11 15.8 10.74
Cloruros A 25 24 26
(mgn cr) B 30.1 28.5 30.5
Sulfatos A 24.63 24.11 31.13
(mgn sos) B 28.54 27.8 35.7
Nitratos A 208.36 268.59 278.33
(mg/ NOY) B 210.4 257.34 263.44
Hierro A <0.05 <0.05 <0.05
Manganeso A <0.05 <0.05 <0.05
Sodio A 20.5 17.5 17
Potasio A 2.76 3.24 2.93

Fuente: Elaboracion propia

127



Como se pudo evidenciar en los resultados de los analisis previos que la mayoria
de los parametros quimicos se encuentran dentro del rango de los limites
maximos permisibles que nos presenta la norma boliviana NB 512.

Y es evidente también que realizando una comparacion entre el coagulante de
penca de tuna y el sulfato de aluminio, el sulfato de aluminio es el méas efectivo en

la disminucion de algunos parametros quimicos como por ejemplo la dureza total.

- Parametros microbioldgicos

v Coliformes totales.- Este pardmetro se evalud por el método de filtracién a
través de membrana M.F., este andlisis se realizé en el instituto de Ingenieria

Sanitaria y Ambiental*?.

Tabla N° 42: Pardmetros microbiolégicos analizados

Parametro Muestra | Antes Posterior

Coliformes totales A 5.2x10° 2.1x10%

3 Ver certificado de verificacion en el capitulo de Anexos
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4.1 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LA MATERIA PRIMA

Habiéndose realizado los analisis respectivos y comparando con los datos

bibliogréaficos tenemos la siguiente tabla:

Tabla N°43: Caracterizacion de la penca de tuna

Parametro Valor analitico Valor teérico

Humedad 92% 93.57%
Cenizas 0.83% 0.6%
pH 4.38 5

Coeficiente de difusividad
. 5.24x107"m?/h -
através del solido

Fuente: Elaboracion propia

- Se puede apreciar en la Tabla 4.1, que la muestra presento un alto contenido
de humedad. Se establecid que la muestra perdié el 92% de su peso. Este
valor es muy consistente con el valor teérico reportado para la Tuna (Opuntia

ficus-indica).

- El pH se encuentra aproximadamente acorde al valor del analisis reportado por
el Departamento de Bioguimica de la Universidad San Francisco Xavier para la
Tuna. Estos resultados nos permiten afirmar que la especie tratada cumple con
las propiedades caracteristicas de Tuna (Opuntia ficus-indica).

- Como se puede ver en la tabla 4.1 los parametros son similares a los teoricos,

entonces se pudo afirmar que las muestras de penca tomadas son de la

especie Opuntia Ficus Indica.
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Se pudo hallar el coeficiente de difusividad a través del sélido de penca de
tuna, y ya que no se registran valores bibliograficos de esta especie, no se

realizé la comparacion.

En cuanto al tiempo de secado, este es directamente proporcional a la pérdida
de humedad de la muestra.

4.2 0OBTENCION DE COAGULANTE

Proceso de obtencion

Se determiné un diagrama del proceso de obtencién del coagulante en polvo* :

v Inicialmente en la recoleccién de pencas de tuna se pudo evidenciar que se

debe tener mucho cuidado en el corte de las pencas, ya que si se deja un
corte grande en la planta, esta puede dafarse y empezar a podrirse,

afectandose asi a la planta entera.

En cuanto a la seleccion de pencas se tuvieron que desechar dos de las diez
pencas recolectadas por la evidente presencia de hongos en estas, esto con el
fin de evitar la contaminacion del coagulante.

También se midi6 cada penca, obteniéndose un promedio de 31.09cm de
largo, 17.39 cm de ancho y 1.13 cm de espesor. De la misma marera se peso

cada penca obteniéndose un peso promedio de 502.9 g por penca.

Para la parte de la limpieza y pelado se recomienda el uso de guantes para
evitar dafios con las espinas en las manos, se utilizé también un cuchillo en

punta para facilitar el pelado.

* Figura N° 5: Procedimiento de Obtencién de Coagulante de Penca de Tuna — Pag. xx
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v" El tamario de cortado seleccionado fue de:

Tabla N° 44: Tamafo de cortado de pencas para secado

Parametro Medida (cm)
Largo 6 cm
Ancho 1cm

Espesor lcm

Fuente: Elaboracion propia

v Este se seleccion6 tomando en cuenta que al final del tiempo de secado las
tiras con estas dimensiones sufrian una pérdida de humedad de
aproximadamente el 93%, que corresponde aproximadamente al valor hallado

en el analisis fisicoquimico de la penca.

v En cuanto a la etapa de secado se mantuvo la sugerencia bibliografica del
estudio realizado por el CEPIS, en el cual se secaron las tiras por 48 horas

ininterrumpidas a una temperatura constante de 60° C.

v La molienda se debe realizar inmediatamente finalizado el proceso de secado,
ya que las tiras al encontrarse secas son quebradizas y esto facilita el proceso
de molienda. Se pudo ver que la molienda se realiz6 de manera casi uniforme,
no quedando residuos duros, y en el tamizado solamente quedaron residuos de

las fibrillas blanquecinas que las pencas tienen en su interior.

v' En cuanto a la extraccién se debe tener un especial cuidado en el control de la
temperatura, ya que se trabajo con etanol, que es un solvente muy inflamable a
altas temperaturas. Se tuvieron que hacer repetidas extracciones ya que es

evidente el alto contenido de clorofila y de otros pigmentos verdosos.
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v' Finalizada la extraccion se seco el cartucho para eliminar el residuo de alcohol,
una vez seco se pulverizo facilmente, obteniéndose el coagulante en polvo libre

de pigmentos y con un diametro de particula de 0.6 mm; listo para ser usado.

v Se recomienda almacenar el producto en un recipiente de vidrio

herméticamente cerrado.

4.3 RENDIMIENTO DE OBTENCION DE COAGULANTE DE PENCA DE TUNA

Una vez realizado el proceso de obtencion del coagulante, se efectud el balance

de masa respectivo por lote asi tenemos que:

- LoteN°1

Grafica N° 3: Porcentaje de pérdida de peso por operacion en el Lote -2

- Pérdida por
Operacion _
Operacion (%)
Limpieza |  3.04
Pelado 17.6
Cortado 2.5
Secado 93 % de pérdida por operacion (Lote - 1)
Triturado 1.35 100 —
go r .
Tamizado 8.49 20 Mayor % de pérdida
Extraccion 9.63 70
60

50

30

20

0_- |

Limpieza Pelado  Cortade Secado Triturado Tamizado Extraccion

Fuente: Elaboracién propia
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- LoteN°2
Gréfica N° 4: Porcentaje de pérdida de peso por operacion en el Lote -2

Operacion Pérdio!a por
Operacion (%)

Limpieza 5.73
Pelado 17.1
Cortado 3.1
Secado 92.5
Triturado 15
Tamizado 7.5
Extraccion 10.1

% de pérdida por operacion (Lote - 2)

100

D

Mayor % de pérdida

& 3 &8

50

30
20

1E_-l_ m BN

Limpieza Pelado Cortado Secado  Triturado Temizado Extraccion

Fuente: Elaboracion propia
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- LoteN°3
Grafica N° 5: Porcentaje de pérdida por operacién en el Lote -3

Operacion Pérdida por
Operacion (%)
Limpieza 465
Pelado 17.8
Cortado 2.1
Secado 93.5
Triturado 1.05
Tamizado 5.9
Extraccion 9.8

% de pérdida por operacion (Lote - 3)

100

Mayor % de pérdida

&3 8 58

50

30
20

o — N

Limpieza Pelado Cortade Secado Trturado Tamizado Extraccion

Fuente: Elaboracién propia

- Como se puede apreciar en las anteriores graficas para cada lote, la operacion
en la que se pierde mas porcentaje de masa es la operacién de secado, ya
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que en esta operacion se registra una pérdida promedio del 93 %. Esto se
debe simplemente a la gran cantidad de humedad que existe en la penca de

tuna, siendo asi imposible reducir este porcentaje de pérdida.

- Después de realizadas todas las operaciones, se obtuvo una masa total de
171.98 g de coagulante de penca de tuna. Evaluando el rendimiento de
obtencion de cada lote se obtuvo un rendimiento promedio del 4.34 %. Si bien
este rendimiento es bajo, cabe destacar que la dosis necesaria de este
coagulante natural es muy pequefia, por tanto se pueden tratar grandes
cantidades de agua con una minima cantidad de coagulante.

4. 4CARACTERIZACION DEL COAGULANTE OBTENIDO

4.4.1 Pruebas Fisicas

Se evaluaron las pruebas siguientes dando como resultado los valores detallados

en la siguiente tabla:

Tabla N° 45: Pruebas fisicas

pH 6.19 Potenciomeétrico
Estado fisico Sdélido Visual
Color Blanco — marfil Visual
o Simple
Olor Caracteristico _ y
inspeccion
Diametro de
i 0.6 mm
particula

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2 Pruebas de solubilidad

Se utilizaron para esta prueba tres solventes caracteristicos:

Tabla N° 46: Pruebas de solubilidad

Agua Soluble

Etanol Poco soluble

Aguay etanol | Poco soluble

Acetato de
_ Insoluble
etilo

Fuente: Elaboracion propia

4.5 RECOLECCION DE MUESTRAS DE AGUA
En la localidad de Achocalla existen varias vertientes localizadas a lo largo de la

poblacion, los puntos de muestreo que se tomo para la aplicacion de coagulante
fueron escogidos debido a que en estas dos vertientes se presentaban

visiblemente alta turbiedad y color.

Fotografia N° 30: Residuos del tamizado

Fuente: Elaboracién propia
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4.6 APLICACION DE COAGULANTE
4.6.1 Recomendaciones generales del proceso

- Una de las recomendaciones mas importantes que debe ser tomada en cuenta
es que la solucién de coagulante de tuna al 1% no debe ser usada por mas de
24 horas, ya que se pudo evidenciar que con el pasar del tiempo, la solucion
de coagulante de penca de tuna va disminuyendo la efectividad de remocion.

- Otra parte muy importante es que la dosis de coagulante debe ser agregada al
mismo tiempo a todas las jarras ya que asi se tendra uniformidad en el tiempo
de tratamiento.

- El control de los tiempos establecidos es muy importante ya que si excedemos
o reducimos el tiempo de tratamiento de alguna de nuestras etapas, los

resultados no seran los mismos.

Fotografia N° 31: extraccion de aqua posterior al tratamiento

Fuente: Elaboracién propia

4.6.2 Ensayos de jarras para la determinacion de la dosis Optima de

coagulante de pencade tuna

Como sabemos se determind la dosis 6ptima para la naturaleza de nuestras
muestras, realizando variaciones graduadas de dosis de coagulante, hasta

encontrar el punto exacto de equilibrio.
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Comparacion general de la dosificacion de coagulante de penca de tuna
en la muestra A:

Tabla N° 47: Comparacion general de dosificacion (Muestra A)

Dosis (mg/l) | Turbr (NTU) Dosis (mg/l) | Turbe (NTU)
0 75,5 7 7,54
3 10,51 10 8,41
4 6,89 15 10,1
20 14,5
6 6,87 25 16,6
Dosis (mg/l) | Turbe (NTU) Dosis (mg/l) | Turbe (NTU)
30 20,1 100 25,7
40 18 125 28,9
50 18,9 150 34,3
60 19,1 200 45,8
80 3,1 250 60,7

Fuente: Elaboracion propia

Gréafica N° 6: Dosificacion de la muestra A — Dosificacion Vs % de remocion
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Dosis vs % de remocion
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Fuente: Elaboracion propia

- Comparacién general de la dosificacién de coagulante de penca de tuna

en la muestra B:

Tabla N° 48: Comparacion general de dosificacion (Muestra B)

Dosis (mg/l) | Turbe (NTU) | | Dosis (mg/l) | Turbg (NTU)

0 92,5 6 8,46
3 12,69 7 9,34
4 10,44 10 10,3
5 8,95 15 13,56

Dosis (mg/l) | Turbe (NTU) | | Dosis (mg/l) | Turbe (NTU)

20 16,74 100 32,49
25 20,37 150 44,43
30 25,53 200 57,13
50 23,17 250 73,9

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica N° 7: Dosificacion de la muestra B — Dosificacion Vs % de remocion

100
90
80
70
60
50

Turbiedad Final (NTU)

30
20
10

Dosificacion en la muestra B

Dosis optima: 6 mg/l

3 4 5 7 10 15 20 25 30 50 100150 200 250

Dosis de coagulante [(mg/1)

% de remocion

100
90
80
70
60
50

30
20
10

Dosis vs % de remocion

=layor % a 6 mg/|

50 100 150 200
Dosis de coagulante (mg/fl)

250

300

Fuente: Elaboracién propia
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Habiéndose concluido con las pruebas se pudo llegar a la dosis éptima de
coagulante de penca de tuna para ambas muestras de agua. Evaluando para
cada muestra un parametro muy importante que es la turbiedad final y el

porcentaje de remocion de turbiedad.

Los valores encontrados se caracterizan porque con estas dosis se alcanza el
mayor porcentaje de remocion de turbiedad y el nUmero mas alto en la escala
de Willcomb.

Como se pudo notar en los resultados en del proceso de coagulacion-
floculacion se presenta un punto de equilibrio que determina la dosis 6ptima.
Viéndose que en el caso de agregar dosis menores a esta no se llega a

remover eficientemente la turbidez de las muestras.
Tratdndose de dosis mayores a la dosis optima se llega a una saturacion de la

solucion y esta saturacion hace que nuestra turbiedad se haga notable incluso

visiblemente.
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4.6.3 Ensayos de jarras para la determinacion de la velocidad 6ptima de
agitacion lenta

Una vez determinadas las dosis Optimas se trabajé en la determinacion de la

variacion de velocidad de agitacion.
- Cbdigo de muestra: A

Grafica N° 8: Velocidad vs Turbiedad (final) — Muestra A

Vel.(rpm) Turbr(NTU)
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- Cdbdigo de muestra: B

Gréfica N° 9: Velocidad vs Turbiedad (final) — Muestra B

Vel.(rpm) Turbr(NTU)
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Fuente: Elaboracion propia

- Como se puede ver en los resultados obtenidos y las graficas, la velocidad
Optima de agitacion lenta (etapa de floculacién) determinada para ambas
muestras fue de 30 rpm. Se eligi6 esta debido a que evidentemente se

presenta una mayor remocion de la turbiedad en las muestras de agua.
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- Se vio que cuando se empled una velocidad de 20 rpm los flécs no lograban
unirse, debido a que la velocidad lenta no ayudaba al acercamiento de las
particulas flotantes.

- Por otra parte cuando de trabajé con la velocidad de 40 rpm, las particulas
evidentemente tenian mayor facilidad de contacto entre si y se formaron los
flocs de buen tamarnio, pero, a medida que paso el tiempo estos flécs se fueron
rompiendo al ser cortados con la paleta, lo cual gener6 flocs de menor tamario
y peso que no pudieron sedimentar de manera Gptima.

- En conclusion para procesos de coagulacion-floculacion se debe encontrar una
velocidad intermedia que facilite el choque de las particulas, pero teniendo

cuidado de no romperlas.

4.6.4 Ensayos de jarras para la determinacion del tiempo de sedimentacion
optimo

Para esta prueba se variaron los tiempos de sedimentacién en cada jarra, en un
rango de 5 a 30 minutos, con intervalos de 5 minutos

- Cdbdigo de muestra: A

Gréafica N° 10: Prueba de jarras N° 12

Prueba de jarras N° 12

Tiempo sed. | Turbr (NTU) .
(min)

]
g

5 9,38 5 ¢ \\
10 5,82 £

£ T —

20 6,10 3
5 3
25 5,68 52
30 5,32 1
o

o 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo de sedimentacion (min)

144



- Cdbdigo de muestra: B

Tiempo sed. | Turbr (NTU)
(min)

5 | 9,53

10 | 8,50

15 . 853 9
.

25 | 854 |

30 | 856

Gréafica N° 11:
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4.6.5 Parametros optimos finales de tratamiento

En la tabla N° 4.6 se presenta el resumen de los parametros éptimos hallados

para la naturaleza de nuestras muestras de agua.

Tabla N° 49: Resumen de parametros finales 6ptimos

Parametros finales 6ptimos para el tratamiento

Turbo
(NTU)

75.5

92.5

Dosis

5 mg/l

6 mg/l

Velocidad de
agitacion (rpm)
Codigo
30 rpm
Cddigo
30 rpm

Tiempo de
Sedimentacion (min)
de Muestra: A

15 min
de Muestra: B

20 min

Fuente: Elaboracion propia

Turbe
(NTU)

5.17

8.49

% Rem
Turb

93.15

90.82
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- Los resultados finales nos demuestran que para una muestra de mayor

turbiedad inicial se necesita una mayor dosis de coagulante de penca de tuna.

- Asi también, el porcentaje de remocion varia entre ambas muestras y se

presenta un porcentaje de remocion mas bajo para la muestra mas turbia.

- Lavelocidad de agitacion para ambas muestras es la misma, 30 rpm.

4.6.6 Comparacion de efectividad entre el Coagulante de Penca de Tuna

(Opuntia Ficus Indica) y el coagulante Sulfato de Aluminio

Una vez hallados los parametros Optimos de tratamiento para el coagulante de
penca de tuna (Opuntia Ficus Indica), se realizd el tratamiento de las mismas
muestras de agua empleando como coagulante el sulfato de aluminio, esto con el

objetivo de realizar una comparacion de efectividad entre ambos coagulantes.

Para esto cabe resaltar que se emplearon los mismos parametros hallados para el

coagulante de penca de tuna.

Codigo de muestra: A

Tabla N° 50: Penca de tuna Vs Sulfato de Aluminio (Muestra A)

Dosis Vel./agit. e he % Re dice de

(mgny  (rpPm) R : I
7,15 587 | 92.22 8
Petnucnaade 5 30 755 |7.11|7,14| 553 | 92.67 10
7,13 | 585 | 92.25 8
6,35 2,44 | 96.76 10
Sptjllfat_o de | ¢ 30 755 | 7,11 /6,27 | 2,64 | 96.50 10
uminio 6,31 | 2,56 | 96.61 10
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Grafica N°12: Turbiedad (final) obtenida con el Coagulante de Penca de Tuna vs.

turbiedad (final) obtenida con el Sulfato de Aluminio — Muestra A
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Fuente: Elaboracién propia
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Codigo de muestra: B

Tabla N° 51: Penca de tuna Vs Sulfato de Aluminio (Muestra B)

Dosis Vel./agit. Tyrp, Turbe % Rem indice de

(mg/) @(pm) (NTU) pHo pHf (NTU) 1yrp  Willcomb
7,15 9.67 | 89.54 8
Pet”ucnaade 6 30 925 |7.16 | 7,18 | 9.34 | 89.90 10
7,16 | 9.68 | 89.53 8
6,34 | 3.65 | 96.05 10
i?l:jﬂion?oe 6 30 925 7,16 6,29 | 3.44 | 96.28 10
6,32 | 3.87 | 95.82 8

Grafica N°13: Turbiedad (final) obtenida con el Coagulante de Penca de Tuna Vs.

turbiedad (final) obtenida con el Sulfato de Aluminio — Muestra B
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Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver en los gréficos y datos anteriores queda comprobado que
el Sulfato de Aluminio es mejor coagulante que el Coagulante de Penca de

Tuna, debido a que presenta un mayor porcentaje de remocion de turbiedad.

Un punto importante es que para las jarras en las que se usé el Sulfato de
Aluminio la formacién de fl6cs fue mas efectiva y es por esto que el indice de
Willcomb se presenta con los valores mas altos de su escala en las muestras

de agua tratada.
Como se puede apreciar en las tablas 38 y 39 el % de remocion disminuye
cuando a turbiedad es mas alta, es por esto que en la muestra B, el indice de

Willcomb en una de las jarras no llego a 10.

También se pudo observar que el pH de las muestras tratadas con Sulfato

bajaba notablemente a diferencia de las muestras tratadas con coagulante de
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penca de tuna y este es un punto que se debe controlar ya que el rango de pH
en aguas de consumo tiene un intervalo de permisibilidad de 6.5 a 9.

4.7 ANALISIS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE LAS MUESTRAS
DE AGUA PREVIO Y POSTERIOR AL TRATAMIENTO CON PENCA DE TUNA

4.7.1 Pardmetros organolépticos

Tabla N° 52: Resultados de parametros organolépticos analizados

Valor maximo
Parametro Muestra  Antes Posterior

aceptable

_ A Turbio | Casi transparente
Aspecto fisico : : Trasparente

B Turbio | Casi transparente
A Ninguno Ninguno

Olor . Ninguno
B Ninguno Ninguno
A 15 10

Color 15 Ucv
B 20 11.5

Fuente: Elaboracion propia

- Como se ve en los resultados se comprob6 que el agua tratada no presenta

olor extrafio posterior al tratamiento.

- Asi mismo se puede verificar que el aspecto fisico varia notablemente de

turbio a transparente, lo que hace el agua sea aceptable a simple vista.

- En cuanto al color, este disminuye en menor proporcion.
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4.7.2 Pardmetros fisicoquimicos

Tabla N° 53: Resultados de parametros fisicoquimicos analizados

Valor maximo
Parametro Muestra Antes Posterior

aceptable
A 14.3 14.4

Temperatura Aceptable
B 14.5 14.6
A 7.11 7.16

pH 6.5-9.0
B 7.16 7.18
A 75.5 5.17
Turbiedad 5 UNT

B 92.5 8.49

Fuente: Elaboracion propia

- Uno de los puntos mas destacables es que el pH no varia de manera
considerable y ademas se encuentra dentro del rango de aceptabilidad
propuesto por la NB 512 (Agua potable - Requisitos).

- En cuanto a la turbiedad que es lo que mas se evalué en este proyecto, en
ambas muestras se demuestra la remocion notable de turbiedad. En la muestra
A se llega a reducir hasta un punto de 5,17 NTU, es decir que se removié la
turbidez en un 93.15%.

- Para la muestra B la remocién fue menor y se llegd a una turbiedad final de

8.49 NTU, es decir se logré una remocion del 90.82 %.

- Como se puede ver comparando con los datos de la norma 512, los valores de
turbiedad finales que hallamos estan un poco por encima del rango de valores
maximos permisibles, pero cabe rescatar que la coagulacion - floculacién es
solo una parte del tratamiento que se le debe a hacer al agua para su
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consumo. Como por ejemplo el proceso de filtracion, podria ayudar a disminuir
los valores de turbiedad de nuestras muestras.
4.7.3 Parametros quimicos

Luego de los analisis se detallan los resultados en la siguiente tabla:

Tabla N° 54: Resultados de parametros guimicos analizados

. Antes del Final Final Valor maximo
Parametro Muestra .
tratamiento c¢/ penca c/ Al2(SOa4)3 aceptable

Alcalinidad A 69.6 64.8 62.4 370.0
(mg/l CaCO3) B 74.4 67.2 57.6 '
(mg/l CaCOs) B 11 13.2 8.8
(mg/l CaCOs) B 161.2 166.4 137.8 '

Calcio A 39.52 36.4 30.16 200.0
(mg#1 ca®?) B 47.84 40.56 37.44
Magnesio A 7.58 13.26 6.31 150.0
(mgh Mg™2) B 10.11 15.8 10.74 '
Cloruros A 25 24 26
(mgn cr) B 30.1 28.5 30.5 250,0
Sulfatos A 24.63 24.11 31.13 400.0
(mgn sos) B 28.54 27.8 35.7 ’
Hierro A <0.05 <0.05 <0.05 0,3
Manganeso A <0.05 <0.05 <0.05 0,1
Sodio A 20.5 17.5 17 200,0
Potasio A 2.76 3.24 2.93

Fuente: Elaboracién propia

- En cuanto a los parametros quimicos analizados y comparandolos con los
valores maximos aceptables de la NB 512, se ve que inicialmente los
valores de nuestras muestras estdn dentro de los valores méaximos

permisibles.

152



- Evaluando los parédmetros analizados después del tratamiento con el
Coagulante de Penca de Tuna existe una ligera disminucién en los
parametros como la alcalinidad, calcio, cloruros, sulfatos, sodio, potasio. En
cuanto al hierro y al manganeso la variacion de los resultados en la muestra

es innotable.

- Si bien en algunos parametros se muestra una mejor variacion de los
resultados con la aplicacién de Sulfato de Aluminio, como por ejemplo de la
dureza, acidez, magnesio, se debe destacar que el Sulfato de Aluminio es
un coagulante quimico, que si bien reduce algunos pardmetros también

aumenta otros como los cloruros, sulfatos y nitratos.

- Ademas el Coagulante de Penca de Tuna es un coagulante de origen
natural que como se pudo ver en los resultados, ayuda mas que todo a la
remocién de turbiedad y color de aguas. Presentando rangos de remocion

superiores a 89%.
4.7.4 Pardmetros microbiolégicos

Tabla N° 55: Resultados de parametros microbioldgicos analizados

Coliformes totales ’ A ’ 5.2 x 10° ‘ 2.1 x 10*

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver en los resultados la remocion de coliformes totales no es muy

significativa, quedando aun carga microbiana significativa.
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5.

5.3.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Mediante andlisis de la penca de tuna se hallé que estas contienen un alto
porcentaje de humedad del 92%, un pH acido de 4.38 y un coeficiente de
difusividad a través del sélido de 5.24 X 107 m?h, esta informacién es
corroborada con datos reportados en bibliografia, por tanto, se puede concluir
qgue la especie utilizada como materia prima corresponde al género Opuntia

ficus indica.

La obtencién del coagulante en polvo a partir de la penca de tuna se logro de
manera satisfactoria mediante el empleo de operaciones unitarias como ser:
secado, triturado, tamizado y extraccion de pigmentos, las cuales no

representaron mayor complejidad en su procedimiento.

El rendimiento global del proceso de obtencion del coagulante de penca de
tuna fue del 4.34 %, el cual es bajo a causa de la alta cantidad de agua
presente en la planta, encontrandose una humedad del 92%. Sin embargo,
cabe destacar que luego de las pruebas de dosificacion resulta que se
necesitan pequefias cantidades de coagulante de penca de tuna para el
tratamiento de aguas naturales con contenido de turbiedad.

Mediante las pruebas de jarra se determinaron los pardmetros 6ptimos del

tratamiento para la aplicacion del coagulante de penca de tuna, que se

muestran en la siguiente tabla:
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Tabla N° 56: Parametros 6ptimos finales de tratamiento

Pardmetros finales 6ptimos para el tratamiento

Turbo Velocidad de Tiempo de Turbr | % Rem
(NTU) | Dosis | agitaciéon (rpm) | Sedimentacion (min) | (NTU) | Turb

Cédigo de Muestra: A
75.5 | 5mgl/l 30 rpm 15 min 5.17 | 93.15
Codigo de Muestra: B
92.5 | 6 mgl/l 30 rpm 20 min 8.49 | 90.82

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, se determind que el coagulante extraido de Opuntia Ficus Indica
presenta una alta actividad como coagulante debido a su capacidad para
remover la turbidez inicial de aguas naturales con turbiedad intermedia,
presentando un porcentaje de remocion promedio del 93.15 % a 90.82 % para
las muestras A y B respectivamente. También se logré establecer que el
material no altera significativamente el pH del agua tratada, encontrandose
dentro de los limites de la NB 512 en cuanto a este pardmetro (6.5 - 9.0).

Con la aplicacion del Sulfato de Aluminio en muestras de agua natural, bajo las
mismas condiciones, se logré determinar que el Sulfato de Aluminio presenta
un mayor porcentaje de remocion de turbiedad con un promedio del 96.62 % y
96.05% para las muestras A y B respectivamente. En cuanto al pH, este
pardmetro sufre una disminucién representativa ya que se encuentran por
debajo de los limites de la NB 512 en cuanto a este parametro, presentandose
un promedio de 6.31 en las muestras tratadas con Sulfato de Aluminio.

De los resultados hallados con los dos coagulantes se concluye que el

coagulante de Penca de tuna con respecto al Sulfato de Aluminio tiene un
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comportamiento eficiente en cuanto a la disminucion de la turbiedad que era el

objetivo perseguido en este trabajo.

- En cuanto a los valores de turbiedad finales después del tratamiento con
coagulante de penca de tuna 5.75 NTU y 9.56 NTU respectivamente para las
muestras A y B, se observa que estos se encuentran un poco por encima de la
NB 512 (5 NTU), sin embargo, esta situacion se puede mejorar con la adicion

de un proceso de filtracién.

- Habiéndose realizado el analisis fisicoquimico de ambas muestras, se pudo
evidenciar que no existen cambios significativos en la mayoria de los
pardmetros quimicos. Presentandose reducciones leves en los parametros:

alcalinidad, sulfatos, sodio y potasio.

- Cabe destacar que la penca de tuna como materia prima para la obtencion de
coagulante se la encuentra facilmente en las regiones altiplanica y valles lo
cual influye grandemente en la reduccion de costos de obtencion de

coagulante.

- En cuanto al andlisis microbiolégico se ve que no existe una remocion
significativa de la carga microbiana, concluyéndose asi que el agua tratada no
es apta para el consumo humano directo, por tanto, se debe adicionar un

proceso de cloracién para la eliminacion de microorganismos.

5.4. RECOMENDACIONES

- El uso de coagulantes vegetales como complemento de las tecnologias para
tratamiento de agua natural, representa una oportunidad de investigacion e
innovacion, pues representa parte del desarrollo de una region, ademas de

contribuir a la sostenibilidad generando nuevos valores agregados para las
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materias primas locales. Por lo que se puede apreciar en los resultados
obtenidos se recomienda promover el estudio y la realizacion de proyectos de
investigacion empleando productos naturales de bajo costo en este caso para

la purificacion de aguas naturales y/o residuales.

También se recomienda realizar estudios de aplicacién (creacién de plantas
piloto) para agua superficial o residual con alta turbiedad, utilizando solamente
el coagulante de penca de tuna o empleandolo como coadyuvante del

coagulante Sulfato de Aluminio.

Con este estudio complementario hacer conocer al Ministerio del Medio
Ambiente y Aguas, autoridades municipales y otros para su difusion de estos

beneficios y su inmediata aplicacion.

Se recomienda que la carrera de Quimica Industrial deba contar con el equipo
de prueba de jarras, turbidimetro y medidor de color, equipos basicos para este

tipo de estudios.
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