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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo determinar qué coagulante, Cloruro de
Polialuminio o Sulfato de Aluminio, es mas eficiente en la coagulacion del agua
cruda en la PTAP de Seda Huanuco 2024. La coagulacion es un proceso del
tratamiento del agua, donde los coagulantes desestabilizan particulas
coloidales para facilitar su eliminacion mediante floculacion y sedimentacion.
Se emple6 una metodologia cuantitativa, explicativa y con disefio
experimental de comparacion del efecto de dos coagulantes sobre la
coagulacion del agua cruda, posibilitando evaluar la interaccion de los
coagulantes en parametros fisicoquimicos. Se analiz6 una muestra de 24 litros
de agua del rio Higuera mediante pruebas de jarras y fichas de recoleccion de
datos. Los resultados indicaron que: i) el Cloruro de Polialuminio logré una
remocion de turbidez del 97.1% frente al 95.6% del Sulfato de Aluminio,
reduciendo la turbidez de 28.5 NTU a 0.83 NTU ii) el Sulfato de Aluminio
disminuyo el pH de 7.3 a 6.5, mientras que el Cloruro de Polialuminio mantuvo
valores entre 7.1 y 7.3 iii) la concentracion de aluminio residual fue de 0.18
mg/L con Cloruro de Polialuminio y 0.25 mg/L con Sulfato de Aluminio iv) el
Cloruro de Polialuminio redujo la alcalinidad en un 45%, mientras que el
Sulfato de Aluminio lo hizo en un 38%. En conclusion, el Cloruro de
Polialuminio demostré mayor eficiencia en la remocion de turbidez, menor
impacto en el pH y menor concentracion de aluminio residual, consolidandose
como la mejor opcion para optimar el proceso de coagulaciéon en la PTAP de

Seda Huanuco.

Palabras clave: Coagulacion, cloruro de polialuminio, sulfato de

aluminio, tratamiento de agua, contaminacion ambiental.



ABSTRACT

The study aimed to determine which coagulant, Poly-Aluminum Chloride
or Aluminum Sulfate, is more efficient in the coagulation of raw water at the
Seda Huanuco Water Treatment Plant (PTAP) in 2024. Coagulation is a water
treatment process in which coagulants destabilize colloidal particles to
facilitate their removal through flocculation and sedimentation. A guantitative,
explanatory methodology with an experimental design was used to compare
the effect of two coagulants on the coagulation of raw water, allowing the
evaluation of their interaction on physicochemical parameters. A 24-liter water
sample from the Higuera River was analyzed using jar tests and data collection
sheets. The results indicated that: i) Poly-Aluminum Chloride achieved a
turbidity removal of 97.1%, compared to 95.6% for Aluminum Sulfate, reducing
turbidity from 28.5 NTU to 0.83 NTU ii) In terms of pH, Aluminum Sulfate
lowered the pH from 7.3 to 6.5, while Poly-Aluminum Chloride maintained
values between 7.1 and 7.3 iii) The residual aluminum concentration was 0.18
mg/L with Poly-Aluminum Chloride and 0.25 mg/L with Aluminum Sulfate iv)
Poly-Aluminum Chloride reduced alkalinity by 45%, whereas Aluminum Sulfate
achieved a 38% reduction. In conclusion, Poly-Aluminum Chloride
demonstrated higher efficiency in turbidity removal, had a lower impact on pH,
and resulted in a lower residual aluminum concentration, making it the best
option for optimizing the coagulation process at the Seda Huanuco Water
Treatment Plant.

Keywords: coagulation, polyaluminum chloride, aluminum sulfate, water

treatment, environmental pollution.
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INTRODUCCION

En la ciudad de Huanuco existe una gran demanda de agua bebible y
hay un déficit de este, se cuenta con una Planta de Tratamiento, esta disefiada
para el convencional procedimiento de rapida filtracion del agua cruda y como
principal coagulante se usa el sulfato de aluminio (Kiuchi, 2022). Ya que, es
de importancia para el hombre el agua, debido a que es considerado el
solvente universal, hace posible descartar sustancias que son generadas por
procesos bioquimicos formados. Sin embargo, este transporta también al
organismo nocivas sustancias, generando a las personas dafios en su salud
(Chulluncuy, 2011).

En base a lo mencionado, se determind que es posible comparar el uso
distintos tipos de coagulantes en el tratamiento de agua potable. Para ello, se
formulé la siguiente interrogante: ¢ Qué coagulante: ¢ Cloruro de Polialuminio
o Sulfato de Aluminio es mas eficiente en el proceso de coagulacion del agua
cruda en la PTAP de Seda Huanuco 2024? Teniendo como objetivo
determinar que coagulante: Cloruro de Polialuminio o Sulfato de Aluminio es
mas eficiente en el proceso de coagulacién del agua cruda en la PTAP de
Seda Huanuco 2024. Para ello, la metodologia es de enfoque cuantitativo,
nivel explicativo y disefio experimental, teniendo como muestra a 24L de agua
cruda del Rio Higuera y se aplicd la ficha de recoleccion de datos. vy,
comprobar que: El coagulante Cloruro de Polialuminio es mas eficiente que el
Sulfato de Aluminio en el proceso de coagulacién del agua cruda en la PTAP
de Seda Huanuco 2024.

Por tanto, el informe se estructura de la siguiente manera:

Capitulo I: Se encuentra la problematica y los fines formulados.

Capitulo II: Se narra los postulados teéricos sobre el objeto de andlisis.

Capitulo Ill: Se puntualiza el marco metodolégico usado para llegar a los
objetivos.

Capitulo IV: Se encuentran los efectos del experimento.

Capitulo V: Se describe la discusion de los hallazgos.

Finalmente, se encuentran las conclusiones, recomendaciones,

referencias bibliogréaficas y anexos correspondientes.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Mas del 70% del area terrenal se halla sobre agua; esta presente en el
suelo, el aire, océanos, lagos y rios. Es el sustento y la fuente de vida, permite
nivelar el clima mundial y con su potencia forma la tierra. Al tener Unicos
atributos la convierten en primordiales para la vida. Es un flexible material: en
diversos procesos metabdlicos es un reactivo ideal y solvente extraordinario,
cuando se congela puede tener la capacidad de expandirse y tiene una gran
capacidad calorifica (Fernandez, 2012).

Es sumamente imperante para el humano el agua, debido a que es
considerado el solvente universal, hace posible excluir sustancias que son
generadas por métodos bioquimicos formados en el organismo. No obstante,
este transporta al organismo nocivas sustancias, generando a las personas
dafos en su salud (Chulluncuy, 2011). Por ejemplo, se calcula que todos los
aflos un promedio de 900 millones de individuos tienen padecimientos
diarreicos conexas con el agua y otros 2 millones tienen que consumir agua
contaminada o por ausencia de agua (SUNASS, 2004).

En la actualidad es primordial adaptar el tratamiento de agua potable en
distintos propoésitos que esta puede tener. Se necesitan estas tecnologias, ya
que cada vez mas son confiables, selectivas, eficientes y econémicas para
gue esta sea mayor. La total cantidad de agua es frecuente y la demanda de
este se incrementa diariamente. El aumento de la demanda no solo es
cantidad, ya que también en la calidad y la cantidad que los seres humanos
forman en el agua superficial, pues el problema de su disponibilidad se
incrementa de forma alarmante (Perozo y Abreu, 2017). El propésito del
tratamiento de agua potable es conseguir que el agua tiene algunas
adecuadas caracteristicas como que tiene que ser insipida, inodora, incolora,
limpia y segura, no tiene que tener presencia de elementos de suspension,
tiene que estar libre de radioactivos contaminantes, organicos e inorganicas,
debe contener una proporcion explicita de gases y sales inorganicas disueltas,
y ademas no tiene que evidenciar microorganismos patdégenos que pueden
colocar la salud en peligro (SUNASS, 2004).
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Actualmente en el Perq, solo el 10% de la localidad no tiene agua potable
(SUNASS, 2023). En la ciudad de Huanuco existe una gran demanda de agua
bebible y hay un déficit de este, a pesar de que se tiene una Planta de
Tratamiento, la cual esta disefiada para el convencional tratamiento de rapida
filtracion, en donde se aplica el coagulante sulfato de aluminio, para
desestabilizar las cargas (neutralizarlas) y generar el floc, asimismo el eliminar
el color, turbidez, toda materia organica, carga microbiolégica patégena
(coliformes), entre otros (Kiuchi, 2022).

Desde los afios 60’s se han usado los coagulantes quimicos han sido
usados para potabilizar el agua es el sulfato de aluminio (Al2S04)3.18H20 y
el cloruro de aluminio [(AICI3) [PAC], conocido mejor como alumbre], en las
naciones de vias de progreso, estos son los mas usados, debido a que son
de acceso facil, son econdmicos y poseen una efectividad alta para ayudar a
remover el virus, bacterias, microorganismos patdgenos, turbiedad y color
(Sandoval y Laines, 2013).

Dados los distintos estudios existentes se fij6 que es viable comparar la
utilidad de distintos tipos de coagulantes en el proceso de tratamiento de agua
potable, se desarroll6 el estudio con el fin de aplicar dos coagulantes de
aluminio para optimizar el proceso de potabilizacion del agua en la PTAP Seda
Huanuco — 2024 y asi dar soluciéon al principal problema identificado y
planteado de la siguiente manera: ¢Qué coagulante: Cloruro de Polialuminio
o Sulfato de Aluminio es mas eficiente en el proceso de coagulacion del agua
cruda en la PTAP de Seda Huanuco 2024?

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL
¢, Qué coagulante Cloruro de Polialuminio o Sulfato de Aluminio es
mas eficiente en el proceso de coagulacion del agua cruda en la PTAP
de Seda Huénuco 20247
1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS
— ¢ Qué coagulante Cloruro de Polialuminio o Sulfato de Aluminio es mas
eficiente para remover la concentracion de turbidez en el proceso de

coagulacion del agua cruda en la PTAP de Seda Huanuco 20247
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¢, Qué coagulante Cloruro de Polialuminio o Sulfato de Aluminio es mas
eficiente en la disminucion del pH en el proceso de coagulacion del
agua cruda en la PTAP de Seda Huanuco 20247
¢, Qué coagulante Cloruro de Polialuminio o Sulfato de Aluminio es mas
eficiente para remover la concentracion de alcalinidad en el proceso de
coagulacion del agua cruda en la PTAP de Seda Huanuco 2024?
¢, Qué coagulante Cloruro de Polialuminio o Sulfato de Aluminio es mas
eficiente para reducir el indice de Willcomb en el proceso de
coagulacion del agua cruda en la PTAP de Seda Huanuco 20247
¢, Qué coagulante Cloruro de Polialuminio o Sulfato de Aluminio es mas
eficiente para disminuir el nivel de concentraciéon de aluminio en el
proceso de coagulacion del agua cruda en la PTAP de Seda Huanuco
20247
¢, Qué coagulante Cloruro de Polialuminio o el Sulfato de Aluminio es
mas factible econbmicamente?

OBJETIVO GENERAL

Determinar que coagulante: Cloruro de Polialuminio o Sulfato de

Aluminio es mas eficiente en el proceso de coagulacion del agua cruda en la
PTAP de Seda Huanuco 2024.

1.4

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Contrastar la eficiencia del Cloruro de Polialuminio y del Sulfato de
Aluminio en la remocion de la concentracion de turbidez en el proceso
de coagulacion del agua cruda en la PTAP de Seda Huanuco 2024.
Analizar la eficiencia del Cloruro de Polialuminio y el Sulfato de Aluminio
en la disminucion del pH en el proceso de coagulacién del agua cruda
en la PTAP de Seda Huanuco 2024.

Comparar la eficiencia del Cloruro de Polialuminio y el Sulfato de
Aluminio en la remocién de la concentracion de alcalinidad en el proceso
de coagulacion del agua cruda en la PTAP de Seda Huanuco 2024.
Contrastar la eficiencia del Cloruro de Polialuminio y el Sulfato de
Aluminio en la reduccion del indice de Willcomb en el proceso de

coagulacion del agua cruda en la PTAP de Seda Huanuco 2024.
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— Analizar la eficiencia del Cloruro de Polialuminio y el Sulfato de Aluminio
en la disminucién del nivel de concentracion de aluminio en el proceso
de coagulacion del agua cruda en la PTAP de Seda Huanuco 2024.

— Determinar si el Cloruro de Polialuminio o el Sulfato de Aluminio es mas

factible econdmicamente.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Este estudio busco recopilar y ampliar los conocimientos sobre el asunto
de potabilizacion del agua y sobre los primordiales coagulantes que se usan
en este para poder optimizar el proceso y obtener agua potable con mejores
condiciones fisicoquimicas, esta investigacion se enfoca en la adicion del PAC
y el Sulfato de Aluminio. Del mismo modo se expondran datos que permitan
realizar una comparacion de la efectividad entre ambos coagulantes, las
investigaciones que buscan comparar los coagulantes usados en la
potabilizacién del agua son escasas en el Perq, por lo que se puede afirmar
gue la investigacion es innovadora para el progreso del tratamiento de agua
potable en el pais. Ya que se abordaran distintos conceptos en la teoria del
estudio, este puede emplearse en trabajo futuros que estudien un tema
similar.

Esta investigacion permiti6 ampliar los conocimientos que se tienen
acerca de la potabilizacion del agua y la forma en la que los coagulantes de
aluminio como el PAC y el Sulfato de Aluminio influyen en las propiedades
fisicoquimicas del agua potable.

La presente investigacion buscé analizar la efectividad del Cloruro de
Polialuminio y el Sulfato de Aluminio para optimizar la potabilizacién del agua,
es por ello que se desarrollara la parte experimental en la cual se comparara
la efectividad y la factibilidad econémica de ambos coagulantes, comparando
la concentracion de turbidez, el pH, la concentracion de alcalinidad, el indice
de Willcomb vy el nivel de concentracién con los limites maximos permitidos
establecidos en el Reglamento de la calidad del agua para consumo humano.
De igual manera, los resultados que se obtendran en la investigacion podran
valer como base académica para otros estudios que pueden tomar el estudio

como un antecedente.
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1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
Para la ejecucion de la investigacion, la Unica limitacion que se identificd
fue la escasa informacion de antecedentes locales y otras investigaciones en
el tema de investigacion.
1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
1.7.1 VIABILIDAD OPERATIVA
Es viable operativamente porque se cuenta con la posibilidad de
ingresar a la Planta de Tratamiento de Agua Potable y acceso a los
equipos para el analisis de muestras en el laboratorio de la Empresa
Municipal de Servicios de Agua Potable y Alcantarilado EPS SEDA
Huanuco S.A.
1.7.2 VIABILIDAD ECONOMICA
Es viable econdmicamente se cuentan con los fondos necesarios
para iniciar los estudios.
1.7.3 VIABILIDAD TECNICA
Es técnicamente viable ya que se cuenta con el asesoramiento de
profesionales especialistas en el tema de investigacion, asimismo se
cuenta con las técnicas y procedimientos de la informacion del trabajo

de campo, para la ejecucion de la investigacion
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CAPITULO II

MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Galvis y Marin (2020) desarrollaron el informe “Comparacion de la
eficiencia de remocion del coagulante sulfato de aluminio frente al
coagulante policloruro de aluminio (PAC) para tratamiento de agua
potable”, presentada a la Universidad Libre, para optar el grado
profesional de Especialista en Gestion Ambiental. Para lograr el fin del
estudio se compard la eficiencia que tienen los coagulantes PAC y
Sulfato de Aluminio en la remocién de turbiedad y color. La investigacion
fue de tipo documental. Los resultados mostraron que el 53.53% de
autores coinciden que el PAC tiene una eficiencia mayor; en el 51.32%
el PAC tuvo una eficiencia mayor en la remocién de turbidez; en el
52.20% el Sulfato de Aluminio tuvo una mayor eficacia en la eliminaciéon
de color; el sulfato de aluminio tuvo mas eficiencia con la turbidez en un
76.24%; y el PAC tuvo una eficacia del 81.12% en la separacién de la
turbidez. Se concluyé que el PAC tuvo una mayor eficiencia en la
remocioén de la turbiedad y el sulfato de aluminio es mas eficiente en la
remocion de color.

Crespo (2021) ejecuté la tesis “Analisis comparativo entre el
Hidroxicloruro de Aluminio y Sulfato de Aluminio como alternativa
coagulante en la Planta de tratamiento de agua potable Mahuarcay en la
ciudad de Azogues”, presentada en la Universidad Estatal de Milagro,
para lograr el grado profesional de Magister en Quimica Aplicada. El
estudio busco evaluar la efectividad del hidroxicloruro de aluminio como
un coagulante alternativo al proceso de coagulacion en el area de
estudio. La metodologia que el estudio sigui6 fue de tipo cuantitativa y
experimental, se tomé como muestra 60 litros de agua cruda. Los
resultados mostraron que con el sulfato de aluminio hubo una remocién
de turbidez del 90.54% vy el hidroxicloruro de aluminio tiene una remocién
de 97.70%; con el sulfato de aluminio hubo una remocion de color del

94.02% y con el hidroxicloruro de aluminio una remocién del 98.67%. Se
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llegd a la conclusion de que el hidroxicloruro de aluminio es mejor
coagulante.

Chele (2019) realizé la tesis “Determinacién de la dosis del
coagulante sulfato de aluminio Tipo A para el tratamiento de agua
potable en la Empresa Publica Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado del canton Sucua”, presentada a la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, para obtener el grado académico de
Ingeniera en Biotecnologia Ambiental. Se determiné la 6ptima dosis del
sulfato de aluminio tipo A para la planta de tratamiento de agua potable
del cantdn de Sucua segun el pH, color y turbiedad. La metodologia fue
de tipo descriptivo y documental; la muestra estuvo conformada por 27
muestras simples de agua cruda. Los resultados muestran después de
aplicar el coagulante la turbiedad se reduce a 2,23 NTU; el color se
reduce a 0 UPC; y el pH oscila entre 7.58 y 8.18. Se lleg6 a la conclusién
de que el sulfato de aluminio tipo A optimiza los procesos de floculacion
y coagulacion del agua.

Yann y otros autores (2020) desarrollaron el articulo cientifico “La
eficacia de diferentes tipos de dosificacion de cloruro de polialuminio
(PAC) y sulfato de aluminio (alumbre) con Ca (OCI)2 para el tratamiento
de aguas superficiales del rio Tonle Sap”, presentado en la 1332
Conferencia Regional AUN/SEED-Net sobre Ingenieria Quimica 2020.
El estudio buscé optimizar el estado adecuado de dos tipos diferentes
(amarillo y marron) de policloruro de aluminio (PAC) y alumbre con Ca
(OCI)2 para el tratamiento de aguas superficiales del rio Tonle Sap. El
estudio fue de disefio experimental. El resultado del experimento mostré
gue la mayor eficiencia de eliminacion de turbidez es del 97,1%, 95,6%
y 95,6% de 60 mg/L de PAC amarillo, PAC marrén y alumbre
respectivamente, mientras que el pH cambio de 7,45 a 7,08, 6,88 y 6,77
respectivamente. Se concluy6 que la mayor eliminacion de turbidez se
obtuvo con 40 mg/L de PAC marron dentro del 96,8%, 60 mg/L de PAC
amarillo y alumbre dentro del 97,1% y 95,6%, respectivamente.

Teguh y otros autores (2022) ejecutaron el articulo cientifico “La
eficacia y optimizacion de costos del coagulante clorohidrato de aluminio

(ACH), sulfato de aluminio (AS) y policloruro de aluminio (PAC) en el
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proceso de coagulacion en The PT. Unidad de servicios publicos Pupuk
Sriwijaya (PT. Pusri)’, publicado en la Revista Indonesia de Gestion
Ambiental y Sostenibilidad, vol. 6, nim. 1, pp. 189-195. Se evalud la
efectividad y optimizar el uso de los coagulantes clorohidrato de aluminio
(ACH), sulfato de aluminio (AS) y policloruro de aluminio (PAC) para
disminuir la turbiedad de la muestra de agua del rio Musi. El estudio fue
experimental. Los resultados mostraron que con el clorohidrato de
aluminio (ACH) redujo la turbidez a 0.73 NTU y el valor de pH de la
muestra aumentoé y disminuyé con respecto al valor de pH de la muestra
inicial; con el sulfato de aluminio la turbidez se redujo a 0.76 NTU y el
valor del pH disminuyd; y con el policloruro de aluminio (PAC) la turbidez
se redujo a 0.36 NTU y el valor del pH tuvo tendencia a disminuir. Se
llegé a la conclusién de que el clorohidrato de aluminio (ACH) y el
policloruro de aluminio (PAC) son mas efectivos y el sulfato de aluminio
(AS) es mas rentable.

Owusu et al. (2021) realizaron el articulo cientifico “Efectos de la
dosificacion de cloruro de polialuminio sobre el rendimiento de la
coagulacion: estudio de caso, Barekese, Ghana” publicado en la Revista
Préactica y tecnologia del agua, vol. 16, num.4, pp. 1215-1223. Se buscé
determinar la dosis 6ptima de coagulante, la velocidad de mezcla y el pH
de funcionamiento para mejorar el rendimiento en el tratamiento del
agua. El estudio fue experimental. Los resultados mostraron que el pH
al aplicar el PAC vari6 de 7.5 a 8.0, y mejoro la eliminaciéon de turbidez y
color del agua tratada. Se llegd a la conclusién de que el PAC fue
efectivo.

Aghyani y otros autores (2023) elaboraron el articulo cientifico
“Estudio comparativo del rendimiento del polialuminio férrico y del
policloruro de aluminio para la eliminacion de turbidez del agua de rio”,
publicado en la Revista Investigacion Economica, Energética y
Ambiental, vol7, num. 3, pp. 1-7. se evalud la efectividad de PAF y PAC
en diferentes niveles de turbidez para encontrar condiciones operativas
Optimas para aguas fluviales de turbidez baja a alta. Se realizé una serie
de experimentos de prueba de jarras para encontrar la dosis 6ptima de

coagulante para la eliminacion de turbidez en muestras del rio
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Babolrood. Los resultados demostraron que el proceso de coagulacion
puede asegurar la eliminacion de turbidez de aguas de turbidez baja a
alta (es decir, 18,3, 39,2, 72,5y 136 NTU). utilizando eficazmente niveles
relativamente bajos de polialuminio férrico y policloruro de aluminio (2,5
a 16 ppm), la mayor eficiencia de eliminacién de turbidez estuvo entre
96,6 y 98,3 % para polialuminio férrico y policloruro de aluminio en el
rango de turbidez aplicado. Se llegd a la conclusién de que ambos
coagulantes aplicados demostraron un rendimiento prometedor en la
eliminacién de turbidez del agua; sin embargo, el policloruro de aluminio
mostroé un mejor rendimiento en comparacion con el polialuminio férrico.

Asyura et al. (2022) desarrollaron el articulo cientifico “La
evaluacion de la eficiencia del cloruro de polialuminio (PAC) en el
proceso de la planta de tratamiento de agua: un estudio de caso en la
planta de tratamiento de agua Sultan Iskandar, Johor”, publicado en la
Revista de Ingenieria Civil y Tecnologia Sostenible, vol. 1, num. 2, pp. 8-
16. Se determiné el desempefio del coagulante cloruro de polialuminio
en el proceso de coagulacion-floculacion de la planta de tratamiento de
agua. El estudio fue experimental. Los resultados mostraron que el
cloruro de polialuminio es mas eficiente con un 83,74% en comparacion
con el sulfato de aluminio, que tiene una tasa de eficiencia del 83,35%.
se concluye que el cloruro de polialuminio tiene mejor rendimiento y es
mas eficiente en comparacion con el sulfato de aluminio debido a su
mejor rendimiento de coagulacion.
2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Medina (2021) ejecutd la tesis “Evaluacion de los coagulantes
sulfato de aluminio tipo a y policloruro de aluminio para reducir la
turbiedad del agua de procesos para una planta piloto de flotacién”,
presentada a la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, para
lograr el grado de Ingeniero Quimico. El objetivo del estudio fue reducir
la turbiedad del agua de procesos para una planta piloto de floculacién
mediante la evaluacion de coagulantes Policloruro de Aluminio y Sulfato
de Aluminio Tipo A. La metodologia del estudio tuvo un disefio de tipo
experimenta; la muestra considerada fue de 144 litros de agua y se

aplicaron 6 distintos tipos de dosis para cada coagulante. Los resultados
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2.2

mostraron que con una dosis de 60 ppm el sulfato de aluminio tipo A
redujo la turbidez a 23.6 UNT; con una dosis de 50 ppm de policloruro
de aluminio la turbidez se redujo 23.5 UNT; con un costo mensual de
2250.00 soles el sulfato de aluminio tipo A fue opcidén mas recomendada.
Se lleg6 a la conclusién de que el sulfato de aluminio tipo A tuvo una
mejor efectividad al reducir la turbidez y es mas econémico.

Asenjo (2020) elaboro la tesis “Remocion de sustancias humicas
de las aguas del rio Nanay (Loreto) empleando el policloruro de aluminio
como coagulante alternativo”, presentada a la Universidad Nacional de
Ingenieria, para lograr el grado de Magister en Ciencias con mencion en
Tratamiento de Aguas y Relso de Desechos. Tuvo como finalidad hallar
las adecuadas condiciones que permite la remocion de las sustancias
hamicas de un rio, a través de la aplicacion del coagulante PAC. Para
ello, se contrasto la eficacia de la remocion del color y turbidez en el
tratamiento usando PAC y sulfato d aluminio. En ese sentido, se recurrio
a la prueba de jarras para valorar los efectos de la dosis de cada
coagulante en el pH y agitacién del agua. Se asever¢ la efectividad de
dicho tratamiento, pues se hall6 que una dosis de 11 mg/L de PAC
consigue remover la turbidez al 92.1% vy el color a 82.2%. en cambio,
unas dosis de 14 mg/L de sulfato de aluminio redujo la turbidez en 68.6%
y el color en 58.2%. Y, al valorar los costos econémicos, se identificé que

el de menor costo es el sulfato de aluminio.

BASES TEORICAS
2.2.1 EL AGUA

Segun el Diccionario de la Real Academia espafiola (RAE, 2014),
es un componente liquido formado por dos volumenes de hidrogeno y
uno de oxigeno, es insipido, inoloro e incoloro en pequefa cantidad y en
grandes es de color verdoso, que refracta la luz, muchas manchas las
disuelve, en el frio se solidifica, en el calor se evapora, forma la lluvia,
los mares, los rios y manantiales.

Para Garcia et al. (1998) estd compuesto con Unicas
caracteristicas, es abundante en el ambiente y fijador en los procesos

biolégicos, quimicos y fisicos que administran el medio ambiente, su
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férmula quimica es H20, cuando se encuentra en estado liquido no tiene

color ni olor.

El agua para Avellaneda et al. (2011) es un agregado quimico firme

desarrollado por la union de dos elementos: Oxigeno (O) e Hidrégeno

(H), en condiciones normales el agua es inolora, insipida e incolora.
2.2.1.1 AGUA POTABLE

Segun la Superintendencia Nacional de Servicios de

Saneamiento (SUNASS, 2004) es para consumo Yy es un recurso

necesario para los seres humanos ya que permite la sobrevivencia

dia a dia, ésta es la Unica apta para que los seres humanos lo

consuman, por lo que no debe ser un peligro para la salud y debe

estar independiente de sustancias téxicas y microorganismos. Las

peculiaridades del agua potable son muy particulares, segun la

Fundacion del agua (2021) esta debe ser:

Tiene que ser segura y limpia, para consumir y usar en la
elaboracion de provisiones.

Tiene gue ser incolora, transparente y en ocasiones por el cloro
puede ser blanquecina.

Tiene que ser inodora, ya que en su estructura nada puede
generar olor en ella.

Tiene que ser insipida, ya que no tiene sabor, y en caso lo
tuviera se debe a que algun componente en su estructura lo
esta generando.

No debe tener presencia de elementos de suspension, debido
a que no debe presentar turbiedad a excepcion de que la
presion por las tuberias lo genere y en casos como este debe
esfumarse en un lapso transitorio de tiempo.

Debe estar independiente de contaminantes radioactivos,
inorgénicos y organicos.

Tiene que mantener una determinada proporcién de sales
inorganicas disueltas y gases.

No debe contener microorganismos patégenos.
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2.2.1.2 IMPORTANCIA DEL AGUA POTABLE

Contar con agua bebible es trascendental, ya que permite
desarrollar una vida sana y productiva. Se sabe que, por afio, un
estimado de 900 millones de sujetos desarrollan enfermedades
diarreicas por ingerir agua contaminada y alrededor de 2 millones
llegan a morir por enfermedad por la falta. No obstante, se debe
precisar que dichas situaciones se suelen presentar en paises con
ingresos bajos y en donde no se trata el agua de forma pertinente
para optimizar la calidad de vida y salud de las personas. Ya que,
al tener una buena disposicién de este recurso, se logra mejorar la
calidad de vida y el aspecto de la salud. En la economia, el hecho
de tener acceso a agua potable es un indicador importante, ya que,
si se cuenta con ello, se hace mucho mas sencillo el desarrollo de
las actividades cotidianas con seguridad (SUNASS, 2004).
2.2.1.3 MARCO LEGAL
D.1. Reglamento de la calidad del agua para consumo humano

Las cuantificaciones sobre la calidad que evidencia el agua
bebible, se hallan enmarcada en el Reglamento de la calidad del
agua para consumo humano, que fue aprobado mediante el
Decreto Supremo N.° 031-2010-SA, el cual dictamina los limites
maximos de los componentes permitidos para que el agua denote

ser 6ptimo para el consumo humano (DIGESA, 2010).
Tabla 1

Limites Maximos Permisibles (LMP) del Decreto Supremo N.° 031-2010-SA

Limite Maximo

Pardmetro Unidad
Permisible (LMP)

Turbidez NTU <5

pH Unidades 6.5-8.5
Aluminio mg/L <0.2
Coliformes Totales NMP/100 mL <0

Hierro Total mg/L <0.3

Cloro Residual mg/L 05-15
Arsénico mg/L <0.01
Nitratos mg/L <50
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Mercurio mg/L <0.001

Plomo mg/L <0.01
Cadmio mg/L <0.003
Cromo Total mg/L <0.05

Zinc mg/L <3

Solidos Totales mg/L <500
Disueltos

Color ucv <15

Olor - Sin olor perceptible
Sabor - Sin sabor perceptible

Nota. Sacado del Decreto Supremo N.° 031-2010-SA los cuales son los Limites

Maximos Permisibles (LMP)

D.2. Estandares de Calidad Ambiental para Agua

El 31 de julio de 2008 se verifico los Estandares Nacionales
de Calidad Ambiental para Agua, teniendo como finalidad nivelar el
grado de los componentes y la concentracion bioldgica, ya que

dichos niveles no deben evidenciar ser un riesgo (MINAM, 2017).
Tabla 2

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua Potable

ECA para Agua

Parametro Unidad

Potable
Turbidez NTU <5
pH Unidades 6.5-85
Color ucv <15
Cloro Residual mg/L 05-15
Coliformes Fecales NMP/100 mL <0
Coliformes Totales NMP/100 mL <0
Aluminio mg/L <0.2
Hierro mg/L <0.3
Arsénico mg/L <0.01
Plomo mg/L <0.01
Mercurio mg/L <0.001
Nitratos mg/L <50
Solidos Totales Disueltos mg/L <500
Fosfatos mg/L <05
Zinc mg/L <3
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Sulfatos mg/L <250

Cloruros mg/L <250
Cromo Total mg/L <0.05
Cadmio mg/L <0.003

Nota. Sacado de los estandares dados por el ECA

2.2.2 PROCESO DE POTABILIZACION

Una de las peculiaridades del agua bebible es que para ser
considerada como tal debe pasar por un proceso especifico, esta consta
de diversos procedimientos denominado en la potabilidad que se llevan
a cabo en las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP en adelante)
y segun la Fundacién del Agua (2021) esta consta de las siguientes
fases:

e Captacion del agua: se desarrolla en fuentes naturales y permite la
recoleccion del agua a través de electrobombas y al transportar se
filtra de los objetos sélidos.

e Coagulacion/floculacion: permite la erradicacion de algas y otros
elementos, no obstante, los insumos que se emplean suelen originar
olor y sabor en el agua.

e Sedimentacion: permite la erradicacion de fléculos, segun la
gravedad que denota.

e Filtracion: se hace uso de un filtro poroso para reducir los quistes de

parasitos y la cantidad de turbiedad.

2.2.2.1 COAGULACION
Proceso de quimica desestabilizacion de las coloidales
particulas que se generan al neutralizar las fuerzas que los tienen

separados, cuando se afiaden los coagulantes quimicos y cuando
se aplica energia de mezclado. Se muestra en la figura 1 la mane-
ra en la que las sustancias quimicas invalidan las cargas eléctri-
cas de la superficie del coloide haciendo posible que las particulas
coloidales se acumulen creando foliculos. Uno de los tratamientos
mas efectivos es la coagulacion, sin embargo, tiene un elevado

gasto cuando este
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no se realiza de la forma correcta. De la misma manera al igual que
el método universal permite eliminar la mayor cantidad de
sustancias de naturalezas distintas y de peso de materia que se
eliminan con un costo menor, comparado con otros métodos
(Andia, 2000).

Figura 1

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua Potable

RADIO EFECTIVO

La adicion de un
coagulante neutraliza las
cargas, produciendo un
colspso de [3 "nube de
iones™ que rodean los
COLOIDE coloides de modo que
puedan aglomerarse.

®m~3wW—COwoOo

Nota. Tomado de Tratamiento de agua, coagulacion y floculacion, elaborado por
Yolanda Andia en el 2000, Lima.

2.2.2.1.1 MECANISMO DE LA COAGULACION
e Compresion de la doble capa

Cuando dos semejantes particulas se aproximan, sus
difusas capas interactian y se produce una fuerza de
repulsion, la fuerza de repulsion se encuentra en funcién de
la distancia que los separa y rapidamente cae con el aumento
de iones de carga opuesta al de las particulas, sélo se

consigue esto con los iones del coagulante, como se
evidencia en la figura 2. Por otro lado, hay una fuerza de

atraccion o
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potencial de atracciéon (Ea), entre las particulas denominadas
fuerzas de Van der Walls, que tienden a depender de los
atomos que componen las particulas y la densidad de estos.
Las fuerzas de repulsion a diferencia de las fuerzas de Van
der Walls no se encuentran afectados por las caracteristicas

de la solucién (Andia, 2000).
Figura 2

Fuerzas de atraccion y repulsion
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Ea Fuerza de Atraccion de Van der Walls.

Nota. Tomado de Tratamiento de agua, coagulacién y floculacion,

elaborado por Yolanda Andia en el 2000, Lima.

e Adsorcion y neutralizacion de cargas

Las particulas coloidales tienen en su superficie una
carga negativa, estas cargas denominadas primarias tiene los
iones positivos que estan en la solucion dentro del agua y
tienen la adherida al coloide la primera capa. El potencial
electrocinético potencial ZETA es el potencial en la superficie
del plano de cizallamiento, este potencial rige que los coloides
se desplacen y su mutua interaccion (Andia, 2000).

Luego de la teoria de doble capa de coagulacion se
considera como se anula del potencial conseguido por afiadir
productos de coagulacion — floculacion, en donde la natural
fuerza de mezcla por el movimiento browniano no basta
requiriendose una complementaria energia: por ejemplo,

hacer la agitacion hidraulica o mecéanica. Cuando se afiade un
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exceso de coagulante al tratar el agua, se genera la
reestabilizacion de la carga de la particula; esto explica
porgue se absorbe en la superficie de la particula, generando
una carga invertida a la original, como se evidencia en la

figura 3. (Andia, 2000).
Figura 3

Reestabilizacion de particulas

Particula Desestabilizada Exceso de Coagulantes.

S+ )

A
AGITACION @
——-
INTENSA

Nota. Tomado de Tratamiento de agua, coagulacién y floculacion,

elaborado por Yolanda Andia en el 2000, Lima.

e Atrapamiento de particulas en un precipitado

Las desestabilizadas particulas coloidales, pueden ser
atrapadas en un floc, cuando se afiade una suficiente
cantidad de coagulantes, comunmente sales de metales
trivalentes tales como el Cloruro Férrico [FeCl3] o el Sulfato
de Aluminio [AlI2 (SO4)3], el floc se encuentra formado de
moléculas de Fe (OH)3 o Al (OH)3. La presencia de las
particulas coloidales y algunos aniones incrementan que se
forme el precipitado. Las particulas coloidales tienen el rol de
anillo cuando se estéa formando el floc; este fendbmeno tiene
una inversa relacién entre la turbiedad y la cantidad que se
requiere de coagulante. Se puede decir, que una importante
concentracion de particulas en suspension se puede

necesitar una cantidad menor de coagulante (Andia, 2000).
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e Adsorcion y puente

En cualquier situacion, se consigue el mas econdémico
tratamiento usando un polimero aniénico, cuando las
particulas se encuentran negativamente cargadas. Se explica
este fendmeno mediante la teoria del puente. Las mas largas
moléculas de polimero tienen grupos quimicos que es posible
gue absorban las particulas coloidales. La molécula de
polimero puede absorber en una de extremidades una
particula coloidal, pero es libre en los otros sitios para
absorber otras particulas. Es por eso que se dice que las
formaciones del puente entre las particulas coloidales son
formadas por las moléculas de los polimeros. Esto puede
poseer una reestabilizacion de la suspension, por una

excesiva carga de polimeros (Andia, 2000).

2.2.2.1.2 FASES DE LA COAGULACION
El proceso de coagulacion se hace en un muy corto

tiempo (practicamente instantaneo), en donde se presentan
las etapas siguientes, como se evidencia en la figura 4.

e Accion de barrido.

e Mutua adsorcion de coloides.

e Adsorcion de poliméricas cadenas por los coloides.

e Formacion de quimicos compuestos poliméricos.

e Hidrdlisis de los coagulantes.

e Desestabilizacion de las particulas en suspension.
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Figura 4

Fases de la coagulacion
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Nota. Tomado de Tratamiento de agua, coagulacion y floculacion,

elaborado por Yolanda Andia en el 2000, Lima.

2.2.2.1.3 TIPOS DE COAGULACION

De acuerdo con Andia (2000) existen dos béasicos tipos
de coagulacion: mediante adsorcion y barrido.

Coagulacion Por Adsorcion: Sucede en situaciones en
donde el agua tiene una concentracion alta de particulas al
estado coloidal; cuando se adiciona al agua turbia el
coagulante los solubles productos de los coagulantes son
absorbidos por los coloides y de manera casi instantanea
forman los floculos, un ejemplo de este se muestra en la
Figura 5. (Andia, 2000).
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Figura s

Coagulacién por adsorciéon
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POR ADSORCION AllOH)3

AI(OH)3

Nota. Tomado de Tratamiento de agua, coagulacion y floculacion,
elaborado por Yolanda Andia en el 2000, Lima.

Coagulacion por Barrido: Este sucede en situaciones en
donde el agua es clara (tiene turbiedad baja) y es pequeiia la
cantidad de particulas coloides; en estas situaciones las
particulas son entrampadas al generarse una sobresaturacion
de precipitado de cloruro férrico o sulfato de aluminio, un

ejemplo de este se muestra en la Figura 6. (Andia, 2000).

Figura 6

Coagulacion por barrido

COLOIDE
AI(OH)3
BAJA /
TURBIEDAD DOSIS ALTA DE SULFATO
DE ALUMINIO
AI(OH)5
AI(OH);
REACCION LENTA O O
1a7 seg. Al(OH)s ®
EFECTO DE O C AI(OH)3
BARRIDO
Al(OH)5

Nota. Tomado de Tratamiento de agua, coagulacion y floculacion,
elaborado por Yolanda Andia en el 2000, Lima.
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2.2.2.1.4 COAGULANTES UTILIZADOS
Son productos quimicos que cuando se afiaden al agua
tienen la capacidad de genera una reaccion quimica con los
componentes quimicos del agua, especificamente con la
alcalinidad del agua para generar un voluminoso precipitado,
demasiado absorbente, generalmente formado por el
hidréxido metélico del coagulante que se encuentra usando.
De acuerdo con Andia (2000) los coagulantes principales
usados para desestabilizar las particulas y generar el floc son:
a) Polielectrolitos
b) Sulfato Ferroso
c) Sulfato Férrico
d) Cloruro Férrico
e) Cloruro de Aluminio
f) Aluminato de Sodio
g) Sulfato de Aluminio
Las mas usadas son las sales de Hierro y Aluminio;
cuando se afiaden estas sales al agua se generan una serie
muy complejas de reacciones en donde los productos de
hidrélisis son mas eficaces que los mismos iones; estas sales
suelen reaccionar con la alcalinidad del agua y generan los
hidroxidos de hierro o aluminio que son insolubles y generan
los precipitados (Andia, 2000).
Alcalinidad: Es un método de analisis, mediante el cual
se establece el contenido de carbonatos (CO3 -2);
bicarbonatos (HCO3 -) e hidréxido de un agua tratada o
natural. La alcalinidad posee una relaciéon con el pH del agua
(Andia, 2000).

2.2.2.2 FLOCULACION
2.2.2.2.1 OBJETIVO DE LA FLOCULACION

Durante la segunda etapa de la mezcla, esta
corresponde a una lenta mezcla que tiene por proposito hace

que los contactos entre lo floculos, el color y la turbiedad, la
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mezcla tiene que ser lo suficiente para generar diferencias de
velocidad del agua en la unidad, pero no muy grande, debido
a que los fléculos tienen el riesgo de romperse; a pesar de

gue no sea Optimo el tiempo de floculacién (Andia, 2000).

2.2.2.2.2 DEFINICION

Es el proceso que continua en el proceso de la
coagulacion, consiste en agitar la coagulada masa que
permite que los floculos formados recientemente crezcan y se
aglomeren con el fin de incrementar su peso y tamafo que es
necesario para poder sedimentar facilmente. Inicialmente
estos fléculos pequefios, se origina al juntarse mayores
aglomerados que tienen la capacidad de sedimentar (Andia,
2000).

Ocurre que los formados fléculos por la aglomeracién de
diversos coloides no son tan grandes como para que
sedimenten con la deseada rapidez, por lo que no es
necesario usar un floculante para reunir en manera de red,
formando en las superficies puentes al enlazar las
individuales particulas en aglomerados, como se muestra en
la figura 7. (Andia, 2000).

La floculacion se ve favorecida mediante un lento
mezclado que hace posible poco a poco juntar los floculos;
una muy intensa mezcla los rompe y se vuelven a formar
raramente en su fuerza y tamafos 6ptimos. La floculacion no
incrementa solamente el tamafio de las particulas del floculo,
ya que también incrementa su peso. La floculacién puede
mejorar mediante una adicion a un ayudante de floculacion o

reactivo de floculacién (Andia, 2000).
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Figura 7

Floculacion

Nota. Tomado de Tratamiento de agua, coagulacién y floculacion,
elaborado por Yolanda Andia en el 2000, Lima.

2.2.2.2.3 TIPOS DE FLOCULACION
De acuerdo con Andia (2000) existen 2 tipos de
floculacion:

e Floculacion ortocinética: Se fundamenta en las
colisiones de las particulas por el movimiento del agua,
este es inducido una exterior energia a la masa de agua y
gue puede surgir por causas hidraulicas o mecanicas
(Andia, 2000).

e Floculacion pericinética: Se genera por el natural
movimiento de las moléculas del agua y se encuentra
inducido mediante energia térmica, se conoce este
movimiento como movimiento browniano (Andia, 2000).

Luego de que se coagula el agua se necesita que se
genera la aglomeracion de los microfloculos; para que suceda
esto se debe generar la floculacion pericinética vy
posteriormente se genera la floculacién ortocinética (Andia,

2000).

2.2.2.2.4 INDICE DE WILLCOMB
El indice se genera por una subjetiva observacion de la

manera en la que se desarrolla el floc en cada jarra, su
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propdsito es hacer posible la descripcion de la cantidad
formada de floc durante los procesos de floculacion. Este se
hace escogiendo la jarra (test de jarras) que generan el floc
con las caracteristicas mejores de tamafo, velocidad mayor
de asentamiento de turbiedad y color aparente. Considerando
las referencias de las presentes caracteristicas que se
muestran en la tabla 3. en donde no es posible definir la for-
ma en la que un buen floc es aquel que se encuentra forma-
do adecuadamente, con relativo tamafio grande, que féacil-
mente se deposita, pero no se complementa. Las visuales
observaciones de estos tipos son cualitativas y en gran medi-
da dependen del criterio del individuo que realiza los ensa-

yos (Arboleda, 2000).
Tabla 3

indice de floculacion de Willcomb

Numero de
indice
Descripcion

10 Excelente. Floc que se deposita todo dejando el agua
cristalina.
Bueno. Floc que se deposita facil pero completamente.
Claro. Floc de tamafio relativamente grande pero que
precipita con lentitud.

4 Disperso. Floc bien formado pero imperceptible para un
observador no entrenado.

2 Visible. Floc muy pequefio, casi imperceptible para un
observador no entrenado.

0 Floc coloidal. Ningun signo de aglutinacion.

Nota. Tomado de Teoria y practica de la purificacion del agua. Tomo 1,

elaborado por Jorge Arboleda en el 2000, Bogota.

2.2.2.3 SEDIMENTACION
Proceso fisico a través del cual las particulas en suspension
gue se encuentra presente en el agua son separadas o removidas

del fluido, mediante el efecto gravedad. Estas particulas tienden a
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ser mas densas que el agua, y se conseguira un clarificado fluido y

una mas concentrada suspension (Chulluncuy, 2011).

La remocién de las particulas se puede hacer al dejar
sedimentar el agua, ejecutando o filtrandola en ambos procesos de
forma consecutiva, por ello los procesos se consideran
complementarios. Para Chulluncuy (2011) los factores que influyen
en la sedimentacién son:

e Previos procesos a la sedimentacion.

e Las condiciones hidraulicas.

e La calidad del agua (temperatura del agua, variacion de la
concentracién de materias suspendidas).

Si depende del tipo de particula que se remueve en cada
unidad, de acuerdo con Chulluncuy (2011) por lo sedimentadores,
estas se clasifican en:

e Decantadores laminares: Aquellos cuya eficiencia disminuye a
medida que se incrementa en las celdas la superficial carga,
depende también de las caracteristicas del agua tratada y del
disefo del sedimentador (Chulluncuy, 2011).

- Decantadores laminares de flujo horizontal: Planas laminas
inclinadas paralelas (angulo de 5°) para conseguir la
adecuada pendiente que haga mas facil el escurrimiento de
los fléculos (Chulluncuy, 2011).

- Decantadores laminares de flujo inclinado: Con mddulos
situados en un angulo de 60°. Este sistema hace mas facil la
decantacion de solidos, para disminuir el recorrido de la
deposicion de sélidas particulas e inducir a que sea laminar el
flujo del agua (Chulluncuy, 2011).

e Decantadores dinamicos: Necesitan una concentracion a la de
las particulas para poder aumentar las posibilidades de contacto
mediante un manto de lodos, con una concentracion de
particulas de 10 a 20% en volumen. Segun Chulluncuy (2011)

se tienen los siguientes tipos:
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- Unidades de manto de lodos con suspensién mecanica:
Puede ser vacio, pulsante, de separacion y agitacion.

- Unidades de manto de lodos con suspension hidraulica: La
ventaja es que no tienen, de forma general, ninguna removible
pieza en el tanque, ni para funcionar necesitan energia
eléctrica; de la misma manera, se necesita evitar en la entrada
del agua turbulencia, ya que esto perjudica al manto de lodos.

e Sedimentadores o decantadores estaticos: Unidades en las
que normalmente se genera la sedimentacion con caida libre.

Segun Chulluncuy (2011) se tienen los siguientes tipos:

- Unidades de flujo helicoidal: Se usan para tratar aguas con
contenido alto de floculos y que tienen una velocidad alta de
sedimentacion.

- Unidades de flujo vertical: Son unidades que tienen forma
cilindrica.

- Unidades de flujo horizontal: Pueden ser sedimentadores que
tienen forma cuadrada, circular o rectangular. La remocion de
los lodos se tiene que realizar de manera intermitente o
continua.

- Desarenadores: Busca reducir la arena del agua cruda,
impidiendo que interfieran las particulas en la operacion de

las bombas.

2.2.2.4 FILTRACION

Proceso mediante el cual se separan las particulas y
cantidades pequefias de microorganismos (virus, bacterias)
mediante un poroso medio. Es la fase encargada de hacer que los
estandares de calidad para el agua potable se cumplan. Desde una
perspectiva bacteriologica, los filtros son eficientes para remover
aproximadamente el 99% (Chulluncuy, 2011).

El tamafio de las particulas que se encuentran retenidas en
menor o mayor proporcion en granos del filtrante lecho cambia
desde inferiores bacterias y virus a 10-3 mm, fléculos de 1mm hasta

coloides. Cuando el floc tiene un mayor volumen que el de los poros
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del filtrante lecho se queda retenido por cernido en los intersticios

del lecho; pero, si hay bacterias que tienen un tamafio inferior que

los poros estas deben quedar removidas mediante unos

fendmenos (Chulluncuy, 2011).

Segun Chulluncuy (2011), en la filtracion se generan las
siguientes complementarias etapas:

- Adherencia a los granos del medio: Fenémeno de superficial
accion, que esta influenciado por parametros quimicos y fisicos.
Los mecanismos que hacen posible hacer adherencia son:
puente quimico, fuerzas electroquimicas y fuerzas de Van der
Waals (Chulluncuy, 2011).

- Transporte de las particulas en los poros: Fendomeno hidraulico
y fisico, se encuentra influenciado por parametros que rigen la
transferencia de masas. Los mecanismos que permiten hacer
transporte son: accion hidrodinamica, impacto inercial, difusion,
intercepcién, sedimentacién, cernido (Chulluncuy, 2011).

Segun Chulluncuy (2011), las unidades de filtracion se
clasifican considerando los siguientes parametros:

- Manera de control operacional: Variable nivel, constante tasa, y
declinante casa (Chulluncuy, 2011).

- Manera de aplicar la carga agua en el lecho: A presién y a
gravedad (Chulluncuy, 2011).

- Sentido del flujo: Ascendente-descendente, ascendente y
descendente (Chulluncuy, 2011).

- Lecho filtrante: Lechos midltiples, lechos dobles y simple
(antracita o arena) (Chulluncuy, 2011).

De acuerdo con Chulluncuy (2011) los factores que influyen
en la filtracion son:

- Caracteristicas hidraulicas: Calidad del efluente, método de
control de los filtros, carga hidraulica disponible para filtracion y
tasa de filtracion (Chulluncuy, 2011).

- Caracteristicas del medio filtrante: Espesor de la filtrante capa,
especifico peso del material filtrante, granulometria y tipo
(Chulluncuy, 2011).
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- Caracteristicas de la suspension: Concentracién de suspendidas
particulas en el efluente, temperatura del agua por filtrar,
resistencia o dureza de las suspendidas particulas (floculos),
densidad, tamafio y tipo (Chulluncuy, 2011).

En la filtracion, los granos del filtrante medio retienen las
particulas hasta conseguir obstruir el paso del flujo, por ello se
necesitan periédicos lavados. La turbiedad del agua filtrada no
tiene que ser superior de una NTU, con un inferior color a 5 UCV
(Chulluncuy, 2011).

La figura 8. muestra que la declinante tasa, descendiente flu-
jo, filtro de gravedad con lecho de arena. El lavado de este filtro
de arena se hace impidiendo el ingreso del agua a este, de forma
simultdnea se abre la compuerta de lavado de manera que al re-
ducir de manera brusca el nivel del agua en el filtro, el agua filtra-
da contenida en los laterales canales invierte su patron de flujo
porque tiene un nivel mayor, haciendo asi el retro lavado que agita
el lecho de arena y reduce las particulas mediante el canal de la-
vado. Al terminar el retro lavado se cierra la compuerta de lavado
y abre la compuerta de ingreso para continuar el proceso de filtra-

do (Chulluncuy, 2011).
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Figura 8

Filtros de gravedad
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Nota. Tomado de Tratamiento de agua para consumo humano, elaborado por
Nadia Chulluncuy, en el 2011.

2.2.2.5 DESINFECCION

Ultimo proceso de tratamiento del agua que busca una
selectiva destruccion de los potencialmente infecciosos
organismos. Esto conlleva a que no todos los patégenos
organismos sean eliminados durante el proceso, por lo que se
necesitan previos procesos como la coagulacion, sedimentacién y
filtracion para poder eliminarlo (Chulluncuy, 2011).

Segun Chulluncuy (2011) los factores que influyen en la
desinfeccion son:
- Tiempo de contacto
- pH del agua
- La calidad y naturaleza del agua
- Temperatura del agua
- Concentracion y naturaleza del agente que desinfecta
- Los presentes microorganismos y su comportamiento

Se mide la efectividad de la desinfeccién mediante el prefijado

pH, la temperatura y el porcentaje de organismos que mueren en
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un tiempo determinado. Cambia la resistencia de estos
microorganismos, siendo mas resistentes las esporas bacterianas,
continua en resistencia los quistes de entéricos virus, protozoarios
y finalmente las vegetativas bacterias (Chulluncuy, 2011).

La presencia de solidos disminuye la eficacia de la
desinfeccion causado por los asociados organismos a estos soélidos
pueden protegerse mediante la accién del desinfectante agente
quimico o fisico. Los mas importantes agentes quimicos son los
iones metalicos, el agua oxigenada, el permanganato de potasio,
el ozono, el yodo, el bromo y el cloro. Los mas usados agentes
fisicos son los rayos ultravioletas, la luz, el calor, los sistemas de
filtracion, sedimentacion y coagulacion-floculacion (Chulluncuy,
2011).

El cloro es el mas importante agente desinfectante; puede ser
usado en forma de sal (hipoclorito de sodio), de liquido, de gas. Es
de costo bajo, sencillo manejo y aplicacion facil. En adecuadas
dosis no se generan riesgos ni para los animales, ni para el hombre.
Su residual efecto protege el agua de contaminarse en las redes
de distribucion. Es primordial considerar precauciones al uso cloro,
causado por la formacion de trihalometanos, estos son
considerados peligrosos de manera potencial (Chulluncuy, 2011).

2.2.3 COAGULANTES
2.2.3.1 SULFATO DE ALUMINIO

Suele tener forma liquida o sélida. La sdlida tiene polvo,
granulos de distinto tamafio, compactas placas. Su tedrica férmula
es Al2(S04)3 .18 H20. Generalmente se define su concentracion
por el contenido de la alimina, que se encuentra expresada en
Al203, aproximadamente el 17%. El sulfato de aluminio en polvo
tiene una densidad aparente de 1.000 kg/m3. El contenido en
alimina en su manera liquida generalmente fluctia entre 8 y 8.5%;
es decir del 48 al 49% en polvo equivalente o también 630 a 650 g
de sulfato de aluminio por litro de acuosa solucion (Andia, 2000).

El sulfato de aluminio es una sal derivada de un fuerte acido

(acido sulfurico), y de débil base (hidréxido de aluminio), por lo que
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sus acuosas soluciones son muy acidas; de acuerdo con la relacion

molecular sulfato/alimina varia el pH entre 2 y 3.8. Por ello su

almacenamiento tiene que estar en un lugar libre de humedad, es

decir seco. Se necesita considerar esta acida tendencia para

preparar los empaques y las soluciones para su distribucion y usar

generalmente materiales de plastico (Andia, 2000).
ESPECIFICACIONES:

En la tabla 4. se muestran las especificaciones del Sulfato de

Aluminio.
Tabla 4

Especificaciones del Sulfato de Aluminio

Parametros Especificacion

Nombre comercial Sulfato de Aluminio

Granulado Tipo A Pantera

Densidad, g/mL 0.94 -0.98
Temperatura de Ebullicidn No Aplica

Olor Caracteristico
Apariencia Cristales color blanco
Formula quimica 594.14 g/mol

Estado fisico Blanco

Caracteristicas fisicoquimicas

Malla 10 (2.00 mm) Min. 90
% Pasante

Malla 6 (3.35 mm) Min. 100
% Pasante

Insolubles % Max. 0.20
Hierro Total Max. 0.05
Soluble, Fe203 %

Basicidad, Al,Oz % Max. 0.60
Aluminio Total Min. 17.0

Soluble, Al,03 %

Composicion quimica
Sulfato de Aluminio (%) 57.0

Nota. Tomado de Sulfato de Aluminio Granulado Tipo A Pantera, elaborado por
Aris.

43



2.2.3.2 CLORURO DE POLIALUMINIO

El Cloruro de Polialuminio (PAC), es generalmente
denominado como coagulante o purificador de agua, es un
inorganico polimero soluble en agua entre AL (OH) 3y ALCL3. Su
féormula quimica general es [AL2 (OH) nCl6-nLm]. n es la
neutralidad del producto PAC y m es el grado de polimerizacion
(Shijiazhuang Xingzhong Water Technologies, 2023).

Tiene un color marréon oscuro, amarillo claro, amarillo y
resinoso solido gris oscuro. El PAC tiene un rendimiento fuerte de
adsorcion puente. En el proceso de hidrdlisis, suceden procesos
quimicos y fisicos como precipitacion, adsorcion y condensacion.
La fundamental diferencia entre los tradicionales coagulantes
inorganicos y el cloruro de polialuminio es que los tradicionales
coagulantes inorganicos son cristalinas sales de bajo peso
molecular, pero la estructura del PAC esta compuesta de complejos
de carboxilo de elementos mdltiples con variable morfologia, la
precipitacion es rapida y la velocidad de floculacion, adecuada
gama amplia de valor de pH, no es corrosivo para el equipo de
tuberia, tiene un obvio efecto de purificacion de agua,
efectivamente elimina la calidad del color, mercurio, arsénico, DBO,
DQO, SS y otros iones de pesados metales en el agua. Este
producto es usado ampliamente en el tratamiento de aguas
residuales, agua industrial y agua potable (Shijiazhuang Xingzhong
Water Technologies, 2023).

Puede ser peligroso el consumo del PAC, ya que es corrosiva,
cuando entra en contacto con la piel, es ingerido o inhalado puede
generar una lesiéon. Segun el PAC 30% MSDS y PAC 28% MSDS,
la inhalacibn puede generar en las membranas mucosas la
irritacion. Puede generar hinchazéon en los ojos y la piel y el
enrojecimiento. Asi mismo, su ingesta puede generar irritacion en
el estbmago y la boca. Se tiene que considerar el almacenamiento
y la adecuada eliminacion del PAC para reducir adversos efectos

(Shijiazhuang Xingzhong Water Technologies, 2023).
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Dosis inferior de PAC que el sulfato de aluminio, y es mas bajo
el costo de tratamiento del agua que otros inorganicos floculantes.
De la misma manera esta también puede generar rapida formacion
de fléculos, rapida precipitacion y gran formacién de floculos. Su
capacidad de tratamiento es de 1.3 a 3 veces mas que otros
inorganicos floculantes. Tiene una gama amplia de adaptabilidad
para las fuentes de agua de distintas temperaturas y una
solubilidad adecuada. Es corrosivo ligeramente y para la operacion
es facil de manejar, y es correcto para una automatica dosificacion.
Y no bloquea durante mucho tiempo las tuberias (Shijiazhuang
Xingzhong Water Technologies, 2023).

Segun Shijiazhuang Xingzhong Water Technologies (2023)
otros usos del policloruro de aluminio son:

e Se emplea en la industria del gas y petréleo a causa de sus
inestables propiedades de emulsion de aceite y agua, y su
eficiencia de separacion de fases.

e Usado en el cuidado personal, para antitranspirantes en las
industrias cosmeéticas y desodorantes.

e Usado como coagulante en la industrial de la pulpa y el papel.

e Usado en procesos de floculacion para tratar aguas residuales.

e Usado en el tratamiento de agua potable por su efecto alto
antimicrobiano.

ESPECIFICACIONES:
Tabla s

Especificaciones del Cloruro de Polialuminio

items
Caracteristicas Toxicidad No-toxico
Solubilidad Facilmente soluble
Apariencia Polvo Amarillo claro
Usos Se aplica principalmente para
tratamiento de agua potable.
(Cr+6)/% > 0.0005.
(Hg)/% > 0.00001
(Cd)/% > 0.0002
(Pb)/% >0.001
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(As)/% >0.0002

Water insoluble % <0.2

PH (1% agueous solution) 3.5-5.0
Basicity% 60-80
Aluminium oxide (A.1203) % = 30%
Identificacion B: solucion

Color: transparente

Nota. Tomado de Ficha técnica de insumos, elaborado por Consulting

Environment en el 2023.

2.2.4 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE (PTAP) DE
LA CIUDAD DE HUANUCO
2.2.4.1 UBICACION
La planta de tratamiento de agua potable de la ciudad de
Huanuco se encuentra ubicada en el lugar llamado Cabrito Pampa,
Distrito, Provincia y Departamento de Huanuco, en un area de
aproximadamente 40 000 m2 (EPS Seda Huanuco S.A., 2023), el

mapa de ubicacion de esta se muestra en la
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Figura 9

Mapa de ubicacion de la Planta de Tratamiento de Agua Potable de la ciudad

de Huanuco

UBICACION DEPARTAMENTAL

800000 1200000 ©

UBICACION PROVINCIAL UBICACION DISTRITAL
320000 400000 480000 560000 300000 325000 350000 375000 100000
N ~7 Ve ;

160000 240000

9020000

o
- r

£840000

0153 6 W 12
o — —omelers] ) /o 11593625

iy PN
| % s g -
N I A SN
930300

2.2.4.2 SISTEMA DE TRATAMIENTO

En la figura 10.

Se muestra el proceso de potabilizacion del agua en la PTAP
de la ciudad de Huanuco en donde en promedio se tratan 530 L/s,
la fuente de abastecimiento de la planta es el Rio Higueras (EPS
Seda Huanuco S.A., 2023).
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Figura 10

Sistema de tratamiento de agua potable - Huanuco
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Nota. Tomado de Manual de operacion, mantenimiento y control de calidad de la PTAP
N° 01, elaborado por la EPS Seda Huanuco S.A., en el 2023, Huanuco.

2.2.5 TEORIA DE JARRAS

El ensayo de jarras se verifica durante el proceso de coagulacion
del agua, ya que este procedimiento propicia la remocion sencilla de los
sélidos que denoten ser sediméntales y poseer particulas coloidales. En
este sentido, en el proceso de coagulacién-floculacién es imprescindible
desarrollar la prueba de jarras para estimar el tipo de coagulante
adecuado, la dosis de coagulante pertinente, el pH adecuado para
desarrollar el tratamiento, la velocidad de agitacion adecuada y el tiempo
de retencidon necesario para asegurar una mezcla o6ptima en la
coagulacion y la existencia del buen contacto entre las particulas que se
hallan en la floculacion (Fuqueme & Yate, 2018).

Este ensayo se desarrolla en seis ejes giratorios, los cuales se
ejecutan en la paleta en una base de cada eje. De este modo, se agita
la muestra, dado que se hayan conectados a un motor eléctrico que gira
de forma simultanea, pero se puede ajustar la posibilidad y el tiempo,
segun lo deseado. En este sentido, si se aplica de forma correcta el
ensayo de jarras se lograr una valoracion y contrastacion oportuna de

los floculantes y coagulantes; asi como, alcalinizantes, oxidantes, entre
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otros. Implementados al agua correcta en un contexto experimental

(Fugueme & Yate, 2018)

Esta teoria se basa en los siguientes condicionantes:

a. Cambios de temperatura del agua. Este suele ocasionar corrientes de
conveccidon que interfieren en la sedimentacién normal de fléculos
(Fugueme & Yate, 2018).

b. Intercambio gaseoso. Aqui se forman burbujas por la agitacién
mecanica de las muestras, la modificacion de la temperatura por las
reacciones quimicas, generando la flotacion de floculos (Fuqueme &
Yate, 2018).

c. El periodo transcurrido entre el ensayo y la toma de muestra. Ya que
la actividad biol6gica del agua y reacciones fisicas y quimicas afectan
la coagulacion y floculacion, luego de la sedimentacion del agua y
oxidacion de las distintas sustancias del agua (Fugueme & Yate,
2018).

El ensayo de jarras permite identificar la dosis adecuada para
ajustar el proceso y obtener un correcto funcionamiento y rendimiento

maximo (Fuqueme & Yate, 2018).

2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES

Agua potable: Principal recurso usado por los seres humanos para
sobrevivir dia a dia y posee muy particulares caracteristicas (La fundacién
del Agua, 2021).

Cloruro de polialuminio. Comunmente llamado purificador de coagulante o
agua, es un tipo de inorganico polimero soluble en el agua (Shijiazhuang
Xingzhong Water Technologies, 2023).

Coagulacién por adsorcion. Sucede cuando el agua tiene una
concentracion alta de particulas al estado coloidal (Andia, 2000).
Coagulacién por barrido. Sucede cuando es pequefia la cantidad de
particulas coloides y el agua es clara (tiene turbiedad baja (Andia, 2000).
Coagulacion. Proceso de desestabilizacion quimica de las particulas

coloidales que se generan al neutralizar las fuerzas que los mantienen
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separados, al aplicar la energia de mezclado y mediante la adicién de los
coagulantes quimicos (Andia, 2000).

— Estandares de calidad ambiental del agua. Determina el nivel de
concentracién o el grado de sustancias, elementos o parametros bioldgicos,
quimicos y fisicos presentes en el agua (MINAM, 2017).

— pH. Medida de la actividad del ion hidrégeno en una solucién (Andia, 2000).

— Proceso de potabilizacion: Conjunto de conocidos tratamientos como
proceso de potabilidad que se realiza en plantas potabilizadoras de agua
(La fundacién del Agua, 2021).

— Sulfato de aluminio. Sal derivada de un fuerte acido (acido sulfarico) y débil
base (hidréxido de aluminio), por lo que sus acuosas soluciones son muy
acidas (Andia, 2000).

— Turbiedad. Manera indirecta de medir la concentracion de las suspendidas

particulas en un liquido (Andia, 2000).

2.4 HIPOTESIS
2.4.1 HIPOTESIS GENERAL
Hipotesis nula (Ho): El coagulante Cloruro de Polialuminio no es
méas eficiente que el Sulfato de Aluminio en el proceso de coagulacién
del agua cruda en la PTAP de Seda Huanuco 2024.
Hipotesis alterna (H1): El coagulante Cloruro de Polialuminio es
mas eficiente que el Sulfato de Aluminio en el proceso de coagulacion

del agua cruda en la PTAP de Seda Huanuco 2024.

2.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

— Hipétesis nula (Ho): El coagulante Cloruro de Polialuminio no es
mas eficiente que el Sulfato de Aluminio al remover la concentracion
de turbidez en el proceso de coagulacion del agua cruda en la PTAP
de Seda Huénuco 2024.
Hipo6tesis alterna (Hi1): El coagulante Cloruro de Polialuminio es
mas eficiente que el Sulfato de Aluminio al remover la concentracion
de turbidez en el proceso de coagulacion del agua cruda en la PTAP
de Seda Huanuco 2024.
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— Hipotesis nula (Ho): El coagulante Cloruro de Polialuminio no es

mas eficiente que el Sulfato de Aluminio al disminuir el pH en el
proceso de coagulacion del agua cruda en la PTAP de Seda
Huanuco 2024.
Hipoétesis alterna (Hi1): El coagulante Cloruro de Polialuminio es
mas eficiente que el Sulfato de Aluminio al disminuir el pH en el
proceso de coagulacion del agua cruda en la PTAP de Seda
Huanuco 2024.

— Hipotesis nula (Ho): El coagulante Cloruro de Polialuminio no es

mas eficiente que el Sulfato de Aluminio al remover la concentracién
de alcalinidad en el proceso de coagulacion del agua cruda en la
PTAP de Seda Huanuco 2024.
Hipotesis alterna (Hi): El coagulante Cloruro de Polialuminio es
mas eficiente que el Sulfato de Aluminio al remover la concentracién
de alcalinidad en el proceso de coagulacion del agua cruda en la
PTAP de Seda Huanuco 2024.

— Hipotesis nula (Ho): El coagulante Cloruro de Polialuminio no es

mas eficiente que el Sulfato de Aluminio al reducir el indice de
Willcomb en el proceso de coagulacion del agua cruda en la PTAP
de Seda Huénuco 2024.
Hipdtesis alterna (Hi1): El coagulante Cloruro de Polialuminio es
mas eficiente que el Sulfato de Aluminio al reducir el indice de
Willcomb en el proceso de coagulacion del agua cruda en la PTAP
de Seda Huénuco 2024.

— Hipotesis nula (Ho): El coagulante Cloruro de Polialuminio no es

mas eficiente que el Sulfato de Aluminio al disminuir el nivel de
concentracion de aluminio en el proceso de coagulacion del agua
cruda en la PTAP de Seda Huanuco 2024.
Hipotesis alterna (Hi): El coagulante Cloruro de Polialuminio es
mas eficiente que el Sulfato de Aluminio al disminuir el nivel de
concentracion de aluminio en el proceso de coagulacion del agua
cruda en la PTAP de Seda Huanuco 2024.
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— Hipotesis nula (Ho): El coagulante Cloruro de Polialuminio no es
mas factible econdmicamente que el Sulfato de Aluminio.
Hipotesis alterna (Hi): El coagulante Cloruro de Polialuminio es

mas factible econdmicamente que el Sulfato de Aluminio.

2.5 SISTEMA DE VARIABLES
2.5.1 VARIABLE DEPENDIENTE
Coagulacién del agua cruda
2.5.2 VARIABLE INDEPENDIENTE

Coagulantes
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2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Tabla 6

Operacionalizacién de variables

Variable Dimensién

Indicadores

Unidad de medida

Tipo de variable

Solubilidad en el agua

g/100 cm? de agua

o Variacion de concentracion Mo/l )
Sulfato de aluminio : i Ordinal
Porcentaje de alumina %Al203
Variable independiente: pH Unidad de pH
Coagulantes Solubilidad en el agua g/100 cm? de agua
) o Variacion de concentracion Mg/l )
Cloruro de Polialuminio : i Ordinal
Porcentaje de alumina %Al203
pH Unidad de pH
Turbidez (Decreto Supremo 031-
NTU
2010. S.A)
pH (Decreto Supremo 031-2010. )
Unidad de pH
S.A)
Variable dependiente: ] o . _ ]
. Propiedades fisicoquimicas Alcalinidad (Decreto Supremo 031- Ordinal
Coagulacién del agua cruda mg/L
2010.S.A)
Aluminio residual (Decreto Supremo
mg/l

031-2010. S.A.)

indice de Willcomb

indice de Willcomb
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1 ENFOQUE

La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo. Segun Hernandez et
al. (2014) este tipo de enfoque se concentra en desarrollar procesos a
traes de la logica para denotar datos numeéricos, haciendo uso de la
estadistica. El estudio tuvo este enfoque ya que siguio un procedimiento
riguroso en donde se podra tomar una muestra del agua de la PTAP
Seda Huanuco y para poder tratarlo se aplicaron dos tipos de

coagulantes para poder tratarlo.

3.1.2 ALCANCE O NIVEL

La investigacién fue de nivel explicativo. Segun Rodriguez (2020)
este nivel de investigacion intenta establecer una relacion causal entre
las variables, describe el problema y revela las causas de esta, sin
embargo, no explica porque ocurre el fenbmeno, pero da una mejor
comprension. El estudio fue de este nivel porque busco analizar el efecto
gue tienen los coagulantes Sulfato de aluminio y Cloruro de Polialuminio

en el tratamiento de agua potable en la PTAP Seda Huanuco, 2024.

3.1.3 DISENO

La investigacién tuvo un disefio experimental de comparacion del
efecto de dos coagulantes sobre la coagulacion del agua cruda, Segun
Ramos (2021) es un enfoque estadistico que permite evaluar
simultdineamente el efecto de dos o mas variables (variables
independientes) sobre una o mas variables de respuesta (dependientes).
La adopcion de este disefio se debi6 al menester de analizar la
interaccion entre los coagulantes de Sulfato de Aluminio y Cloruro de
Polialuminio en el procedimiento de tratamiento del agua, posibilitando
la comparacién de su eficiencia individualmente como también identificd
las sinergias y diferencias significativas en su desempefio bajo

condiciones operativas establecidas. Es asi como este disefio
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proporcioné respaldo para la obtencion de resultados precisos y
aplicables al tratamiento 6ptimo del agua. Se muestra el esquema de
investigacion del proyecto:
X1
ME: —— 01
X2
ME: — 02

Dénde: ME es el grupo experimental; X1 es el coagulante Sulfato
de aluminio; X2 es el coagulante Cloruro de Polialuminio; y O1 y O2 es
la observacion de la variable dependiente después de haberse aplicado
los coagulantes. La investigacion se realizé en tres etapas, las cuales
son:

Etapa 1: Etapa de pre-campo

Es esta fase de inicio se hizo la busqueda de informacién como
tesis, articulos cientificos, libros, etc., para que facilite el trabajo de

campo.

Etapa 2: Campo

Es esta etapa se procedio a tomar las muestras de agua siguiendo
el Protocolo Nacional Para El Monitoreo De La Calidad De Los Recursos
Hidricos Superficiales(ANA, 2016), la muestra fue tomada en la Planta
de Tratamiento de Agua Potable de Seda Huanuco,

La muestra del presente estudio estuvo conformada por la cantidad
de agua cruda que ingresa a la PTAP de Seda Huénuco el dia del
tratamiento de la siguiente manera:

a) Muestreo de Agua:
- La tesista se coloco los zapatos de seguridad y los guantes
descartables antes de la toma de muestra.
- Se ubicé el punto donde se tomé muestra, este debe ser de facil
acceso, donde la corriente sea homogénea y poco turbulenta.
- Se midieron los parametros de campo directamente en el cuerpo
hidrico y tomando un adecuado volumen de agua en un balde limpio,

evitando realizar remocién del sedimento.
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- Para medir los otros parametros se recolectd el agua en él un
recipiente con contratapa y tapa (antes de colocar la muestra, los

frascos deben enjuagarse dos veces).

b) Almacenamiento, conservacion y transporte de las muestras:

- Los frascos se debieron almacenar dentro de cajas térmicas
(coolers) de manera vertical para que no sucedan derrames ni se
expongan a la luz solar.

- Los envases de vidrio tienen que ser embalados con la precaucién
adecuada para evitar roturas y derrames durante el transporte.

- Las muestras deben ser transportadas inmediatamente al

laboratorio, cumpliendo los tiempos de almacenamiento.

c) Materiales:
- Fichas de registro de campo
- Cinta adhesiva
- Plumén indeleble
- Frascos debidamente etiquetados
- Cajas térmicas (cooler)
- Hielo u otro refrigerante
- Bolsas de poliburbujas
- Agua destilada
- Reloj

d) Equipos:
- GPS para identificar los puntos de monitoreo
- pH — metro con funcién de registro de temperatura

- Camara fotografica

e) Indumentaria de proteccion:
- Botines de seguridad
- Gafas de seguridad
- Guantes de latex descartables

- Casco de seguridad
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3.2

3.3

- Mascarilla descartable

Luego de realizar el monitoreo de agua, en el laboratorio de
procesos y control de calidad de la PTAP Seda Huanuco se realizaron
las pruebas de jarras esta misma es un ejercicio de légica en el que se
deben medir cantidades especificas de agua utilizando dos o mas jarras
de diferentes capacidades, aplicando reglas como llenar, vaciar o
transferir agua entre ellas, tanto del agua cruda como del agua al cual se
le aplico el coagulante de Cloruro de Polialuminio y al que se le aplicé el

Sulfato de aluminio.

Etapa 3: Gabinete

Es esta etapa se procesaron todos los datos obtenidos,
posteriormente se procesaron a interpretar mediante tablas y graficos
para poder elaborar el informe final, sustentar y defender el proyecto de

investigacion.

POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 POBLACION

Segun Arias et al. (2016) la poblacion es un conjunto de objetos,
medidas o individuos que tiene caracteristicas en comun y que estan
ubicados en un momento y lugar y conforman el 100% del fenbmeno
estudiado. Se consideré como poblacién al agua cruda del Rio Higueras

del dia del tratamiento.

3.2.2 MUESTRA

Segun Arias et al. (2016) una muestra es un sub conjunto o una
porcién representativa de la poblacion y es esta la que se somete a las
pruebas de investigacion. La muestra del presente estudio estuvo

conformada por 24 litros de agua cruda del dia del tratamiento.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1 PARA LA RECOLECCION DE DATOS
La técnica que se usara para esta investigacion es la observacion.

Segun Espinoza (2010) es una técnica que permite recolectar datos de
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forma empirica para organizar la informacion requerida sobre el tema a
investigacion. Por ello, para la realizacion de esta investigacion se
empled la técnica ya mencionada, con la finalidad de determinar el

coagulante mas efectivo.

3.3.2 PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Ficha de recoleccion de datos. Segun Espinoza (2010) esta técnica
es un artilugio de campo, que se efectla para aclarar de manera precisa
sobre individuos o sitios, donde el investigador detalla los datos mas
resaltantes a considerar, sobre todo, es un instrumento que auxilia a
recolectar informacion y datos, en un trabajo de laboratorio o de campo.
Es importante el uso de la ficha en cuestion porque se hizo posible
registrar la informacion y sin ningan nexo ni factor que ponga en riesgo

la veracidad de los datos consignados.

3.3.3 PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Para el procesamiento de datos recopilados por el uso de la ficha
de observacion, se hizo uso del software de estadistica SPSS. Este
software permiti6 analizar resultados y generar diversos graficos
estadisticos. Para el desarrollo de los resultados se aplicaron graficos de
barras y gréficos de cajas. Mientras que para la prueba de hipétesis se
empled la comparacion de medianas con el estadistico U de Mann-
Whitney.

3.3.4 MATERIALES

v' 2 baldes de 20 LTS

v 3 vasos precipitados de 250ml
v 4 fiolas de 100ml

v 1 cucharilla

v/ 12 jeringas de 10ml

v’ 6 jeringas de 5ml

v 12 jeringas de 20ml

v’ 12 vasos descartables

v 1 franela
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v 1 rollo de papel higiénico
v 1 lapicero

v 1 cuaderno

v 1 guardapolvo

v 1 par de guantes

v 1 casco

v’ Zapatos de seguridad

v" Frascos de vidrio de 1L

3.3.5 EQUIPOS

v' Turbidimetro

v Potenciometro

v/ Balanza analitica

v' Equipo de pruebas de jarras
v’ Agitador magnético

v GPS

v Cronometro

v' Calculadora

3.3.6 REACTIVOS

v' Sulfato de aluminio granulado Tipo A pantera, tiene un aspecto de
cristales color blanco, con un peso de 594.14 g/mol y su formula
molecular es AL2(SOa4)s3. 14H20. Este reactivo se usa como coagulante
principal en tratamiento de agua para el consumo humano, con el fin
de remover los contenientes y para separar los solidos.

v" Cloruro de poli aluminio (PAC), tiene un aspecto amarillo claro y su
férmula molecular es [ALz8BOH) LnCL6-n]m (1<n fi5, m. Este reactivo
se emplea como coagulante en los procesos de tratamiento de aguas
residuales, purificacion de agua, entre otros, ya que tiene las
siguientes ventajas:

e Menor consumo de polimero

e Velocidad de reaccion muy alta

e Alta remocion de turbiedad

¢ Aluminio residual muy bajo en contrastacion de otros coagulantes.
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e Trabajo bien con poco suministro de alimina.

e Genera bajo volumen de lodos.

e Cambio de color, ya que lo reduce.

e Denota el mismo rendimiento a diferentes temperaturas.
e Efectividad a un amplio rango de pH

e Menor consumo de alcali

¢ Reduce el carbono organico total (TOC)

e Requiere menor gasto coagulante

e No téxico

3.3.7 DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

A continuacion, se detalla el procedimiento experimental
desarrollado en las instalaciones de la Planta de Tratamiento de Agua
Potable Cabrito Pampa de la EPS Seda Huanuco.
+ Paso N°1: Uso de epps en el laboratorio.

Para empezar con todo el ensayo fue necesario colocarse los
equipos de proteccion personal tales como, guardapolvo, casco, guantes

y zapatos de seguridad.
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Figura 11

Tesista con el EPP correspondiente

+» Paso N° 2: Preparaciéon de la solucion madre concentrada al 10%
de Cloruro de polialuminio y Sulfato de aluminio.

En un vaso precipitado se pesé 10 gramos del coagulante en la
balanza analitica, se colocé el vaso en el agitador magnético y se diluyo
el coagulante con un poco de agua destilada, luego se introdujo a la
barra magnética y se agito sin dejar granulos de dicho coagulante, para
culminar la preparacion de esta solucién se vacio la dilucion en una fiola
de 100 ml.
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Figura 12
Preparacion de la solucion madre concentrada al 10% de cloruro de polialuminio y
sulfato de aluminio

Galaxy A14 56

Figura 13

Preparacién de la solucién madre concentrada al 10% de cloruro de polialuminio y

sulfato de aluminio
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% Paso N°3: Preparaciéon de la solucion de trabajo concentrada al
1% de cloruro de polialuminio y sulfato de aluminio uno diario.
Al tener la solucién madre preparada en una fiola de 100 ml se
procedio a introducir una pipeta de 10 ml en la solucién madre y se
extrajo y 10 ml de solucion para verter en otra fiola de 100 ml y aforamos

con agua destilada y eso fue nuestra solucién de trabajo al 1%.

Figura 14

Preparacion de la solucion de trabajo concentrada al 1% de cloruro de polialuminio y
sulfato de aluminio uno diario

Galaxy A14 5G

+ Paso N°4: Toma de muestra en el canal de ingreso de agua cruda
en la PTAP DE SEDA HUANUCO:
En dos baldes de 20 litros se tomaron la muestra del agua cruda,

previo a la toma de muestra se lavo el balde 3 veces con la misma agua
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y luego se llevo al equipo de prueba de jarras donde se usé 24 litros de
agua para su tratamiento.
Figura 15

Toma de muestra en el canal de ingreso de agua cruda en la PTAP de Seda Huanuco

3 ‘V [N

Galaxy A14 56

+ Paso N°5: Medicion de turbidez inicial, pH.

El agua se mezclé en el balde para homogenizar la medicion de
turbidez inicial y pH.
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Figura 16

Toma de muestras

Figura 17

Registro de la turbidez inicial
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Figura 18
Medicién de la turbidez

e o aubea de ey
£l e e b

Figura 19

Registro de turbidez final
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+ Paso N°6: Colocar la muestra de agua en el banco de prueba de
jarras.
Se lleno cada jarra con un envase de 1000 ml hasta completar los

2 litros de agua cruda por jarra.

Figura 20
Muestra de agua en el banco de pruebas de jarras
‘.\:’W_ ,,,,, 3 e \3 _‘. [ 3 I‘:

% Paso N°7: Aplicacion y dosificacién del insumo quimico en el
banco de prueba de jarras a diferentes niveles de dosis.

Para preparar la solucion de trabajo, la dosificacion para cada jarra,
en seguida, se agrego la solucion de trabajo ya dosificada en las jeringas
y se aplico en las 6 jarras al mismo tiempo dando paso al proceso de la
mezcla rapida donde se tuvo una velocidad de 300 RPM en un tiempo

de 5 segundos como maximo.
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Figura 21
Aplicacion y dosificaciéon del insumo quimico en el banco de prueba de jarras a

diferentes niveles de dosis

Figura 22
Aplicacion y dosificaciéon del insumo quimico en el banco de prueba de jarras a

diferentes niveles de dosis
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Figura 23
Aplicacion y dosificaciéon del insumo quimico en el banco de prueba de jarras a

diferentes niveles de dosis

% Paso N°8: Proceso de coagulacion y floculacién.

Después de la aplicacion de los insumos quimicos, el agua paso6
por distintas gradientes de velocidad para la formacién del floc, donde Ia;
1 gradiente es de 70 RPM, 2 gradiente es de 40 RPM, y la 3 gradiente
es de 20 RPM cada uno de ellos con un tiempo de 5 minutos, con un
total de 15 minutos como maximo.

Figura 24

Proceso de coagulamon y floculacion

it
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«» Paso N°: Toma de muestra directa de cada jarra.

Pasado los 30 minutos de reposo se tomdé la muestra del
sobrenadante a 6 cm de profundidad con una jeringa y se llend los vasos
para realizar una segunda medicion de turbidez, pH y posterior a ello se

valor6 cada jarra con el indice de Willcomb a través de la observacion.

Figura 25

Figura 26
Toma de muestra directa a cada jarra
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+ Paso N°10: Toma de muestra para laboratorio.
Después de todo el proceso se recolectd la muestra en frascos de
vidrio de 1 litro y se llevé a analizar los pardmetros quimicos, como

alcalinidad y aluminio.
Figura 27

Toma de muestra para laboratorio

« Paso N°11: Anotar los resultados y analizarlos.
Figura 28

Anotacion de resultados para analizarlos
‘ L -
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1.1 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

Tabla 7
Propiedades fisicoquimicas del agua cruda al afiadir el sulfato de aluminio

Tiempo
Aluminio Alcalinidad de Dosis
. 0 ., )
Tipo de . Mg/ Residual (CaCO3 Turbledad /Ode., formacio Indice de Wilcomb pH Optim
Turbieda |o final (NTU)  Remoci6n n del
compuest (mg/L) mg/L) a
d p floc,
o
m (seg)
Medi Desv Medi Desv Media Desv Medi Desv Media 0 5 4 6 8 10 Medi Media
a . a . . a . a
0 100
5 0.04 0 7267 252 328 056 39.14 1.03 37 % 0% % 0% 0% 0% 7.82 9.8
0 100
15 0.05 0 77 2 26.37 0.74 51.08 1.37 33 % 0% 0% % 0% 0% 752 3.59
0 100
35 0.05 0 78 529 17 0 6846 O 25 0% 0% 0% 0% 7.37 0.95
Sulfato de 53.90 % %
aluminio ' 0 100
50 0.05 0 80 529 131 0.2 7569 0.37 19 % 0% 0% 0% 0% % 725 0.73
0 100
60 0.04 0 79 3.61 10.8 0 799 O 15 % 0% 0% 0% 0% % 7.2 0.59
0 100
75 0.04 0 8133 6.11 6.9 0.2 87.19 0.37 9 0% 0% 0% 0% 7.15 0.46

%

%
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Tipo de
compuest
o

Tiempo

. . de .
Aluminio Alcalinidad . . Dosis
0 0 .
. Mg/ Residual (CaCO3 Turbledad /Ode., formacio Indice de Wilcomb pH Optim
Turbieda |o final (NTU) Remocién n del
(mgl/L) mg/L) a
d pp floc,
m (seq)
Medi Desv Medi Desv Media Desv Medi Desv Media 0 5 4 6 8 10 Medi Media
a a . . a . a
5 0.07 0 75.33 1.53 16:'5 3.69 37.77 1.39 34 03) 1;)0 0% 0% 0% 0% 7.73 85.75
15 0.07 0 76.33 1.53 12?'5 295 5166 1.11 30 02) 1300 0% 0% 0% 0% 7.5 8.3
0 100
35 0.07 0 80.33 153 8547 0.64 67.86 0.24 21 % 0% 0% 0% o 0% 7.34 277
266,00 0° 10°0
50 0.07 0 81.67 153 65.3 137 7545 0.52 14 % 0% 0% 0% % 0% 7.26 1.98
0 100
60 0.07 0 78.33 153 52.7 1.18 80.18 0.45 9 % 0% 0% 0% 0% % 7.23 2.05
0 100
75 0.28 0.36 85.33 1.15 33.33 1.99 87.46 0.75 5 % 0% 0% 0% 0% % 7.18 2.08
5 0.08 0 60.33 1.53 39:'3 8.86 37.78 1.39 32 09 1(30 0% 0% 0% 0% 8.7 1704
0 0
15 0.08 0 63 1 303.1 41 524 0.64 28 0 0% 100 0% 0% 0% 8.13 20.96
7 % %
637,00 35 0.09 0 65 2 20;1'6 3.87 67.86 0.61 20 02 0% 0% 1020 0% 0% 7.71 981
0 100
50 0.08 0 66 1 1543 3.21 75.77 05 14 % 0% 0% 0% % 0% 7.56 3.05
0 100
60 0.09 0 63 1.73 126.8 2.75 80.09 0.43 10 % 0% 0% 0% % 0% 7.47 2.83
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Tiempo

. . de .
Aluminio Alcalinidad . . Dosis
. Turbi % formacié o ) .
Tipo de . Mg/ Residual (CaCO3 .u biedad ° de” ormacio Indice de Wilcomb pH Optim
Turbieda |o final (NTU) Remocién n del
compuest (mgl/L) mg/L) a
d floc,
0]
m (seq)
Medi Desv Medi Desv . Desv Medi Desv . Medi .
Media Media 0 2 4 6 8 10 Media
a a . . a a
0 100
75 0.08 0 68.67 3.06 80.27 1.25 87.39 0.2 4 o 0% 0% 0% 0% o 7.36 2.64
0 0

Nota. Datos obtenidos de la aplicacion del instrumento
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Los resultados de la Tabla 5.

Evidenciaron que la media del aluminio residual enlas dosis
de 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60 ppm y 75 ppm se encuentra entre
0.04 y 0.05 a una turbiedad 53.90; en la turbiedad de 266, la media en
las dosis de 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60 ppmy 75 ppm es de
0.07 y la media en la dosis de 75 ppm es 0.28 y a una turbiedad de 637,
la media del aluminio residual es de 0.08 y 0.09 en las dosis de 5 ppm,
15 ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60 ppmy 75 ppm, y la desviacién estandar es
de 0.00. Por otro lado, al obtener los datos de la alcalinidad, se identifico
gue la media se halla entre 72.67 y 81.33 en las dosis de 5 ppm, 15 ppm,
35 ppm, 50 ppm, 60 ppm y 75 ppm a una turbiedad de 53.90; en el caso
una turbiedad inicial de 266, la media se hall6 entre 75.33 y 85.33 en las
dosis de 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60 ppm y 75 ppm, y a una
turbiedad de 637, se identificd una media entre 60.33 y 68.67 en las dosis
de 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60 ppm y 75 ppm. En relacién a la
turbiedad final, se identific6 a una turbiedad inicial de 53.90 una media
entre 6.90 y 32.80 en las dosis de 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60
ppm y 75 ppm, en una turbiedad inicial de 266, la media se encuentra
entre 33.33 y 165.53 en las dosis mencionadas, y a una turbiedad inicial
de 637, se hall6 que la media de las dosis se encontré entre 80.27 y
396.33, denotando la media méxima a 5 ppm y la media minima a 75
ppm. En relacion al % de remocion, se identificé que la media entre 39.14
y 87.19 en las dosis de 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60 ppm y 75
ppm; en el caso de la turbiedad inicial de 266, en las dosis de 5 ppm, 15
ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60 ppmy 75 ppm se halla entre 37.77 y 87.46, y
en una dosis inicial de 637, en las dosis 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm,
60 ppm y 75 ppm, la media se encuentra entre 37.78 y 87.39. Con
respecto al Tiempo de formacion del floc, (seg), se hallé que la media a
una turbiedad inicial de 53.90, se encontré entre 9 y 37; ante una
turbiedad inicial de 266, la media en las dosis se identificaron entre 5 y
34, y la media a una turbiedad inicial de 637, se halla entre 4 y 32. Sobre
el indice de Wilcomb, se identificé que en las dosis de 5 ppm y 5 ppm a
una turbiedad inicial, el 100% y a una dosis de 637, a una dosis de 5

ppm, el 100% denotd un floc muy pequefio casi imperceptible para un
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observador no entrenado. EI 100% a una dosis de 5 ppm y a una
turbiedad inicial de 53.90 asi como a una dosis de 15 ppm a una
turbiedad inicial de 637, el 100% evidenci6 un floc bien formado, pero
uniformemente distribuido (Sedimenta muy lentamente o no sedimenta).
Por otro lado, el 100% de las dosis 15 ppm y 35 ppm a una turbiedad
inicial de 53.90 y 637 respectivamente, indicaron la existencia del floc de
tamano relativamente grande pero que precipitan con lentitud; en las
dosis 35 ppm y 50 ppm a una turbiedad inicial de 266, el 100% refirid
gue el floc que se deposita facil pero no completamente y en las dosis 5
ppm y 60 ppm a una turbiedad inicial de 637, el 100% afirmé que el floc
gue se deposita facil pero no completamente. En el caso de las dosis 35
ppm, 50 ppm, 60 ppmy 75 ppm a una turbiedad inicial de 53.90 y en las
dosis de 60 ppm y 75 ppm, el 100% indicd que el floc que se deposita
todo, dejando el agua cristalina. En el caso del pH Se identifico a una
turbiedad de 53.90, la media se halla entre 7.15 y 7.82, en el caso de
una turbiedad inicial de 266, la media del pH se halla entre 7.18 y 7.73,
y a una turbiedad de 637, la media se encuentra entre 7.36 y 8.70 del
pH. Respecto a la dosis Optima se identificdé que a una turbiedad de
53.90, la media se hallé entre 0.46 y 9.80, a una dosis inicial de 266, la
media de la dosis optima se encuentra entre 1.98 y 85.75 y a una dosis
de 637, la media se encuentra entre 2.65y 170.40.

Los resultados de la tabla 6., evidenciaron que la media del alumi-
nio residual en las dosis de 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60 ppm y
75 ppm se encuentra alrededor de 0.04 y la dosis de 75 ppm, en 0.05 a
una turbiedad 53.90; en la turbiedad de 266, la media en las dosis de 5

ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm y 60 ppm es de 0.00 y la media en la do
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sis de 75 ppm es 0.46 y a una turbiedad de 637, la media del alu-
minio residual es de 0.00 en las dosis de 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50
ppm, 60 ppmy 75 ppm. Por otro lado, respecto a la alcalinidad, se obtu-
Vo que la media esta entre 81.67 y 83.00 en las dosis de 5 ppm, 15
ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60 ppm y 75 ppm a una turbiedad de 53.90; en
el caso una turbiedad inicial de 266, la media se hall6 entre 78.33 y
83.00 en las dosis de 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60 ppm y 75
ppm, y a una turbiedad de 637, se identificé una media entre 63.67 y

67.00 en las dosis de 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60 ppmy 75
ppm.
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Tabla 8

Propiedades fisicoquimicas del agua cruda al afiadir el cloruro de polialuminio

Aluminio Alcalinidad Turbiedad % de Tiempo de ) Dosis

Tipo de . Residual (CaCO3 . - formacion del Indice de Wilcomb pH .
Turbiedad ppm final (NTU) Remocion Optima

compuesto (mglL) mg/L) floc, (seg)

Media Desv. Media Desv. Media Desv. Media Desv. Media 0o 2 4 6 8 10 Media Media

5 0.04 0 8033 153 319 155 4083 2.86 32 0% 0% 0% 100% 0% 0% 7.89 45

15 0.04 0 83 1 23.63 1 56.19 1.83 23 0% 0% 0% 0% 0% 100% 7.76 1.7

53.90 35 0.04 0 8167 153 1477 035 7259 0.6 9 0% 0% 0% 0% 0% 100% 7.65 0.59

50 0.04 0 8233 252 10.77 04 80.04 0.83 5 0% 0% 0% 0% 0% 100% 7.61 0.46

60 0.04 0 8167 153 87 046 8388 0.82 3 0% 0% 0% 0% 0% 100% 7.59 0.4

75 0.05 0O 8367 252 46 056 9148 0.99 1 0% 0% 0% 0% 0% 100% 7.56 0.34

5 0.08 0 7833 153 1546 553 4187 2.09 31 0% 0% 0% 100% 0% 0% 7.8 245

15 0.09 0 80.67 2.08 118.8 8.07 5533 3.04 23 0% 0% 0% 100% 0% 0% 7.61 2.37

Clgruro.dg 266.00 35 0.08 0 8233 153 749 572 7183 2.16 7 0% 0% 0% 0% 100% 0% 7.48 0.96
Polialuminio 50 0.09 0 80.67 208 5273 229 80.18 0.8 3 0% 0% 0% 0% 0% 100% 7.42 0.82
60 0.09 0 8267 2.08 3867 594 8545 224 2 0% 0% 0% 0% 0% 100% 7.39 0.54

75 035 046 83 265 2247 1.48 9155 0.54 1 0% 0% 0% 0% 0% 100% 7.35 0.42

5 0.08 0 66 2 370.67 12.42 4181 1.94 22 0% 0% 0% 0% 100% 0% 7.97 426

15 0.08 0 67 173 2895 585 5455 0.92 18 0% 0% 0% 0% 0% 100% 7.83 5.24

637.00 35 0.08 0 63.67 2.08 17347 7.24 7276 1.14 10 0% 0% 0% 0% 0% 100% 7.74 1.38

50 0.08 0 66.67 058 1205 459 81.07 0.72 4 0% 0% 0% 0% 0% 100% 7.68 1.2

60 0.08 0 65 3 918 3.32 8558 0.53 1 0% 0% 0% 0% 0% 100% 7.66 0.86

75 0.08 0 6567 3.06 553 835 9132 1.31 1 0% 0% 0% 0% 0% 100% 7.63 0.76

Nota. Datos obtenidos de la aplicacion del instrumento
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En relacion a la turbiedad final, se identificé6 que con una turbiedad
inicial de 53.90 se obtuvo una media entre 4.60 y 31.90 en las dosis de
5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60 ppm y 75 ppm, en una turbiedad
inicial de 266, la media se encuentra entre 1.48 y 8.07, y con una
turbiedad inicial de 637, se hallé que la media de las dosis se encontro
entre 3.32 y 12.42, denotando la media maxima a 5 ppm y la media
minima a 75 ppm. Respecto al % de remocidn, se identificé que la media
entre 40.83 y 91.48 en las dosis de 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60
ppmy 75 ppm; en el caso de la turbiedad inicial de 266, en las dosis de
5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60 ppm y 75 ppm se halla entre 41.87
y 91.55. Con respecto al tiempo de formacién del floc, (seg), se hallé que
la media a una turbiedad inicial de 53.90, se encontr6 entre 1y 32; ante
una turbiedad inicial de 266, la media en las dosis se identificaron entre
1y 31, y la media a una turbiedad inicial de 637, se halla entre 1 y 22.
Sobre el indice de Wilcomb, se identificé que, el 100% de las dosis 1000
ppm a una turbiedad inicial de 53.90 y 637 respectivamente, indicaron la
existencia del floc de tamafio relativamente grande pero que precipitan
con lentitud; en las dosis 5 ppm y 15 ppm a una turbiedad inicial de 266,
el 100% refirié que el floc que se deposita facil pero no completamente
y enlas dosis 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60 ppmy 75 ppm a una turbiedad
inicial de 637, el 100% afirmd que el floc que se deposita facil pero no
completamente. En el caso de las dosis 50 ppm, 60 ppm y 75 ppm a una
turbiedad inicial de 53.90 y en las dosis de 50 ppm, 60 ppmy 75 ppm, el
100% indic6 que el floc que se deposita todo, dejando el agua cristalina.
En el caso del pH se identificé a una turbiedad de 53.90, la media se
halla entre 7.56 y 7.89, en el caso de una turbiedad inicial de 266, la
media del pH se halla entre 7.35 y 7.80, y a una turbiedad de 637, la
media se encuentra entre 7.35 y 7.74 del pH. Finalmente, con respecto
a la dosis 6ptima se identificé que a una turbiedad de 53.90, la media se
hall6é entre 0.34 y 4.50, a una dosis inicial de 266, la media de la dosis
optima se encuentra entre 0.42 y 24.50 y a una dosis de 637, la media

se encuentra entre 0.76 y 42.60. Aluminio residual
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Figura 29

Andlisis comparativo del aluminio residual en Sulfato de aluminio vs. Cloruro de

polialuminio
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Al analizar el aluminio residual a una turbiedad inicial de 53.9, se
identificd que al afiadir 5 ppm de sulfato de aluminio al agua cruda, el
50% de los datos esta por debajo de la media 0.04, en cambio al afadir
5 ppm de cloruro de polialuminio, el 50% de los datos esta por debajo de
0.05; por el contrario, al afiadir 35 ppm de sulfato de aluminio, el 50% de
los datos esta por debajo de 0.05 y por encima de 0.04 y al afiadir cloruro
de polialuminio, el 50% de los datos esta por encima de 0.04. Y, al afiadir
75 ppm de sulfato de aluminio, el 50% de los datos fue mayor a 0.04 y al
afiadir 75 ppm de cloruro de polialuminio el 75% de los datos esta por
encima de 0.05. Estos datos sefialaron que se obtiene una menor
cantidad de aluminio residual al afiadir sulfato de aluminio al 5 ppmy 75
ppm y al afiadir cloruro de polialuminio al 5 ppm y 50 ppm a una turbiedad
inicial de 53.9.

En cambio, una turbiedad inicial de 266, se hall6 que al afiadir 75
ppm de sulfato de aluminio y cloruro de polialuminio al agua cruda, el
50% de los datos esta por debajo de 0.01. De esto, se supo que al afiadir
75 ppm de sulfato de aluminio o cloruro de polialuminio, se obtiene una
menor cantidad de aluminio residual a una turbiedad inicial de 266.

Finalmente, a una turbiedad inicial de 637, se identificé que al
afiadir cloruro de polialuminio se logra reducir el aluminio residual y al
afadir sulfato de aluminio, se aumenta el aluminio residual en el agua
cruda. Ya que, al afladir 5 ppm de sulfato de aluminio, el 50% est& por
encima de 0.08 y al afadir cloruro de polialuminio, el 50% esta por
debajo de 0.08; asi como, al afiadir 15 ppm, 60 ppm y 75 ppm de sulfato
de aluminio, el 50% de los datos esta por encima de 0.08 y al afiadir 15
ppm de cloruro de polialuminio, el 50% esta por debajo de 0.08.

En resumen, cuando la turbiedad el agua este a 53.9, se considera
con mayor pertinencia afadir sulfato de aluminio a 5 ppm vy cloruro de
polialuminio a 5 ppm, 15 ppm y 35 ppm. Por el contrario, si la turbiedad
del agua esta a 266, se debe afiadir sulfato de aluminio o cloruro de
polialuminio al 75 ppm. Y, si la turbiedad del agua esta a 637, se debe
afiadir cloruro de polialuminio a 5 ppm y 5 ppm. Por tanto, el cloruro de
polialuminio afiadido al agua permitio la reduccion del aluminio residual

en el agua cruda a una turbiedad de 53.9, 266 y 637.
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41.1.1 ALCALINIDAD
Figura 30

Andlisis comparativo de alcalinidad en Sulfato de aluminio vs. Cloruro de

polialuminio
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Al revisar los datos obtenidos sobre la alcalinidad del agua a
una turbiedad de 53.9, la alcalinidad es menor al afiadir el sulfato
de aluminio en comparacion al afadir el cloruro de polialuminio.
Dado que, al afadir 5 ppm de sulfato de aluminio, el 50% de los
datos fue menor a 75 y al afiadir 5 ppm de cloruro de polialuminio,
el 50% de los datos esta por encima de 80. Asi como, al afiadir 50
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ppm de sulfato de aluminio, el 50% de los datos esta por debajo de
80 y al afadir 50 ppm de cloruro de polialuminio, el 50% de los
datos esta por encima de 83.

Por el contrario, a una turbiedad inicial de 266, y al afladir 5
ppm de sulfato de aluminio, el 50% de los datos esta por encima
de 75y al afiadir 5 ppm de cloruro de polialuminio, el % de los datos
esta por encima de 77.5; al afiadir 50 ppm de sulfato de aluminio,
el 50% de los datos esta por debajo de 81 y al afiadir 50 ppm de
cloruro de polialuminio, el 50% de los datos esta por debajo de 80.
En cambio, al afiadir 75 ppm de sulfato de aluminio y cloruro de
polialuminio se obtiene que, el 50% de los datos esta por debajo de
86 y el 50% esta por debajo de 83, respectivamente.

Finalmente, a una turbiedad inicial de 637, al afiadir 75 ppm
de cloruro de polialuminio, el 50% de los datos esta por debajo de
65 y al afadir 75 ppm de sulfato de aluminio, el 50% de los datos
esta por encima de 68. Dicha situacion fue similar al afiadir 35 ppm
de sulfato de aluminio, se hall6 que el 50% de los datos esta por
encima de 65 y al afiadir 35 ppm de cloruro de polialuminio, el 50%
de los datos esta por debajo de 63y, al afiadir 5 ppm de sulfato de
aluminio, el 50% de los datos esta por encima de 60 y por debajo
de 62, y al afiadir 5 ppm de cloruro de polialuminio, el 50% de los
datos esta por encima de 66 y por debajo de 68.

En suma, si el agua denota una turbiedad de 53.9, se
considera pertinente afiadir sulfato de aluminio al 5 ppm y 35 ppm
para reducir la alcalinidad del agua. Asimismo, si el agua cruda
evidencia una turbiedad de 266, es adecuado afadir sulfato de
aluminio al 5 ppm y 15 ppm, también, es factible afiadir 5 ppm de
cloruro de polialuminio. Por otro lado, si el agua muestra una
turbiedad de 637, se debe afiadir 5 ppm, 15 ppm y 60 ppm de
sulfato de aluminio; o 35 ppm de cloruro de polialuminio para

reducir la alcalinidad en el agua.
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4.1.1.2 TURBIEDAD FINAL

Figura 31
Analisis comparativo de turbiedad final en Sulfato de aluminio vs. Cloruro de
polialuminio
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Al analizar los resultados obtenidos sobre la turbiedad final,
se verifico que, cuando el agua denota una turbidez inicial de 53.9,
y se afiade 75 ppm de sulfato de aluminio, el 50% de los datos esta
por debajo 7 y por encima de 5 y si se afiade 75 ppm de cloruro de
polialuminio, el 50% de los datos esta por debajo de 5 y por encima
de 4. Por el contrario, al afiadir 5 ppm de cloruro de polialuminio, el

50% de los datos se encuentran por encima de 33 y por debajo de
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34 y al afiadir 5 ppm de cloruro de polialuminio, el 50% de los datos
esta por debajo de 32 y por encima de 30.

Dicha situacién, se asemeja cuando el agua denota una
turbiedad inicial de 266, ya que, si se afiade 15 ppm de sulfato de
aluminio, el 50% de los datos se hallan por encima de 121 y por
debajo de 130 y al afiadir 15 ppm de cloruro de polialuminio, el 50%
de los datos de la turbiedad final est4 por debajo de 121 y por
encima de 110. Por el contrario, al afiadir 75 ppm de sulfato de
aluminio, el 50% de los datos se halla debajo de 38 y por encima
de 30; al afladir 75 ppm de cloruro de polialuminio, el 50% de los
datos se encuentra entre 21 y 30.

En el agua que denota una turbiedad inicial de 637, al afadir
75 ppm de cloruro de polialuminio, el 50% de los datos se
encuentran por debajo de 50 y por encima de 46; y al afiadir sulfato
de aluminio, el 50% de los datos se hallan por encima de 46 y por
debajo de 60. En cambio, al afiadir 5 ppm de sulfato de aluminio, el
50% de los datos se hallan por debajo de 370 y por encima de 346
y al afadir cloruro de aluminio, el 50% de los datos se hay entre
350y 347.

En ese sentido, para reducir la turbiedad del agua inicial a
53.9, se debe afiadir 75 ppm de cloruro de polialuminio o sulfato de
aluminio. Semejantes resultados, trae consigo afadir 75 ppm de
cloruro de polialuminio a agua con una turbiedad inicial de 266.
Finalmente, en agua con una turbiedad de 637, se debe afadir 75
ppm de sulfato de aluminio o cloruro de aluminio. En base a estos
hallazgos, se logré reducir la turbiedad final al afiadir 75 ppm de

cloruro de polialuminio.

85



4.1.1.3 % DE REMOCION

Figura 32
Analisis comparativo del % de remocion en Sulfato de aluminio vs. Cloruro de
polialuminio
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Al contrastar los resultados de los ensayos de sulfato de
aluminio y cloruro de polialuminio, se hall6 que: el porcentaje de
remocion aumenta significativamente en agua con turbiedad de
53.9, al afiadir 75 ppm de cloruro de polialuminio, y que el 50% de
los datos se hallan entre 89 y 90; en cambio, al afiadir sulfato de

aluminio, el 50% de los datos se encuentra entre 83 y 88. Y, al
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afadir 5 ppm de sulfato de aluminio y cloruro de aluminio el 50%
de los datos denotan estar entre 38 y 40, y 40 y 45. Por tanto, no
se logra remover la turbiedad de forma significativa al afiadir 5 ppm
de cada componente.

Resultados similares, se hall6 en agua con una turbiedad de
266, ya que al afadir 15 ppm de cloruro de polialuminio, permitio
identificar que el 50% de los datos estan entre 56 y 58, y al afiadir
sulfato de aluminio, el 50% d los datos estan entre 51 y 54. En
cambio, al afadir 60 ppm de estos componentes al agua, el
porcentaje de remocion es mas, pues el 50% de los datos de sulfato
de aluminio esta entre 79 y 81, y al afiadir cloruro de polialuminio,
el 50% de los datos estan por debajo de 86 y por encima de 84.

En el caso de una turbiedad a 637, se debe afiadir 75 ppm
cloruro de polialuminio, ya que permite remover de forma
significativa las impurezas del agua. Pues el 50% de los datos se
encuentran por encima de la media 91 y menor a 94. Si se afiade
sulfato de aluminio, la remocion, también es significativa, pero
inferior, denotando que el 50% de los datos se encuentran entre 87
y 88. Caso contrario al afiadir 5 ppm de cada componente, ya que
se obtiene que el 50% de los datos de sulfato de aluminio se halla
mayor a 37 y menor a 40, y el 50% de los datos de cloruro de
polialuminio se encuentra mayor a 40 y menor a 44.

En resumen, es conveniente afadir 75 ppm cloruro de
polialuminio a agua con una turbiedad de 53.9, 266 y 637, ya que
permite remover en mayor porcentaje la cantidad de particulas

contaminantes que se puede encontrar en el agua cruda.
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4.1.1.4 TIEMPO DE FORMACION DEL FLOC, (SEG)
Figura 33

Analisis comparativo del tiempo de formacion del floc en Sulfato de aluminio vs.
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Los datos mostrados evidencian que la media del tiempo de
formacién de floc (37) es mayor al afiadir el sulfato de aluminio a 5
ppm y la media de tiempo de formacion de floc (1) es menor al
anadir 75 ppm de cloruro de aluminio, cuando el agua denota una
turbiedad inicial de 53.9. Dicha situacién es similar en agua con una
turbiedad inicial de 266, ya que al afadir 35 ppm de sulfato de
aluminio, el tiempo de formacién de floc (21) es mayor y al afiadir
60 ppm de cloruro de polialuminio, la media de tiempo es menor
(2). Asi también, cuando el agua denota una turbiedad inicial de
637, al afadir 75 ppm cloruro de polialuminio, la media del tiempo
de formacion de floc es 1 y al afiadir 5 ppm de sulfato de aluminio,
la media del tiempo de formacion de floc es 32; por tanto, es mejor
afiadir el cloruro de polialuminio para mejorar la separacién de

solidos del agua y del coagulante.
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Indice de Wilcomb

4.1.1.5 INDICE DE WILCOMB
Figura 34

Andlisis comparativo del indice de Wilcomb en Sulfato de aluminio vs. Cloruro
de polialuminio
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Se ha identificado que afadir cloruro de polialuminio permite
mejor el agua, ya que al afiadir 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm 60 ppm o
75 ppm al gua cruda, se logra una media de 10, lo cual significa
que el agua se encuentra excelente, pues el floc deposita todo y
deja al agua cristalina, cuando se encuentra a una turbiedad de
53.9. En el caso de agua con una turbiedad de 266, afiadir 50 ppm,
60 ppm o 75 ppm de cloruro de polialuminio, también se obtiene
una media de 10. Y, en aguas con una turbiedad de 637, es
pertinente afadir 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm o 75 ppm de cloruro de

polialuminio para dejar el agua cristalina.
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pH

41.16 PH
Figura 35

Analisis comparativo del pH en Sulfato de aluminio vs. Cloruro de polialuminio
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El pH se valora de 1 — 14, 1 mas acido y 14 menos acido. Y
el valor 7, denota valor neutro. A partir de esto, cuando el agua se
encuentra a una turbiedad inicial de 53.9, media del pH se
encuentra entre 7 y 8, cuando se afiade 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm,
50 ppm, 60 ppm o 75 ppm de cloruro de aluminio. En cambio, en
agua con turbiedad inicial de 266, la media del pH se y ubica entre
7y 8, al afiadir 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60 ppm 0 75 ppm
de sulfato de aluminio. En aguas con turbiedad inicial de 637, se
obtiene una media entre 7 y 8 al afiadir 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50
ppm, 60 ppm o 75 ppm de sulfato de aluminio o cloruro de
polialuminio. Dichos hallazgos evidenciaron la efectivada para
reducir la acidez del agua, usando dichos componentes en agua
turbia.
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4.1.1.7 DOSIS OPTIMA
Figura 36

Analisis comparativo de la dosis 6ptima en Sulfato de aluminio vs. Cloruro de

polialuminio
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Los resultados evidencian que a una turbiedad inicial de 53.9,
la media de la dosis 6ptima se halla entre 1y 2, al afadir 15 ppm,
35 ppm, 50 ppm, 60 ppm o 75 ppm de cloruro de polialuminio al
gua. Y al afiadir 35 ppm, 50 ppm, 60 ppm, o 75 ppm de sulfato de
aluminio. En ese sentido, cuando el agua se encuentra a una
turbiedad inicial de 266, la media es inferior a 1 al afiadir 35 ppm,
50 ppm, 60 ppm o 75 ppm de cloruro de polialuminio y sulfato de
aluminio. En cambio, al afadir sulfato de aluminio al 50 ppm, 60
ppm o 75 ppm a gua con una turbiedad inicial de 637, la media es
1 y al afadir 35 ppm, 50 ppm, 60 ppm o 75 ppm de cloruro de

polialuminio, la media es 1 en agua con una turbiedad de 637.
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4.2 CONTRASTACION DE HIPOTESIS
4.2.1 HIPOTESIS ESPECIFICA N° 1
a. Hipotesis estadistica

(Ho): El coagulante Cloruro de Polialuminio no es mas eficiente que
el Sulfato de Aluminio al remover la concentracion de turbidez en el
proceso de coagulacion del agua cruda en la PTAP de Seda Huanuco
2024,

Me, = Me,

(Hy): El coagulante Cloruro de Polialuminio es mas eficiente que el
Sulfato de Aluminio al remover la concentracion de turbidez en el
proceso de coagulacién del agua cruda en la PTAP de Seda Huanuco
2024,

Me, # Me,
b. Nivel de probabilidad: 0.05

c. Prueba estadistica: Prueba T
Tabla9
Comprobacion de la primera hipétesis especifica
Turbidez final
Turbiedad inicial

Dosis ppm Diferencia de medias p-valor
(UNT)
5 0.90000 0.398
15 2.73333 0.019
35 2.23333 0.000
53.90
50 2.33333 0.001
60 2.10000 0.001
75 2.30000 0.003
5 10.93333 0.047
15 9.76667 0.120
35 10.56667 0.033
266.00
50 12.56667 0.001
60 14.03333 0.016
75 10.86667 0.002
5 25.66667 0.043
15 13.66667 0.030
637.00
35 31.20000 0.003
50 33.80000 0.000
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Turbidez final
Turbiedad inicial

Dosis ppm Diferencia de medias p-valor

(UNT)
60 35.00000 0.000
75 24.96667 0.007

Nota. Datos logrados del procesamiento estadistico en el software SPSS.

d. Regla de decisidn: Si el p-valor £ 0.05; se rechaza la HO.
e. Analisis estadistico

Segun la tabla 9., el p-valor de turbidez final en las dosis de 15
ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60 ppm y 75 ppm en una turbidez inicial de 53.9
es menor a 0.05, ya se encuentra entre 0.000 y 0.019. Asimismo, en
una turbidez inicial de 266 en las dosis 5 ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60 ppm
y 75 ppm, el p-valor se encuentra entre 0.001 y 0.033, siendo valores
inferiores a 0.05. Asi como, en una turbidez inicial de 637 en las dosis 5
ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60 ppmy 75 ppm, el p-valor se halla en-
tre 0.000 y 0.043, siendo valores inferiores a 0.05. Por tanto, se halla-
ron diferencias significativas en las medias, lo cual indica que se debe
rechazar la HO.

f. Conclusion estadistica

En base al analisis estadistico, se acepta la H1; por tanto, el
coagulante Cloruro de Polialuminio es mas eficiente que el Sulfato de
Aluminio al remover la concentracién de turbidez en el proceso de
coagulacion del agua cruda en la PTAP de Seda Huanuco 2024.

4.2.2 HIPOTESIS ESPECIFICA N° 2
a. Hipotesis estadistica

(Ho): El coagulante Cloruro de Polialuminio no es mas eficiente que
el Sulfato de Aluminio al disminuir el pH en el proceso de coagulacion
del agua cruda en la PTAP de Seda Huanuco 2024.

Me, = Me,

(H1): El coagulante Cloruro de Polialuminio es mas eficiente que el
Sulfato de Aluminio al disminuir el pH en el proceso de coagulacion del
agua cruda en la PTAP de Seda Huanuco 2024.

Me, # Me,
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b. Nivel de probabilidad: 0.05

c. Prueba estadistica: U de Mann-Whitney

Tabla 10
Comprobacion de la segunda hipétesis especifica
pH

Turbiedad inicial (UNT) Dosis ppm p-valor
53.90 5 0.025

15 0.025

35 0.025

50 0.025

60 0.025

75 0.025

266.00 5 0.025

15 0.025

35 0.025

50 0.025

60 0.025

75 0.025

637.00 5 0.025

15 0.025

35 0.025

50 0.025

60 0.025

75 0.025

Nota. Datos logrados del procesamiento estadistico en el software SPSS.

d. Regla de decisidn: Si el p-valor £ 0.05; se rechaza la HO.
e. Analisis estadistico

Segun la tabla 10., el p-valor de pH en las dosis de 5 ppm, 15
ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60 ppm y 75 ppm en una turbidez inicial de 53.9
es menor a 0.05, pues es 0.025. Asimismo, en una turbidez inicial de
266 en las dosis 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60 ppmy 75 ppm, el
p-valor es 0.025, siendo un valor inferior a 0.05. Asi como, en una
turbidez inicial de 637 en las dosis 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60
ppmy 75 ppm, el p-valor es 0.025, siendo un valor inferior a 0.05. Por
tanto, se hallaron diferencias significativas en las medias, lo cual indica

gue se debe rechazar la HO.
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f. Conclusion estadistica

En base al andlisis estadistico, se acepta la H1; por tanto, el
coagulante Cloruro de Polialuminio es mas eficiente que el Sulfato de
Aluminio al disminuir el pH en el proceso de coagulacién del agua cruda
en la PTAP de Seda Huanuco 2024.

4.2.3 HIPOTESIS ESPECIFICA N° 3
a. Hipdtesis estadistica

(Ho): El coagulante Cloruro de Polialuminio no es mas eficiente que
el Sulfato de Aluminio al remover la concentracion de alcalinidad en el
proceso de coagulacion del agua cruda en la PTAP de Seda Huanuco
2024.

Me; = Me,

(H1): El coagulante Cloruro de Polialuminio es mas eficiente que el
Sulfato de Aluminio al remover la concentracion de alcalinidad en el
proceso de coagulacién del agua cruda en la PTAP de Seda Huanuco
2024.

Me,; # Me,
b. Nivel de probabilidad: 0.05
c. Prueba estadistica: Prueba T

Tabla 11
Comprobacion de la tercera hipétesis especifica
Alcalinidad
Turbiedad inicial _ _ ) _
(UNT) Dosis ppm Diferencia de medias p-valor
53.90 5 -7.66667 0.011
15 -6.00000 0.010
35 -3.66667 0.313
50 -3.33333 0.259
60 -1.66667 0.628
75 -2.33333 0.574
266.00 5 -3.00000 0.074
15 -4.33333 0.044
35 -2.00000 0.184
50 1.00000 0.539
60 -4.33333 0.044
75 2.33333 0.234
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Alcalinidad

Turbiedad inicial

Dosis ppm Diferencia de medias p-valor
(UNT)
637.00 5 -5.66667 0.018
15 -4.00000 0.026
35 1.33333 0.469
50 -0.66667 0.374
60 -2.00000 0.374
75 3.00000 0.295

Nota. Datos logrados del procesamiento estadistico en el software SPSS.

d. Regla de decisidn: Si el p-valor £ 0.05; se rechaza la HO.
e. Analisis estadistico

Segun la tabla 11., el p-valor de alcalinidad en las dosis de 5 ppm
y 15 ppm en una turbidez inicial de 53.9 es menor a 0.05, ya que son
0.010 y 0.011. Asimismo, en una turbidez inicial de 266 en las dosis 15
ppm y 60 ppm, el p-valor es 0.044, siendo valores inferiores a 0.05. Asi
como, en una turbidez inicial de 637 en las dosis 5 ppm y 15 ppm, el p-
valor es de 0.018 y 0.026 respectivamente, siendo valores inferiores a
0.05. Por tanto, se hallaron pocas diferencias significativas en las me-
dias, lo cual indica que se debe aceptar la HO.
f. Conclusion estadistica

En base al andlisis estadistico, se acepta la HO; por tanto, el
coagulante Cloruro de Polialuminio no es mas eficiente que el Sulfato de
Aluminio al remover la concentracion de alcalinidad en el proceso de
coagulacion del agua cruda en la PTAP de Seda Huanuco 2024.
4.2.4 HIPOTESIS ESPECIFICA N° 4
a. Hipdtesis estadistica

(Ho): El coagulante Cloruro de Polialuminio no es mas eficiente que
el Sulfato de Aluminio al reducir el indice de Willcomb en el proceso de
coagulacion del agua cruda en la PTAP de Seda Huanuco 2024.

Me, = Me,
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(H1): El coagulante Cloruro de Polialuminio es mas eficiente que el
Sulfato de Aluminio al reducir el indice de Willcomb en el proceso de
coagulacion del agua cruda en la PTAP de Seda Huanuco 2024.

Me, + Me,
b. Nivel de probabilidad: 0.05

c. Prueba estadistica: U de Mann-Whitney
Tabla 12

Comprobacion de la cuarta hipotesis especifica

Indice de Wilcomb

Turbiedad inicial (UNT) Dosis ppm p-valor
53.90 5 0.025
15 0.025

35 1.000

50 1.000

60 1.000

75 1.000

266.00 5 0.025
15 0.025

35 1.000

50 0.025

60 1.000

75 1.000

637.00 5 0.025
15 0.025

35 0.025

50 0.025

60 0.025

75 1.000

Nota. Datos logrados del procesamiento estadistico en el software SPSS.

d. Regla de decision: Si el p-valor < 0.05; se rechaza la HO.
e. Analisis estadistico

Segun la tabla 12., el p-valor del indice de Wilcomb en las dosis
de 5 ppm y 15 ppm en una turbidez inicial de 53.9 es menor a 0.05,
pues es 0.025. Asimismo, en una turbidez inicial de 266 en las dosis 5
ppm, 15 ppm y 50 ppm, el p-valor es 0.025, siendo un valor inferior a
0.05. Asi como, en una turbidez
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inicial de 637 en las dosis 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm y 60 ppm, el
p-valor es 0.025, siendo un valor inferior a 0.05. Por tanto, se hallaron
diferencias significativas en las medias, lo cual indica que se debe
rechazar la HO.
f. Conclusion estadistica

En base al andlisis estadistico, se acepta la HO; por tanto, el
coagulante Cloruro de Polialuminio es mas eficiente que el Sulfato de
Aluminio al reducir el indice de Willcomb en el proceso de coagulacién
del agua cruda en la PTAP de Seda Huanuco 2024.

4.2.5 HIPOTESIS ESPECIFICA N° 5
a. Hipdtesis estadistica

(Ho): El coagulante Cloruro de Polialuminio no es mas eficiente que
el Sulfato de Aluminio al disminuir el nivel de concentracion de aluminio
en el proceso de coagulacion del agua cruda en la PTAP de Seda
Huanuco 2024.

Me; = Me,

(Hy): El coagulante Cloruro de Polialuminio es mas eficiente que el
Sulfato de Aluminio al disminuir el nivel de concentracion de aluminio en
el proceso de coagulacion del agua cruda en la PTAP de Seda Huanuco
2024,

Me, + Me,
b. Nivel de probabilidad: 0.05

c. Prueba estadistica: Prueba T
Tabla 13

Comprobacién de la quinta hip6tesis especifica

Aluminio Residual (mg/L)

Turbiedad inicial (UNT) Dosis ppm Diferencia de p-valor
medias

53.90 5 -0.00033 0.768

15 0.00433 0.041

35 0.00567 0.029

50 0.00267 0.039

60 0.00167 0.238

75 -0.00267 0.163
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266.00 5 -0.01400 0.001

15 -0.01400 0.001
35 -0.00933 0.003
50 -0.01200 0.002
60 -0.01467 0.001
75 -0.07700 0.831
637.00 5 0.00500 0.028
15 0.00567 0.027
35 0.00733 0.005
50 0.00733 0.046
60 0.00700 0.013
75 0.00367 0.132

Nota. Datos logrados del procesamiento estadistico en el software SPSS.

d. Regla de decisidn: Si el p-valor < 0.05; se rechaza la HO.
e. Anédlisis estadistico

Segun la tabla 13., el p-valor de aluminio residual en las dosis de
15 ppm, 35 ppm, 50 ppm y 60 ppm en una turbidez inicial de 53.9 es
menor a 0.05, ya que se encuentran entre 0.029 y 0.041. Asimismo, en
una turbidez inicial de 266 en las dosis 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50
ppmy 60 ppm, el p-valor esta entre 0.001 y 0.003, siendo valores infe-
riores a 0.05. Asi como, en una turbidez inicial de 637 en las dosis 5
ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm y 60 ppm, el p-valor esta entre 0.005 y
0.046, siendo valores inferiores a 0.05. Por tanto, se hallaron diferen-
cias significativas en las medias, lo cual indica que se debe rechazar la
HO.
f. Conclusion estadistica

En base al andlisis estadistico, se acepta la H1; por tanto, el
coagulante Cloruro de Polialuminio es mas eficiente que el Sulfato de
Aluminio al disminuir el nivel de concentracion de aluminio en el proceso
de coagulacion del agua cruda en la PTAP Seda Huanuco.
4.2.6 HIPOTESIS ESPECIFICA N° 6
a. Hipdtesis estadistica

(Ho): El coagulante Cloruro de Polialuminio no es mas factible
econdmicamente que el Sulfato de Aluminio.

(H1): El coagulante Cloruro de Polialuminio es mas factible

econdémicamente que el Sulfato de Aluminio.
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b. Andlisis

El sulfato de aluminio en la presentacion de una bolsa x 25kg tiene
un precio de S/ 73.00 (revisar Anexo 9); mientras que el cloruro de
polialuminio en la presentacion de bidén x 30kg tiene un precio de S/
215.00 (ver Anexo 8). Estandarizando el precio por kg se obtuvo que el
sulfato de aluminio tiene un precio de S/ 2.92 /kg y el cloruro de
polialuminio de S/ 7.17 /kg.
c. Conclusion estadistica

En base al analisis estadistico, se rechaza la H1; por tanto, el
coagulante Cloruro de Polialuminio es menos factible econdmicamente

gue el Sulfato de Aluminio.

4.2.7 HIPOTESIS GENERAL
a. Hipétesis estadistica

(Ho): El coagulante Cloruro de Polialuminio no es mas eficiente que
el Sulfato de Aluminio en el proceso de coagulacién del agua cruda en
la PTAP de Seda Huanuco 2024.

Me, = Me,

(Hy): El coagulante Cloruro de Polialuminio es mas eficiente que el
Sulfato de Aluminio en el proceso de coagulacién del agua cruda en la
PTAP de Seda Huanuco 2024.

Me, # Me,
b. Nivel de probabilidad: 0.05

c. Resumen estadistico
Tabla 14

Comprobacién de la hip6tesis general

_ o Aluminio
) Turbidez o Indice de )
Turbiedad . . pH Alcalinidad i Residual
o Dosis  final Wilcomb
inicial (mg/L)
m
oy P p-
p-valor p-valor p-valor p-valor
valor
5 0.398 0.025 0.011 0.025 0.768
£3.90 15 0.019 0.025 0.010 0.025 0.041
' 35 0.000 0.025 0.313 1.000 0.029
50 0.001 0.025 0.259 1.000 0.039
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Aluminio

_ Turbidez o indice de _
Turbiedad . . pH Alcalinidad i Residual
o Dosis  final Wilcomb
inicial (mg/L)

m
oy P p-
p-valor p-valor p-valor p-valor
valor
60 0.001 0.025 0.628 1.000 0.238
75 0.003 0.025 0.574 1.000 0.163
5 0.047 0.025 0.074 0.025 0.001
15 0.120 0.025 0.044 0.025 0.001
35 0.033 0.025 0.184 1.000 0.003
266.00
50 0.001 0.025 0.539 0.025 0.002
60 0.016 0.025 0.044 1.000 0.001
75 0.002 0.025 0.234 1.000 0.831
5 0.043 0.025 0.018 0.025 0.028
15 0.030 0.025 0.026 0.025 0.027
35 0.003 0.025 0.469 0.025 0.005
637.00
50 0.000 0.025 0.374 0.025 0.046
60 0.000 0.025 0.374 0.025 0.013
75 0.007 0.025 0.295 1.000 0.132

Nota. Datos logrados del procesamiento estadistico en el software SPSS.

d. Regla de decisidn: Si el p-valor £ 0.05; se rechaza la HO.
e. Anédlisis estadistico

Segun la tabla 14.
turbidez final en una turbidez inicial de 53.9, 266 y 637 denota un p-valor
entre 0.000 a 0.047, al 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm y 60 ppmy 75
ppm, los cuales son valores inferiores a 0.05. Asimismo, el p-valor del
pH es de 0.025 al 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60 ppmy 75 ppm,
en una turbidez inicial de 53.9, 266 y 637. También, el p-valor de
alcalinidad se halla entre 0.010 y 0.044, solo al 5 ppm, 15 ppm y 60 ppm,
en una turbidez inicial de 53.9, 266 y 637. Con respecto al indice
Wilcomb, el p-valor es de 0.025 al 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60
ppmy 75 ppm, en una turbidez inicial de 53.9, 266 y 637. Y, con respecto
al aluminio residual, el p-valor al 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60
ppmy 75 ppm, en una turbidez inicial de 53.9, 266 y 637 se halla entre
0.001 y 0.046. Por tanto, se hallaron diferencias significativas en las

medias, lo cual indica que se debe rechazar la HO.
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f. Conclusion estadistica

En base al andlisis estadistico, se acepta la H1; por tanto, el
coagulante Cloruro de Polialuminio es mas eficiente que el Sulfato de
Aluminio en el proceso de coagulacién del agua cruda en la PTAP de
Seda Huéanuco 2024.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS
5.1 PRESENTAR LA CONTRATACION DE LOS RESULTADOS DEL

TRABAJO DE INVESTIGACION

Con respecto al objetivo general, se determind que el coagulante Cloruro
de Polialuminio es mas eficiente que el Sulfato de Aluminio en el proceso de
coagulacion del agua cruda, ya que el cloruro de polialuminio afiadido al agua
permitié la reduccion del aluminio residual en el agua cruda a una turbiedad
de 53.9, 266 y 637. Asimismo, al afiadir 5 ppm, 15 ppm y 60 ppm, de sulfato
de aluminio; o 35 ppm de cloruro de polialuminio se reduce la alcalinidad en
el agua y se logré reducir la turbiedad final al afiadir 75 ppm de cloruro de
polialuminio. Por otro lado, es conveniente afadir 75 ppm cloruro de
polialuminio a agua con una turbiedad de 53.9, 266 y 637, ya que permite
remover en mayor porcentaje la cantidad de particulas contaminantes que se
puede encontrar en el agua cruda y afiadir el cloruro de polialuminio para
mejorar la separacién de solidos del agua y del coagulante. También, de
identific6 que es pertinente afadir 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm o 75 ppm de
cloruro de polialuminio para dejar el agua cristalina. Ademas, se evidencio la
efectivada de reducir la acidez del agua, usando cloruro de polialuminio en
agua cruda.

Este hallazgo fue similar al de Galvis y Marin (2020), pues los autores
coinciden que el Policloruro de aluminio tiene una eficiencia mayor; ya que en
el 51.32% el Policloruro de aluminio tuvo una eficiencia mayor en la remocién
de turbidez; y tuvo una eficiencia del 81.12% en la remocién de la turbidez. A
partir de ello, afirmaron que el policloruro de aluminio tuvo una mayor
eficiencia en la remocion de la turbiedad y el sulfato de aluminio es mas
eficiente en la remocién de color. Por su lado, Crespo (2021) discrepa con
este resultado, ya que identificé que con el sulfato de aluminio hubo una
remocion de turbidez del 90.54% vy el hidroxicloruro de aluminio tiene una
remocion de 97.70%; con el sulfato de aluminio hubo una remocion de color
del 94.02% y con el hidroxicloruro de aluminio una remocion del 98.67%,

afirmando que el hidroxicloruro de aluminio es mejor coagulante.
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Al tratar el agua en una planta especializada, se afiaden coagulantes
para mejorar la calidad de la misma. De este modo, se usan coagulantes
especificos para remover los contaminantes que se hallan en el agua cruday,
modificar las propiedades fisicoquimicas, hasta conseguir el valor pertinente
para potabilizar el agua. En base a esto, la turbiedad debe ser menor 0.10
UNT para garantizar la eliminacion de microorganismos en el agua cruda. Es
asi que, se desinfecta el agua cruda, logrando remover la mayor cantidad de
elementos patdgenos que no se logran filtrar, ya que el pH adecuados debe
estar entre 5.5 y 6.5, al verificar los hallazgos del estudio, se identificdé que,
efectivamente afiadir el PAC permite mejorar el pH, reducir la turbiedad, la
alcalinidad y el aluminio residual, debido a la cantidad del porcentaje de
microorganismos eliminados (De Vargas, 2004).

Con respecto al primer objetivo especificd, se halld6 que el coagulante
Cloruro de Polialuminio es mas eficiente que el Sulfato de Aluminio al remover
la concentracion de turbidez en el proceso de coagulacion del agua cruda;
dado que, para reducir la turbiedad del agua inicial a 53.9, se debe afiadir 75
ppm de cloruro de polialuminio o sulfato de aluminio. Semejantes resultados,
trae consigo afadir 75 ppm de cloruro de polialuminio a agua con una
turbiedad inicial de 266. Finalmente, en agua con una turbiedad de 637, se
debe afadir 75 ppm de sulfato de aluminio o cloruro de aluminio. En base a
estos hallazgos, se logro reducir la turbiedad final al afiadir 75 ppm de cloruro
de polialuminio. Dicho hallazgo discrepa con lo identificado por Chele (2019),
pues evidencio que después de aplicar el coagulante la turbiedad sulfato de
aluminio, se reduce a 2,23 NTU; el color se reduce a 0 UPC; y el pH oscila
entre 7.58 y 8.18. Se lleg6 a la conclusion de que el sulfato de aluminio tipo A
optimiza los procesos de floculaciéon y coagulacién del agua. por el contrario,
Yann y otros autores (2020) al realizar su experimento con cloruro de
polialuminio, el experimento mostroé que la mayor eficiencia de eliminacion de
turbidez es del 97,1%, 95,6% y 95,6% de 60 mg/L de PAC amarillo, PAC
marrén y alumbre respectivamente, mientras que el pH cambié de 7,45 a 7,08,
6,88 y 6,77 respectivamente. Aseverando que la mayor eliminacién de
turbidez se obtuvo con 40 mg/L de PAC marron dentro del 96,8%, 60 mg/L de
PAC amarillo y alumbre dentro del 97,1% y 95,6%, respectivamente.
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Este hallazgo, se encuentra dentro de los parametros pues al tratar el
agua mediante coagulantes se logra la reduccion de la turbiedad, clasificando
los procesos en base a los valores designados, en el caso de la turbiedad
final, el parametro adecuado es de 0.1UNT, y en el estudio se hallé que los
datos se encontraban dentro de este rango al afiadir PAC al agua cruda,
logrando reducir la turbiedad de forma significativa a una dosis de 75 ppm (De
Vargas, 2004).

Con respecto al segundo objetivo especifico, se determindé que el
coagulante Cloruro de Polialuminio es mas eficiente que el Sulfato de Aluminio
al disminuir el pH en el proceso de coagulacion del agua cruda; ya que, el
agua se encuentra a una turbiedad inicial de 53.9, media del pH se encuentra
entre 7 y 8, cuando se aflade 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60 ppmy 75
ppm, de cloruro de aluminio. En cambio, en agua con turbiedad inicial de 266,
la media del pH se y ubica entre 7 y 8, al afiadir 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50
ppm, 60 ppmy 75 ppm de sulfato de aluminio. En aguas con turbiedad inicial
de 637, se obtiene una media entre 7 y 8 al afadir 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm,
50 ppm, 60 ppm y 75 ppm de sulfato de aluminio o cloruro de polialuminio.
Dichos hallazgos evidenciaron la efectivada para reducir la acidez del agua,
usando dichos componentes en agua turbia. Este resultado fue se asemeja al
logrado por Teguh y otros autores (2022), quienes al anadir el coagulante
cloruro de polialuminio (PAC) la turbidez se redujo a 0.36 NTU y el valor del
pH tuvo tendencia a disminuir. Concluyendo que el policloruro de aluminio
(PAC) es mas efectivos. Asimismo, Owusu et al. (2021) al analizar el cloruro
de polialuminio sobre el rendimiento de la coagulacion mediante experimento
del tratamiento del agua, los resultados mostraron que el pH al aplicar el PAC
vario de 7.5 a 8.0, y mejor6 la eliminacion de turbidez y color del agua tratada.
Por tanto, se llegé a la conclusién de que el PAC fue efectivo.

Dicho resultado, se verifica al identificar si el pH se redujo de forma
significativa, el cual se debe encontrar entre 5.5. y 6.5, para que el agua
denote menos acidez y sea mucho mas factible para el consumo de la
poblacion. En ese sentido, el resultado del ph en el experimento del agua
cruda fue a una turbiedad inicial de 53.9, media del pH se encuentra entre 7 y
8, cuando se afiade 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60 ppm y 75 ppm de

cloruro de aluminio. Estos valores sefalaron que los valores se hayan dentro
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del pardmetro maximo que debe evidenciar para filtrar el agua de forma rapida
(De Vargas, 2004).

Con respecto al tercer objetivo especifico, se identificé que el coagulante
Cloruro de Polialuminio no es mas eficiente que el Sulfato de Aluminio al
remover la concentracion de alcalinidad en el proceso de coagulacion del
agua cruda; dado que, si el agua denota una turbiedad de 53.9, se considera
pertinente afiadir sulfato de aluminio al 5 ppm y 35 ppm para reducir la
alcalinidad del agua. Asimismo, si el agua cruda evidencia una turbiedad de
266, es adecuado afadir sulfato de aluminio al 5 ppm y 15 ppm, también, es
factible afladir 5 ppm de cloruro de polialuminio. Por otro lado, si el agua
muestra una turbiedad de 637, se debe afadir 5 ppm, 15 ppm y 60 ppm de
sulfato de aluminio; o 35 ppm de cloruro de polialuminio para reducir la
alcalinidad en el agua. Este hallazgo fue semejante al de Aghyani y otros
autores (2023), ya que al analizar la turbidez y alcalinidad identificé que el
proceso de coagulacion puede asegurar la eliminacion de turbidez de aguas
de turbidez baja a alta (es decir, 18,3, 39,2, 72,5 y 136 NTU), la mayor
eficiencia de eliminacion de turbidez estuvo entre 96,6 y 98,3 % para
policloruro de aluminio en el rango de turbidez aplicado. Se llegé a la
conclusion de que ambos coagulantes aplicados demostraron un rendimiento
prometedor en la eliminacion de turbidez del agua; sin embargo, no se
identificd una reduccion significativa en la alcalinidad del agua. Por su lado,
Asyura et al. (2022) contradice el hallazgo del estudio, pues hall6 que el
cloruro de polialuminio es mas eficiente con un 83,74% en comparacion con
el sulfato de aluminio, que tiene una tasa de eficiencia del 83,35%. Ya que
asevera que el cloruro de polialuminio tiene mejor rendimiento y es mas
eficiente en comparaciéon con el sulfato de aluminio debido a su mejor
rendimiento de coagulacion.

Al tratar el agua de forma rapida se logra remover la concentracion de
alcalinidad, ello usando elementos &cidos y componentes que permitan
disminuir el pH. En ese sentido, en el estudio, se identificd que el coagulante
PAC al afadir al agua a 75 ppm, se logra reducir el pH y, afiadiendo 5 ppm y
35 ppm de PAC se logra reducir la alcalinidad del agua cruda; de este modo,
se logro reducir la acumulacion de minerales en el agua para potabilizarlo (De
Vargas, 2004).
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Con respecto al cuarto objetivo especifico, se determiné que el
coagulante Cloruro de Polialuminio es mas eficiente que el Sulfato de Aluminio
al reducir el indice de Willcomb en el proceso de coagulacion del agua cruda,;
puesto que, se ha identificado que afadir cloruro de polialuminio permite mejor
el agua, ya que al afiadir 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60 ppm o 75 ppm al gua
cruda, se logra una media de 10, lo cual significa que el agua se encuentra
excelente, pues el floc deposita todo y deja al agua cristalina, cuando se
encuentra a una turbiedad de 53.9. En el caso de agua con una turbiedad de
266, afiadir 50 ppm, 60 ppm o 75 ppm de cloruro de polialuminio, también se
obtiene una media de 10. Y, en aguas con una turbiedad de 637, es pertinente
afadir 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm o 75 ppm de cloruro de polialuminio para dejar
el agua cristalina. Dicho hallazgo fue semejante al de Asyura et al. (2022),
estos autores al realizar un experimento con cloruro de polialuminio, identifico
gue es mas eficiente con un 83,74% en comparacion con el sulfato de aluminio
para reducir el indice de Wilcomb, ya que tiene una tasa de eficiencia del
83,35%. A partir de ello, se concluye que el cloruro de polialuminio tiene mejor
rendimiento y es mas eficiente en comparacion con el sulfato de aluminio
debido a su mejor rendimiento de coagulacion. En cambio, Medina (2021)
contradice los resultados de la tesis, ya que en su experimento hallé que con
una dosis de 60 ppm el sulfato de aluminio tipo A redujo la el indice de
Wilcomb a 23.6; con una dosis de 50 ppm de policloruro de aluminio, se redujo
23.5 UNT. Por tanto, el sulfato de aluminio tipo A tuvo una mejor efectividad
al reducir el indice de Wilcomb.

En las plantas de tratamiento la meta esperada al tratar el agua cruda,
cuando se usan coagulantes para mejorar la calidad de agua y remover los
contaminantes del mismo, se debe llegar a un indice de Willcomb excelente,
ya que este valor permite verificar que el floculo se ha logrado depositar de
forma completa en el agua, hasta dejar el agua completamente cristalina. Esto
se llegd en el experimento desarrollado, al afiadir el PAC, por tanto, este
coagulante es sumamente eficiente para dejar el agua cristalina y potabilizarla
(De Vargas, 2004).

Con respecto al quinto objetivo especifico, se hallé que el coagulante
Cloruro de Polialuminio es mas eficiente que el Sulfato de Aluminio al disminuir

el nivel de concentracion de aluminio en el proceso de coagulacion del agua
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cruda, pues cuando la turbiedad el agua este a 53.9, se considera con mayor
pertinencia afiadir sulfato de aluminio a 5 ppm y cloruro de polialuminio a 5
ppm, 15 ppm y 35 ppm. Por el contrario, si la turbiedad del agua esta a 266,
se debe afadir sulfato de aluminio o cloruro de polialuminio al 15%. Y, si la
turbiedad del agua estd a 637, se debe afadir cloruro de polialuminio a 5 ppm
y 50 ppm. Por tanto, el cloruro de polialuminio afiadido al agua permitio la
reduccion del aluminio residual en el agua cruda a una turbiedad de 53.9, 266
y 637. Dicho resultado coincide con lo hallado por el autor Asenjo (2020), ya
que al realizar un experimento con cloruro de polialuminio, verifico la
efectividad del tratamiento mediante las variables respuesta porcentaje de
reduccion del aluminio residual en el agua. Se encontré que una dosis de 11
mg/L de policloruro de aluminio generd una remocion de la turbidez de 92,11%
y una remocién de color de 82,29%, asi como la reduccion del aluminio
residual. Asimismo, Galvis y Marin (2020) aseveraron el Policloruro de
aluminio tiene una eficiencia mayor; en el 51.32% en remover el aluminio
residual y en el 52.20% el Sulfato de Aluminio tuvo una mayor eficiencia en la
remocién de color y el policloruro de aluminio tuvo una eficiencia del 81.12%
en la remocion de la turbidez. Se concluy6 que el policloruro de aluminio tuvo
una mayor eficiencia en la remocion de la turbiedad y del aluminio residual.

En el tratamiento de agua cruda, se usan coagulantes para reducir el
contenido de aluminio en el agua, ya que, al recolectar el agua cruda, este
suele denotar componentes contaminantes y diversos minerales que no
permiten su consumo libre. Por tanto, el valor adecuado debe ser de 200, en
el estudio desarrollado se identific6 que afiadir el PAC al agua permitio la
reduccion del aluminio residual en el agua cruda a una turbiedad de 53.9, 266
y 637 (De Vargas, 2004).

Finalmente, con respecto al sexto objetivo especifico, se hallé6 que el
coagulante Cloruro de Polialuminio es menos factible econdmicamente que el
Sulfato de Aluminio, ya que el cloruro de polialuminio tiene un precio de S/
7.17.00 por kg y el sulfato de aluminio S/ 2.92 por kilo. Este hallazgo fue similar
al de Asenjo (2020), quien evalué econdmicamente el costo del tratamiento
de potabilizacion del agua de un rio empleando ambos coagulantes. Se
demostré que el tratamiento con policloruro de aluminio reporta un costo

42.9% menor al costo registrado por el tratamiento con sulfato de aluminio,
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siempre que el nivel de turbidez sea alto. En similar linea, Medina (2021)
mediante un experimento hallo que el sulfato de aluminio tipo A tuvo una mejor
efectividad al reducir la turbidez y es mas econdémico, para niveles e turbidez
baja. En base a lo mencionado, se sugiere realizar una investigacion mas
profunda sobre los costos del cloruro de polialuminio, segun el nivel de

turbidez y en grandes cantidades de agua.
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CONCLUSIONES

Segun el objetivo general, se determind que el coagulante Cloruro de
Polialuminio es mas eficiente que el Sulfato de Aluminio en el proceso de
coagulacion del agua cruda en la PTAP de Seda Huanuco 2024. cloruro
de polialuminio afiadido al agua permitié la reduccion del aluminio residual
en el agua cruda a una turbiedad de 53.9, 266 y 637. Asimismo, al afiadir
5 ppm, 15 ppm y 60 ppm de sulfato de aluminio; o 35 ppm de cloruro de
polialuminio se reduce la alcalinidad en el agua y se logré reducir la
turbiedad final al afiadir 75 ppm de cloruro de polialuminio. Por otro lado,
permite remover en mayor porcentaje la cantidad de particulas
contaminantes que se puede encontrar en el agua cruda y afiadir el cloruro
de polialuminio para mejorar la separacion de solidos del agua y del
coagulante. También, para dejar el agua cristalina y reducir la acidez del
agua, usando cloruro de polialuminio en agua cruda.

Segun el primer objetivo especifico, el hallé que el coagulante Cloruro de
Polialuminio es mas eficiente que el Sulfato de Aluminio al remover la
concentracion de turbidez en el proceso de coagulacion del agua cruda
en la PTAP de Seda Huanuco 2024. Ya que para reducir la turbiedad del
agua inicial a 53.9, se debe afadir 75 ppm de cloruro de polialuminio o
sulfato de aluminio. Semejantes resultados, trae consigo afadir 75 ppm
de cloruro de polialuminio a agua con una turbiedad inicial de 266.
Finalmente, en agua con una turbiedad de 637, se debe afiadir 75 ppm de
sulfato de aluminio o cloruro de aluminio. En base a estos hallazgos, se
logro reducir la turbiedad final al afiadir 75 ppm de cloruro de polialuminio
Segun el segundo objetivo especifico, se analiz6 que el coagulante
Cloruro de Polialuminio es mas eficiente que el Sulfato de Aluminio al
disminuir el pH en el proceso de coagulacion del agua cruda en la PTAP
de Seda Huanuco 2024. Dado que, cuando el agua se encuentra a una
turbiedad inicial de 53.9, media del pH se encuentra entre 7 y 8, cuando
se afiade 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60 ppm o 75 ppm de cloruro
de aluminio. En cambio, en agua con turbiedad inicial de 266, la media del
pH se y ubica entre 7 y 8, al afiadir 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm, 50 ppm, 60
ppm o 75 ppm de sulfato de aluminio. En aguas con turbiedad inicial de
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637, se obtiene una media entre 7 y 8 al afiadir 5 ppm, 15 ppm, 35 ppm,
50 ppm, 60 ppm o 75 ppm de sulfato de aluminio o cloruro de polialuminio.
Dichos hallazgos evidenciaron la efectivada para reducir la acidez del
agua, usando dichos componentes en agua turbia.

Segun el tercer objetivo especifico, se comparé que el coagulante Cloruro
de Polialuminio no es mas eficiente que el Sulfato de Aluminio al remover
la concentracién de alcalinidad en el proceso de coagulacion del agua
cruda enla PTAP de Seda Huanuco 2024. Si el agua denota una turbiedad
de 53.9, se considera pertinente afadir sulfato de aluminio al 5 ppmy 35
ppm para reducir la alcalinidad del agua. Asimismo, si el agua cruda
evidencia una turbiedad de 266, es adecuado afiadir sulfato de aluminio
al 5 ppm y 15 ppm, también, es factible afiadir 5 ppm de cloruro de
polialuminio. Por otro lado, si el agua muestra una turbiedad de 637, se
debe afadir 5 ppm, 15 ppm y 60 ppm de sulfato de aluminio; o 35 ppm de
cloruro de polialuminio para reducir la alcalinidad en el agua

Segun el cuarto objetivo especifico, se identificd que el coagulante Cloruro
de Polialuminio es mas eficiente que el Sulfato de Aluminio al reducir el
indice de Willcomb en el proceso de coagulacion del agua cruda en la
PTAP de Seda Huéanuco 2024. Se ha identificado que afiadir cloruro de
polialuminio permite mejorar el agua, ya que al afiadir 15 ppm, 35 ppm, 50
ppm, 60 ppm o 75 ppm al gua cruda, se logra una media de 10, lo cual
significa que el agua se encuentra excelente, pues el floc deposita todo y
deja al agua cristalina, cuando se encuentra a una turbiedad de 53.9. En
el caso de agua con una turbiedad de 266, afadir 50 ppm, 60 ppm o 75
ppm de cloruro de polialuminio, también se obtiene una media de 10. Y,
en aguas con una turbiedad de 637, es pertinente afiadir 5 ppm, 15 ppm,
35 ppm, 50 ppm o 75 ppm de cloruro de polialuminio para dejar el agua
cristalina.

Segun el quinto objetivo especifico, se hallé que el coagulante Cloruro de
Polialuminio es mas eficiente que el Sulfato de Aluminio al disminuir el
nivel de concentracién de aluminio en el proceso de coagulacién del agua
cruda en la PTAP de Seda Huanuco 2024. Pues cuando la turbiedad el
agua este a 53.9, se considera con mayor pertinencia afiadir sulfato de

aluminio a 5 ppm y cloruro de polialuminio a 5 ppm, 15 ppmy 35 ppm. Por
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el contrario, si la turbiedad del agua esta a 266, se debe afiadir sulfato de
aluminio o cloruro de polialuminio al 75 ppm. Y, si la turbiedad del agua
esta a 637, se debe afadir cloruro de polialuminio a 5 ppm y 50 ppm. Por
tanto, el cloruro de polialuminio afiadido al agua permitié la reduccién del
aluminio residual en el agua cruda a una turbiedad de 53.9, 266 y 637.
Segun el sexto objetivo especifico, se determind que el coagulante
Cloruro de Polialuminio es menos factible econ6micamente que el Sulfato
de Aluminio, porque el cloruro de polialuminio tiene un precio de S/7.17
por kg y el sulfato de aluminio S/ 2.92 por kg.
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RECOMENDACIONES

A PTAP de Seda Huanuco, considerar los hallazgos de la tesis para
implementar el coagulante Cloruro de Polialuminio en el proceso de
coagulacion del agua cruda y mejorar el proceso de potabilizacion, siendo
sumamente beneficioso para la comunidad.

A las autoridades de Huanuco, implementar el coagulante Cloruro de
Polialuminio para remover la concentracion de turbidez del agua cruda
gue posee en su localidad y mejorar su calidad para el consumo de toda
la poblacion.

A los ingenieros ambientales, hacer uso del coagulante Cloruro de
Polialuminio para disminuir el pH en el proceso de coagulacion del agua
cruda, de este modo, conseguiran reducir la acidez que evidencia y
mejorar sus propiedades hasta que sea apta para el consumo humano.
A los docentes de ingenieria ambiental, promover el desarrollo de mas
investigaciones sobre el uso del coagulante Cloruro de Polialuminio para
remover la concentracion de alcalinidad en el proceso de coagulacion del
agua cruda, lo cual permitira verificar su efectividad.

A los estudiantes de ingenieria ambiental, mantenerse en constante
capacitacion sobre la efectividad del coagulante Cloruro de Polialuminio
para reducir el indice de Willcomb en el proceso de coagulacion del agua
cruda. Esto permitira que se encuentren preparado para sus practicas y
consigan obtener un agua mucho mas cristalina.

Al PTAP de Seda Huanuco, implementar el coagulante Cloruro de
Polialuminio para disminuir el nivel de concentracion de aluminio y mejorar
la calidad de agua que brinda a la comunidad.

A responsable de PTAP de Seda Huanuco, hacer uso del coagulante
Cloruro de Polialuminio ya que es més factible econémicamente que el

Sulfato de Aluminio.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA
Titulo: “Evaluacion de dos coagulantes: Cloruro de polialuminio y Sulfato de aluminio en el proceso de coagulacién del agua cruda
en la PTAP de SEDA HUANUCO 2024”

. , POBLACION
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Y MUESTRA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL Variable Enfoque de Poblacion:
independiente:  investigacion:
¢ Qué coagulante Cloruro de Determinar que coagulante: El coagulante Cloruro de Agua Cruda
Polialuminio o Sulfato de Cloruro de Polialuminio o Polialuminio es mas eficiente Coagulantes Cuantitativo del Rio
Aluminio es mas eficiente en el Sulfato de Aluminio es mas gue el Sulfato de Aluminio en el Higueras del
., . ., Variable Nivel de .

proceso de coagulacion del eficiente en el proceso de proceso de coagulacién del dia del

agua cruda en la PTAP de
Seda Huéanuco 20247

coagulacion del agua cruda
en la PTAP de Seda Huanuco
2024,

agua cruda en la PTAP de
Seda Huanuco 2024.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢ Qué coagulante Cloruro de
Polialuminio o Sulfato de
Aluminio es mas eficiente para
remover la concentracion de

turbidez en el proceso de

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Contrastar la eficiencia del
Cloruro de Polialuminio y del
Sulfato de Aluminio en la
remocion de la concentracién

de turbidez en el proceso de

HIPOTESIS ESPECIFICAS

El coagulante Cloruro de

Polialuminio es mas eficiente
gue el Sulfato de Aluminio al
remover la concentracién de

turbidez en el proceso de
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dependiente:

Coagulacién

del agua cruda

investigacion:

Explicativo

Método general:

Método

experimental

Disefio:

tratamiento
Muestra:

24 litros de
agua cruda
del dia del

tratamiento

Muestreo:



coagulacion del agua cruda en
la PTAP de Seda Huanuco
20247

¢ Qué coagulante Cloruro de
Polialuminio o Sulfato de
Aluminio es mas eficiente en la
disminucioén del pH en el
proceso de coagulacion del
agua cruda en la PTAP de
Seda Huéanuco 20247

¢, Qué coagulante Cloruro de
Polialuminio o Sulfato de
Aluminio es mas eficiente para
remover la concentracion de
alcalinidad en el proceso de
coagulacion del agua cruda en
la PTAP de Seda Huanuco
20247

¢, Qué coagulante Cloruro de
Polialuminio o Sulfato de
Aluminio es mas eficiente para

reducir el indice de Willcomb

coagulacién del agua cruda

en la PTAP de Seda Huanuco

2024.

Analizar la eficiencia del
Cloruro de Polialuminio y el
Sulfato de Aluminio en la
disminucion del pH en el
proceso de coagulacion del
agua cruda en la PTAP de
Seda Huénuco 2024.

Comparar la eficiencia del
Cloruro de Polialuminio y el
Sulfato de Aluminio en la

remocion de la concentracion

de alcalinidad en el proceso
de coagulacién del agua
cruda en la PTAP de Seda
Huanuco 2024.

Contrastar la eficiencia del
Cloruro de Polialuminio y el
Sulfato de Aluminio en la

reduccion del indice de

coagulacion del agua cruda en
la PTAP de Seda Huanuco
2024.

El coagulante Cloruro de
Polialuminio es mas eficiente
gue el Sulfato de Aluminio a la
disminucién el pH en el proceso
de coagulacion del agua cruda
en la PTAP de Seda Huanuco

2024.

El coagulante Cloruro de
Polialuminio es mas eficiente
gue el Sulfato de Aluminio al
remover la concentracién de
alcalinidad en el proceso de
coagulacion del agua cruda en
la PTAP de Seda Huanuco
2024.

El coagulante Cloruro de
Polialuminio es mas eficiente
gue el Sulfato de Aluminio al

reducir el indice de Willcomb en

disefio
experimental de
comparacion del
efecto de dos
coagulantes
sobre la
coagulacion del

agua cruda

No

probabilistico
Técnicas:

La

observacion
Instrumentos:

Ficha de
recoleccion

de datos
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en el proceso de coagulacién
del agua cruda en la PTAP de
Seda Huanuco 20247

¢ Qué coagulante Cloruro de
Polialuminio o Sulfato de
Aluminio es mas eficiente para
disminuir el nivel de
concentracion de aluminio en
el proceso de coagulacion del
agua cruda en la PTAP de
Seda Huanuco 20247

¢ Qué coagulante Cloruro de
Polialuminio o el Sulfato de
Aluminio es mas factible

econémicamente?

Willcomb en el proceso de
coagulacion del agua cruda
en la PTAP de Seda Huanuco
2024.

Analizar la eficiencia del
Cloruro de Polialuminio y el
Sulfato de Aluminio en la
disminucién del nivel de
concentracién de aluminio en
el proceso de coagulacion del
agua cruda en la PTAP de
Seda Huanuco 2024.

Determinar si el Cloruro de
Polialuminio o el Sulfato de
Aluminio es mas factible

econdmicamente.

el proceso de coagulacion del
agua cruda en la PTAP de
Seda Huénuco 2024.

El coagulante Cloruro de
Polialuminio es mas eficiente
gue el Sulfato de Aluminio al
disminuir el nivel de
concentracién de aluminio en el
proceso de coagulacién del
agua cruda en la PTAP de
Seda Huénuco 2024.

El coagulante Cloruro de
Polialuminio es mas factible
econOmicamente que el Sulfato

de Aluminio.
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ANEXO 2
INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA AMBIENTAL
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
"EVALUACION DE DOS COAGULANTES:CLORURO DE POLIALUMINIO Y SULFATO DE
PROYECTO: ALUMINIO EN EL PROCESOQ DE COAGULA_CION DEL AGUA CRUDA EN LA PTAP DE SEDA
HUANUCO 2024"

INVESTIGADOR: |BACH. AGUSTIN CESPEDES, ALEXANDRA

| SULFATO DE ALUMINIO TIPO A
FORMATO DE PRUEBA DE JARRAS FECHA :
HORA :
JARRA N*
AGUA CRUDA. DOSIFICACION. OBSERVACIONES AGUA DECANTADA
PARAMETROS A EVALUAR MEZCLA RAPIDA VOLUMEN DE JARRAS FLOCULACION DECANTACION
Turbiedad (UNT) ) Tiempo Floc: 15 min ) )
T -5 Ti Dec: 15
pH 1empo- 98 2000 mi Velocidad: 70 rpm 1empo Lec. 15 min
Alcalinidad ) Velocidad: 40 rpm
- Velocidad: 300 rpm Altura Dec: & m
Aluminio: Velocidad: 20 rpm
w .
3 Sulfato dz Aluminio Teempode | | .o Auminio | Alcalinidad(
| N° JARRA (Tipo A) al 1% formacion del ! pH Dosis Optima CaCcO3
@ foc, (seg) Wilcomb Residual (mg/L) mg/L)
5 () | (mghl o ppm) +1ed ¢
=] 1
=
] )
a
4 3
3
< 4
&
= 5
w
z 6

INDICE DE WILLCOMB

Floc coloidal: ningun signo de aglutinacidn.

Visible: floc muy pequefio casi imperceptible para un observador no entrenado.

Disperso: floc bien formado pero uniformemente distribuido { Sedimenta muy lentamente o no sedimenta

Claro: floc de tamafio relativamente grande pero que precipitan con lentitud.

oo | s NS

Bueno: floc que se deposita facil pero no completamente.

-y
=)

Excelente: floc que se deposita todo, dejando el agua cristalina.
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CLORURO DE POLIALUMINIO

FORMATO DE PRUEBA DE JARRAS FECHA :
HORA :
JARRA N°
AGUA CRUDA. DOSIFICACION. OBSERVACIONES AGUA DECANTADA
PARAMETROS A EVALUAR MEZCLA RAPIDA VOLUMEN DE JARRAS FLOCULACION DECANTACION

Turbiedad (UNT, Tiempo Floc: 15 min
:r fedad (UNT) Tiempo: 5 s 2000 ml Ve\ocp;dad' 70 rpm Tiempo Dec: 15 min
p -
Alcalinidad ) Velocidad: 40 rpm
— Velocidad: 300 rpm - Altura Dec: &m
Aluminio: Velocidad: 20 rpm
oy . .
é Cloruro de F'ollaloumlmu Tiempo de ndice do Aluminio Alcalinidad(
g N° JARRA (PAC) al 1% formacion del | yui® oH Dosis Optima | o~ "0 || CaCO3
a3 floc. (seq) ilcom esidual (mg/L) mail)
2 (ml) | (mg/l o ppm) ’ )
=t 1
[
o 2
a
2 3
3
< 4
&
= 5
w
z 6

INDICE DE WILLCOMB

Floc coloidal: ningun signo de aglutinacién.

Visible: floc muy pequefio casi imperceptible para un observador no entrenado.

Disperso: floc bien formado pero uniformemente distribuide ( Sedimenta muy lentamente o no sedimenta )

Claro: floc de tamafio relativamente grande pero que precipitan con lentitud.

--NN- RN S =]

Bueno: floc que se deposita facil pero no completamente.

10 Excelente: floc que se deposita todo, dejando el agua cristalina.
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ANEXO 3

DATOS
Ensayo 1: Sulfato de aluminio
Ensayo 2: Cloruro de polialuminio (PAC)
Dosis Tiempo de Indice . .
) ) ) Aluminio Alcalinidad _
Turbiedad N° (mg/l o ppm) formacién de Dosis ) Turbiedad %
Ensayo i ] Residual (CaCO3 ] .
(UNT) JARRA (ml) del floc. Wilco Optima final (NTU) REMOCION
(mg/L) mg/L)
(seq) mb
1 53.9 1 1 5 37 4 7.82 9.8 0.041 70 334 38.03
1 53.9 1 1 37 4 7.82 9.8 0.041 73 32.7 39.33
1 53.9 1 1 5 37 4 7.82 9.8 0.04 75 32.3 40.07
1 53.9 2 3 15 33 6 7.52 3.59 0.045 75 25.8 52.13
1 53.9 2 3 15 33 6 7.52 3.59 0.047 77 27.2 49.53
1 53.9 2 3 15 33 6 7.52 3.59 0.044 79 26.1 51.57
1 53.9 3 7 35 25 10 7.37 0.948 0.046 84 17.0 68.46
1 53.9 3 7 35 25 10 7.37 0.948 0.045 76 17.0 68.46
1 53.9 3 7 35 25 10 7.37 0.948 0.048 74 17.0 68.46
1 53.9 4 10 50 19 10 7.25 0.73 0.046 75 13.1 75.69
1 53.9 4 10 50 19 10 7.25 0.73 0.045 80 13.3 75.32
1 53.9 4 10 50 19 10 7.25 0.73 0.047 82 12.9 76.06
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Dosis Tiempo de Indice
) By ] Aluminio  Alcalinidad .
Ensayo Turbiedad N° (mg/l o ppm) formacién c-je Do:-5|s Residual (Caco3 Turbledad % ,
(UNT) JARRA (ml) del floc. Wilco Optima (ma/L) mgiL) final (NTU) REMOCION
(seq) mb

1 53.9 5 12 60 15 10 7.20 0.59 0.045 78 10.8 79.96
1 53.9 5 12 60 15 10 7.20 0.59 0.045 76 10.8 79.96
1 53.9 5 12 60 15 10 7.20 0.59 0.044 86 10.8 79.96
1 53.9 6 15 75 9 10 7.15 0.46 0.042 80 6.9 87.19
1 53.9 6 15 75 9 10 7.15 0.46 0.043 88 7.1 86.82
1 53.9 6 15 75 9 10 7.15 0.46 0.042 76 6.7 87.56
1 266 7 1 5 34 2 7.73 85.75 0.069 74 161.4 39.32
1 266 7 1 34 2 7.73 85.75 0.065 77 166.7 37.33
1 266 7 1 5 34 2 7.73 85.75 0.07 75 168.5 36.65
1 266 8 3 15 30 2 7.5 8.30 0.071 76 128.6 51.65
1 266 8 3 15 30 2 7.5 8.30 0.075 75 131.5 50.56
1 266 8 3 15 30 2 7.5 8.30 0.07 78 125.6 52.78
1 266 9 7 35 21 8 7.34 2.77 0.076 80 85.1 68

1 266 9 7 35 21 8 7.34 2.77 0.072 79 85.1 68

1 266 9 7 35 21 8 7.34 2.77 0.074 82 86.2 67.59
1 266 10 10 50 14 8 7.26 1.98 0.074 83 63.8 76.01
1 266 10 10 50 14 8 7.26 1.98 0.072 80 65.6 75.33
1 266 10 10 50 14 8 7.26 1.98 0.075 82 66.5 75

1 266 11 12 60 9 10 7.23 2.05 0.071 78 54.0 79.69
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Dosis Tiempo de Indice
) By ] Aluminio  Alcalinidad .
Ensayo Turbiedad N° (mg/l o ppm) formacién c-je DO-SIS Residual (Caco3 Turbledad % ,
(UNT) JARRA (ml) del floc. Wilco Optima final (NTU) REMOCION
(mg/L) mg/L)
(seq) mb

1 266 11 12 60 9 10 7.23 2.05 0.074 80 524 80.3
1 266 11 12 60 9 10 7.23 2.05 0.07 77 51.7 80.56
1 266 12 15 75 5 10 7.18 2.08 0.69 84 31.9 88

1 266 12 15 75 5 10 7.18 2.08 0.072 86 35.6 86.61
1 266 12 15 75 5 10 7.18 2.08 0.071 86 32.5 87.78
1 637 13 1 32 2 8.70 170.4 0.081 60 386.4 39.34
1 637 13 1 5 32 2 8.70 170.4 0.08 62 403.4 36.67
1 637 13 1 32 2 8.70 170.4 0.084 59 399.2 37.33
1 637 14 3 15 28 4 8.13 20.96 0.083 62 307.9 51.66
1 637 14 3 15 28 4 8.13 20.96 0.086 64 300.8 52.77
1 637 14 3 15 28 4 8.13 20.96 0.082 63 300.8 52.77
1 637 15 7 35 20 6 7.71 9.81 0.086 65 203.8 68

1 637 15 7 35 20 6 7.71 9.81 0.087 67 208.9 67.2
1 637 15 7 35 20 6 7.71 9.81 0.085 63 201.3 68.39
1 637 16 10 50 14 8 7.56 3.05 0.083 67 150.8 76.32
1 637 16 10 50 14 8 7.56 3.05 0.085 65 157.1 75.33
1 637 16 10 50 14 8 7.56 3.05 0.086 66 155.0 75.66
1 637 17 12 60 10 8 7.47 2.83 0.086 62 123.8 80.56
1 637 17 12 60 10 8 7.47 2.83 0.085 65 129.2 79.71
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Dosis Tiempo de Indice
) By ] Aluminio  Alcalinidad .
Ensayo Turbiedad N° (mg/l o ppm) formacién c-je Do:-5|s Residual (Caco3 Turbledad % ,
(UNT) JARRA (ml) del floc. Wilco Optima (ma/L) mgiL) final (NTU) REMOCION
(seq) mb

1 637 17 12 60 10 8 7.47 2.83 0.087 62 127.4 80

1 637 18 15 75 10 7.36 2.64 0.082 72 81.5 87.2
1 637 18 15 75 10 7.36 2.64 0.083 68 80.3 87.39
1 637 18 15 75 4 10 7.36 2.64 0.084 66 79.0 87.59
2 53.9 1 1 5 32 6 7.89 4.5 0.039 79 32.0 40.66
2 53.9 1 1 32 7.89 4.5 0.042 82 334 38.06
2 53.9 1 1 5 32 7.89 4.5 0.042 80 30.3 43.77
2 53.9 2 3 15 23 10 7.76 1.17 0.043 83 22.6 58.05
2 53.9 2 3 15 23 10 7.76 1.17 0.041 84 23.7 56.11
2 53.9 2 3 15 23 10 7.76 1.17 0.039 82 24.6 54.4
2 53.9 3 7 35 9 10 7.65 0.59 0.038 80 15.1 72.01
2 53.9 3 7 35 9 10 7.65 0.59 0.041 83 14.8 72.56
2 53.9 3 7 35 9 10 7.65 0.59 0.043 82 14.4 73.2
2 53.9 4 10 50 5 10 7.61 0.46 0.044 85 10.7 80.18
2 53.9 4 10 50 5 10 7.61 0.46 0.042 80 10.4 80.79
2 53.9 4 10 50 5 10 7.61 0.46 0.044 82 11.2 79.14
2 53.9 5 12 60 3 10 7.59 04 0.041 82 8.8 83.68
2 53.9 5 12 60 3 10 7.59 04 0.045 80 8.2 84.78
2 53.9 5 12 60 3 10 7.59 0.4 0.043 83 9.1 83.18
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Dosis Tiempo de Indice
) By ] Aluminio  Alcalinidad .
Ensayo Turbiedad N° (mg/l o ppm) formacién c-je Do:-5|s Residual (Caco3 Turbledad % ,
(UNT) JARRA (ml) del floc. Wilco Optima final (NTU) REMOCION
(mg/L) mg/L)
(seq) mb
2 53.9 6 15 75 1 10 7.56 0.34 0.047 81 5.2 90.4
2 53.9 6 15 75 1 10 7.56 0.34 0.042 86 4.1 92.35
2 53.9 6 15 75 1 10 7.56 0.34 0.046 84 4.5 91.68
2 266 7 1 5 31 6 7.8 245 0.083 78 160.7 39.57
2 266 7 1 31 6 7.8 245 0.081 80 149.9 43.65
2 266 7 1 5 31 6 7.8 24.5 0.082 77 153.2 42.39
2 266 8 3 15 23 6 7.61 2.37 0.086 80 111.4 58.11
2 266 8 3 15 23 6 7.61 2.37 0.087 83 117.6 55.78
2 266 8 3 15 23 6 7.61 2.37 0.085 79 127.4 52.09
2 266 9 7 35 7 8 7.48 0.96 0.083 82 78.2 70.58
2 266 9 7 35 7 8 7.48 0.96 0.085 81 68.3 74.32
2 266 9 7 35 7 8 7.48 0.96 0.082 84 78.2 70.58
2 266 10 10 50 3 10 7.42 0.82 0.086 80 54.2 79.62
2 266 10 10 50 3 10 7.42 0.82 0.088 83 53.9 79.75
2 266 10 10 50 3 10 7.42 0.82 0.083 79 50.1 81.16
2 266 11 12 60 2 10 7.39 0.54 0.087 81 334 87.42
2 266 11 12 60 2 10 7.39 0.54 0.088 85 45.1 83.02
2 266 11 12 60 2 10 7.39 0.54 0.084 82 37.5 85.91
2 266 12 15 75 1 10 7.35 0.42 0.086 84 241 90.95
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Dosis Tiempo de Indice
) By ] Aluminio  Alcalinidad .
Ensayo Turbiedad N° (mg/l o ppm) formacién c-je DO-SIS Residual (Caco3 Turbledad % ,
(UNT) JARRA (ml) del floc. Wilco Optima (ma/L) mgiL) final (NTU) REMOCION
(seq) mb
2 266 12 15 75 1 10 7.35 0.42 0.89 80 21.2 92.01
2 266 12 15 75 1 10 7.35 0.42 0.088 85 221 91.69
2 637 13 1 22 7.97 42.6 0.075 66 356.6 44.01
2 637 13 1 5 22 7.97 42.6 0.078 64 375.3 41.08
2 637 13 1 22 7.97 42.6 0.077 68 380.1 40.33
2 637 14 3 15 18 10 7.83 5.24 0.08 65 286.9 54.95
2 637 14 3 15 18 10 7.83 5.24 0.076 68 2854 55.2
2 637 14 3 15 18 10 7.83 5.24 0.078 68 296.2 53.5
2 637 15 7 35 10 10 7.74 1.38 0.078 63 168.1 73.6
2 637 15 7 35 10 10 7.74 1.38 0.077 66 181.7 71.47
2 637 15 7 35 10 10 7.74 1.38 0.081 62 170.6 73.22
2 637 16 10 50 4 10 7.68 1.2 0.082 67 1154 81.87
2 637 16 10 50 4 10 7.68 1.2 0.076 66 121.8 80.87
2 637 16 10 50 4 10 7.68 1.2 0.074 67 124.3 80.48
2 637 17 12 60 1 10 7.66 0.86 0.081 62 94.5 85.15
2 637 17 12 60 1 10 7.66 0.86 0.08 68 88.1 86.17
2 637 17 12 60 1 10 7.66 0.86 0.076 65 92.8 85.43
2 637 18 15 75 1 10 7.63 0.76 0.083 69 55.4 91.31
2 637 18 15 75 1 10 7.63 0.76 0.078 65 46.9 92.63
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Dosis Tiempo de indice . o
Aluminio Alcalinidad

Turbiedad N° (mg/l o ppm) formacién de Dosis ) Turbiedad %
Ensayo ) pH ) Residual (CaCoO3 ) .
(UNT) JARRA (ml) del floc. Wilco Optima final (NTU) REMOCION
(mg/L) mg/L)
(seq) mb
2 637 18 15 75 1 10 7.63 0.76 0.077 63 63.6 90.01
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ANEXO 4
RESULTADOS DE LABORATORIO

prrsd 1_::. - a Agua
e o EPS SEDA HUANUCO S.A. o Huanuco

INFORME DE ENSAYO N°001-2024

CLIENTE Alexandra Agustin Céspedes

DOMICILIO LEGAL Ps). Santa Lucia M2 A Lt 2 Comité 14

ORDEN DE SERVICIO N* 00108355

REFERENCIA DEL CLIENTE Analisis Fisco-Quimico

NOMBRE DE LA FUENTE Agua Superficial del Rio Higueras Captados en los Sistemas de la PTAP

CANTIDAD DE MUESTRA 54 Mediciones

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA 05/04/2024

FECHA DE INICIO DE ANALISIS 08/04/2024

FECHA DE TERMINO 086/04/2024

PERIODO DE ENSAYO 2 Dias

TOMA DE MUESTRA El Interesado

CONDICIONES DE LA MUESTRA Los Resultacos Obtenides Fueron Medides en Campo y Laboratoro

ENSAYO REALIZADO POR Blgo David Elias Rodrigues Villavicencio

METODO DE ENSAYO DE ALUMINIO : Metodo Colorimetrice con ECR

METODO DE ENSAYO DE ALCALINIDAD . Metodo Volumetrico

E—
1. DESCRIPCION DE RESULTADOS
Suifato de Tiempo de
Ensayo| no | Torbiodad [ e (Atminio 8l 1% 1 formacion |indice de o | Dosis ey mm
(UNT) | JARRA (mgflo | delfloc, |Willcomb Optima final (NTU)
(ml) {mgiL) mgiL)
ppm) (seg)

1 1 53.9 1 1 5 37 “ 782 | 9.80 0.041 70 334
1 2 53.9 1 1 5 37 4 782 | 980 0.041 73 327
1 3 53. 1 1 5 37 4 782 | 8980 0.040 75 323
1 4 53. 2 3 15 33 6 752 | 359 0.045 75 258
1 5 53. 2 3 15 33 6 752 | 359 0.047 77 272
1 6 53.9 2 3 15 33 6 752 | 359 0.044 79 261
1 7 53.9 3 7 35 25 10 7.37 | 095 0.046 84 17.0
1 8 83.9 3 7 35 25 10 7.37 | 0.95 0.045 76 17.0
1 9 53.9 3 7 35 25 10 737 | 095 0.048 74 17.0
1 10 53.9 4 10 50 18 10 725 | 073 0.046 75 131
1 11 539 4 10 50 18 10 7.25 0.73 0.045 80 13.3
1 12 53.9 4 10 50 19 10 | 725 | 073 0.047 82 12.
1 13 53.9 5 12 60 15 10 | 720 | 0.59 0.045 78 10.
1 14 53.9 5 Y 60 15 10 720 | 059 0.045 768 10.
1 15 539 2 80 15 10 720 | 059 0.044 86 10.
1 18 539 15 75 9 10 715 | 046 0.042 80 6.9
1 17 53.9 ] 15 75 9 10 718 0.46 0.043 88 71
1 18 53.9 5 15 75 9 10 7.15 046 0.042 76 6.7
1 19 266 7 1 5 34 2 7.73 | 85.75 0.069 74 1614
1 20 266 7 1 5 34 2 773 | 8575 0.065 77 166.7
1 21 266 7 1 5 34 2 7.73 | 8575 0.070 75 168.5
1 22 266 8 3 15 30 2 7.50 8.30 0.071 76 1286
1 23 256 8 3 15 30 2 7.50 8.30 0.075 75 131.5
1 24 266 8 3 15 30 2 7.50 | 8.30 0.070 78 1256
1 25 266 9 T 35 21 8 7.34 | 277 0.076 80 85.1
1 28 266 9 7 35 21 8 734 | 277 0072 79 85.1
1 27 266 9 7 35 21 8 734 | 277 0.074 82 86.2
1 28 266 10 10 50 14 8 7.26 1.98 0.074 83 638
1 29 266 10 10 50 14 8 7.26 1.98 0.072 80 65.6
1 30 266 10 10 50 14 8 726 | 1.98 0.075 82 66.5
1 31 266 11 12 60 9 10 723 | 2.05 0.071 78 54.0
1 32 266 11 12 60 9 10 7.23 | 205 0.074 30 52.4
1 33 266 11 12 60 9 10 723 | 205 0.070 77 517
1 34 266 12 15 75 5 10 7.18 208 0.690 84 319
1 35 266 12 15 75 5 10 7.18 2.08 0.072 86 35.6
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1 36 268 12 15 75 5 10 718 | 2.08 0.071 86 325
1 37 837 13 1 5 32 2 870 [17040| 0.08B1 60 386.4
1 38 837 13 1 S 32 2 870 | 17040 0.080 62 4034
1 39 637 13 1 5 32 ] 870 |17040| 0084 59 399.2
1 40 637 14 3 15 28 4 8.13 | 2096 0.083 62 3079
1 41 637 14 3 15 28 4 813 | 20.96 0.086 64 3008
1 42 837 14 3 15 28 4 8.13 | 2096 0.082 63 300.

1 43 637 15 7 35 20 7.71 | 9.81 0.086 65 203.

1 44 837 1 7 35 20 in 9.81 0.087 67 208

1 45 637 15 7 35 20 8 N 981 0.085 63 201.

1 48 837 16 10 50 14 8 756 | 3.05 0.083 67 150.8
1 47 637 18 10 50 14 8 756 | 3.05 0.085 65 1571
1 48 637 16 10 50 14 8 756 | 3.05 0.086 66 155.0
1 49 637 17 12 80 10 8 747 | 2.83 086 52 1238
1 50 637 17 12 50 10 8 747 .83 085 55 129.2
116 637 17 12 80 10 8 747 | 2.83 0.087 62 1274
1 82 7 18 18 75 4 10 738 | 264 0.082 72 815
1 53 337 18 15 75 4 10 736 | 264 0.083 68 80.3
1 54 837 18 15 75 4 10 736 | 264 0.084 66 78.0

sR
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. . s | ﬂ Agua
| cewmean v
= oveons | |5 | EPS SEDA HUANUCO S.A. . Huanuco
|
INFORME DE ENSAYO N°002-2024

CLIENTE Alexandra Agustin Céspedes
DOMICILIO LEGAL | Ps) Santa Lucia Mz A Lt 2 Comité 14
ORDEN DE SERVICIO N* 00108355
REFERENCIA DEL CLIENTE : Analisis Fisico-Quimico
NCMERE DE LA FUENTE Agua Superficial del Rio Hig Caplades en los Sist de la PTAP
CANTIDAD DE MUESTRA 54 Mediciones
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA 05/04/2024
FECHA DE INICIO DE ANALISIS 08/04/2024
FECHA DE TERMINO 09/04/2024
PERIODO DE ENSAYO ‘2Diss
TOMA DE MUESTRA El Interesado
CONDICIONES DE LA MUESTRA Los Resultados Obtenidos Fueron Medidos en Campo - Laboratorio
ENSAYQ REALIZADO POR Bigo David Elias Rodrigues Villavicencic.

METODO DE ENSAYO DE ALUMINIO
METODOC DE ENSAYO DE ALCALINIDAD

Metodo Colorimetrico con ECR
Metodo volumentrico

1. DESCRIPCION DE RESULTADOS

Pihl o Tiempo de

uminio

Gnsayo| e |TUrbiedad| N° | (pac)ai 15 | formacion |indicode| | Dosis s :':;'.c"";;lrmw

(UNT) |JARRA del floc, | Willcomb Optima final (NTU)
| MO0 g (mgll) | mgiL)
. ppm)

S T O O O 2 g 789 | 450 | 0039 | 79 320
2 1 2 | &3 T 11 5 2 ¢ 789 | 450 | 0042 | 82 334
2 | 3| 88 1 1 5 2 [ 789 | 450 | 0042 80 303
2 | 4 | 5. 2 15 2 10| 776 | 117 | 0.043 83 226
2 | 5| 8 2 | 3 | 15 2 10| 776 | 147 | 0041 84 237
2 6 §3. . < 15 23 10 7.76 117 0.039 82 248
2 | 7| 539 | 3 | 7 | 3 10| 765 | 059 | 0038 | 80 15.1

218 | 8. 3 | 7 | 10| 765 | 059 | 0041 3 148
2 19 3 1 7 1 36 10 | 765 ] 058 | 0043 2 14.4
2 10 3. 4 10 50 10 7.61 46 0.044 85 10.7
2 11 53.9 - 10 50 5 10 7.61 0.46 0.042 80 104
2 [ 12] 539 | 4 [ 10| 50 5 10| 761 | 046 | 0044 | 62 112
2 [ 13| 539 | 5 | 12 | 60 3 10| 759 | 040 | 0041 82 X
2 | 14| 539 | 5 [ 12 | 60 1 10| 759 | 040 | 0045 | 80 32
2 [ 15 | 539 12 |60 3 10| 750 | 040 | 0043 3 X
2 [ 16 | 539 15 | 75 1 10 | 756 | 034 | 0047 1 52
2 17 539 8 15 75 1 10 7 58 0.34 0.042 86 4.1
2 | 18] 539 | 6 | 156 75 3 10| 7.56 | 034 | 0046 7] 45
2 | 18 | 266 r | 1 | 8 31 6| 780 | 2450 | 0083 | 78 | 1607
2 | 201 266 | 7 [ 1 | ¢ 1 7.80 | 2450 | 0.081 80 | 1499
2 21| 286 | 7 [ 1 | & 1 780 | 2450 | 0082 | 77 | 1532
2 (22| 266 | 8 | 3 | 15 23 [ 761 | 237 | 0086 | 80 | 1114
2 23 266 8 3 15 23 7.61 2.37 0.087 83 1176
2 [ 24| 266 3 | 15 23 761 | 237 | 0085 | 79 | 1274
2 | 25 | 266 7 1 3 7 748 | 096 | 0083 52 782
2 | 26 | 266 R ) 7 748 | 096 | 0085 g1 883
2 | 27 266 F | 7 | 3 7 748 | 098 | 0082 84 782
2 28| 286 | 10 | 10 | S0 3 10 | 742 | 082 | 008 | 80 542
2 29 266 10 10 50 10 7.42 0.82 0.088 83 53.9
2 | 30| 266 | 10 | 10 | 50 10| 742 | 082 | 0085 | 79 50.1
2 | 31| 266 | 11 | 12 | 60 3 10| 730 | 054 | 0087 | 81 334
2 1 32| 26 | 11 | 12 | 60 2 10 | 739 | 054 | 0088 | 85 451
2 1331 286 | 11 | 12 | 60 2 10| 7.39 | 054 | 0084 | & 375
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2 206 | 12 | 15 [ 75 1 10 | 735 | 042 | 0086 84 241
2 26 | 12 | 15 | 75 1 10| 7.35 | 042 | 0890 80 212
p 266_| 12 | 15 | 75 1 10 | 735 042 | 0088 85 221
z &7 | A2 | 3 5 2 8 | 797 | 4280 | 0075 56 356.6
: 637 | 13 | 1 5 22 8 | 797 | 4280 | 0078 64 3753
p 837 | 13 | 1 5 F 8 797 | 4260 077 68 380.1

37|14 15 18 10| 783 | 52 080 65 286.9
i 37| 14 15 18 10| 783 | 524 0076 68 285.4
: 837 4= [=3 15 18 10| 783 | 524 0078 68 296.2
: 637 5 | 7 35 10 10| 774 | 138 0078 63 168.1
p 837 | 15 | 7 | 35 10 10| 774 [ 138 | o077 86 181.7
2 837 | 15 | 7 | 35 10 10| 774 | 138 | 0.081 62 170.6
2 637 | 16 | 1 0 4 10| 768 | 12 0.082 67 115.4
F 637 | 16 | 1 50 4 10| 768 | 12 0.076 [ 121.8

637 | 16 | 1 50 4 10 | 768 | 12 0.074 67 124.3
: 637 80 1 0.081 62 54.5
2 637 80 1 0.080 58 8.1
F 537 60 1 0.076 65 2.8
2 | 5 7 1 0.083 69 554
2 | 53 537 0.078 65 469
2 | 54 | 637 0.077 63 836

Huanuco 22 de abril del
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ANEXO 5

CALIBRACION DEL COLORIMETRO

ue Manus

Migdalena
Tl (5 1) 210
ventasgagaquimica,com

m.aqaquimu-;xnm
CERTIFICADO DE VERIFICACION
Nimero de Certificado ICH-052023-02

1. SOUCITANTE ¢ SEDA HUANUCO $.A.
2. DIRECCION ¢ dr-Damaso Beraun nro. 545, Hudnucn, Huanuco
1. INSTRUMENTO :  COLORIMETRO

MARCA ! Hach

MOOELD i DRSOO

NUMERQ DE SERIE ¢ 160630001007

DENTIFICACION ¢ 150011057

ALCANCE ¢ 420,520, 580 y 610 nm

RESOLUCION : oM

PROCEDENCIA 1 USA
4. UBICACION t Laboratorio de AQA QUIMICA 5.4

5. FECHA DE VERIFICACION ¢ 20230529

~. 6. METOOO DE VERIFICACION

L2 verificacian se efectud segdn PSI-I8-005 "Pracedimients de callaracian y
Verificacién para medidares de colorimetria® de AQA Quimica S.A.
7. TRAZABILIOAD

So uiked los Siguientes kits de estandares

- = st
Patrén usado | Codigo Interno | N* de Lote ..] _Vencimiento |
kit DR/Check | 2763900 A2124 07/2024

Codigo. PSI.FO-014
Viarsion: D01

TIpresa con Sistema
=thon ¢

Certificad

Calicsy

KAS
pe
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quimica

ENCRLEVOLL X v

w05 resultades ded certicacn son wiilides sain
Dara el objeta verfieado Y = weheren al
MOMENSo y CONdicones an que se apalkzaron les
mediciones vy no  gebon utiizarsn como
certificado 0o confornudad con narmas de
praducto.

50 rfecomionds  al usuario varificar o
| Instrumento 3 intervaios adocvadas, ios cualos
|nc(>¢.4v ier  elegidos con Base on n
|coractenisticas  dsl trabajo  reafzado, o
mantenimienta, conservazion y of temgo de
o del Astrumants

ADA Quimica S.A. no ie resporsabilza o8 los
PICDS  que  pueda  ocasloner o st
Ingdecupdo ce este nstumento, n de una
neorrecta iNCerpretaciin de los resitades dela
verificacian aqui declarddos

Esto cantificado de vedficacidn os Vazabie 8
patrones “maconalos o Irtarnadonaies, o5
cuales roadran L unidades o acucrde con m
Sistama  Interracional  de Unigades {51

Este cenificada de vertficacion no rodrd sor
reprodudido  gartisiments.  oxcopre con
| dUteriracan previa por escrite de AGA Quimica
‘3 A

José Lozada Rulz
‘ Sanviciz Tecnico Hagn

Aprobaco por: CC
Ut Rov. 201208.25



Qlicing Comnorg Wl

Fargue Manual Gonzdles & wdn 705

,:u.y Mar, Lima 17 Perg Jesiis Maris Lima 11 - Peri -
204 5700 Te|511] 512 2500 T

vemu-uqulmlum Www.agaquimica.com q 1 L=l

P RLENCR oy sy ey

Oficing Acministratiug
Av. Gonerat Gerzan 2211

8. CONDICIONES DE VERIFICAQION

Ternperaturs smbiertal T 24C
Humedad Relativa * 52%HAR,
9. RESULTADOS

| Longitud de Onda | Velor indicade | V:lorltefomncb

T EMP.
(nm) | __Abs) _[(Abs) Ilbo) (Abs)
0.633 0625 0.008 0.050
' ‘ 1,223 [ 1.220 ] D003 w0100
~ [ 420 I o N = |
l ‘ 1725 | 1.764 l 0011 £0.150 ,
‘ ’ 0631 ‘ 0.525 0.006 +0.050 |
. x3 - : f
1.320 123 0.010 10100
520 — e ———e— T ]
[ 1.789 1.783 T 0.006 L 0150
\ 0537 0.641 0.004 * £0.050
. 1.2485 1250 -000s +0.100
560 R ST R == |
l 1821 L 1830 l 0.009 20.150 ]
’ 0.622 0514 ‘ 0.008 40,050 ‘
‘ 1203 1.19] 0012 +0.100
810 e —— T T — —— {
r 1.764 1.730 04938 | +0.150
p— — e e — = —— ——

Vaior dn referencia= Valor Indicado - Frror,

Codige: PSIF0.014 Aprobado por; CC
Version: 001

Uit Rev. 2012.08-25
i Ura emgresa con Sistema
V de Gestign g ag
’ u uu Certificado 1S0 9001
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ANEXO 6

CALIBRACION DEL MEDIDOR DE PH

" «Cwvarcae
Maree Ouesties §

il M e

TR AnDeIscAs v e Coen

L. SOUCITANTE

I ORECOON

1 WNSTEUAMNTO
MaRCa
MOOELO
Stur MEiDon
EENTINC AN

ALCance

3. FEOMA DE CALRACION

Xey.

quimica

e e ——
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I7. Demaso Boraun sro. 545, Mudruco e

Mol de 20

OaxTON

' Pwaso

i DAss0S

P lborenorio Oe ADA CLANWICA S.A

22305

. MITOOO O CALMRACON

L8 C35arecan e efextud segun PIHIN Q0 Procecies

e SSoves Oe o Ge ATA Cairnice S A

? TRAZALOAD

S€ LD s sef i ares Larrgores OIores de p

Ll

am
700

ot

Caage PSLECOTE
Vers e 002

T anies

-rns 3¢ CaMdrec o Do

Ali4
AZZ7A

LO% "esetatos oot contficedc sae wihdas wive
Bre o MEts CHBIO v @ sheren
TETNEED v (A0S RCOres 00 G b8 1k Lane s e
" cove
CTRcade G cevtovaited cen Porves o

5 rcoverds 8 waere  recatrer -
ttavects o

Geter v
Caw ocrav ey
st Tiav

ACA Curmee SA so w "msowatine 94 o
PeTAACE. o e Bl L - -
Fetecueds v oww Bk i o s 2o F . ™ e
ITECIA S Tecdn S s A e ]
Caew s o~ mliwssen

e covfcatss do GMBTEcEn o Yemstie &
PETOAN MacEraes ¢ FesracoruNs.  Be
Cusben rew tem Lae
Heve Imvcees G0 Uredaces B

e comicase dc cldactn mo 3add s
RPN parCerwves cwcrges o
SAARIICON rPed per ERCTED B4 AOA Qureea
A




Camercial | Oficna Adeninist
i Gorzhles Praga 705 Av. Gereral Ga

ol Mar, Lima 1 sz Marla, Lima
1 20& 570 TeliS!1] 512 2500

venlasgagaquimica.com | Www.agaquimica.com qwﬁ

EXCUUENCLS BN RTINS

CONDICIONES DE CALIBRACION
Temgerstura ambiental ¢ 24NG
Humeoad Relativa t S2%HR
RESULTADOS
I Vaior indicade Valor de Referancis T Errer ’ Incertidumbre
\_ (pH) {pH) _{pH) 1pH) — |
| 378 399 | -0.21 ___om ]
708 700 b 008 4 0,01
| g N7 S Y * S— o0r ]

Valor de referencia= Valor Indicado ~ Error

H coeficiente de correlacion Gotenido s D,9998

. OBSERVACIONES

La tomoeratura utilizada para o sjuste y calibracidn, o5 de 25 *

Antes del sjuste se obtuvieron los sigulentes resultados de los buffers 4.01, 7.00 y 10.01= 3,99, 7.06 y10.1%
respectivamente,

Ls incentidumbre expancida de la medicién se ha obtenido muttiplicando Ia incertidumbre esténdar oela
mecician por el factor de cobertura k = 2 Que, pars una distribucion normal correspande a una probabilidad de
codertura de aproximadamente 95 %

Se cokaco una stiqueta autaadnesiva en e instrumento con I3 indicacion "CALIBRADO"

{FIN DEL DOCUMENTO)

Codige: PSLFO-014 Aprobado por: CC
003 Uit Rev. 2020-10-01

Version:
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ANEXO 7
CALIBRACION DEL MEDIDOR DE TURBIDEZ

Dhcing Comerclal Oficine Administratia
Parque Manuel Gonzaler Prada 705 Ay, Gerer

2an 2210

dalens dol Mar, Lima 17 - Perd Jesiic M Lima 11 - Pged
Tel0311) 204 5700 Tea[$111 592 2500
ventas@ageguimica.com www.agaguimica,com
INCRLANCTA BN S O
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Nimero ce Certificado ICH-072023-07
L SOUCITANTE i SEDAHUANUCO S.A. Los rsuttades del certificads son validos solc
para ol cbeto caibrado y se reficren ol
2. DIRECCH : Ir. Damaso Ber, Nro. - . Hua momento y condicionss &n que e reskzarcn lis
On e Beraun Nro. 545 - Hudnuce, Hu ea medicones y no deden uthizarse como
i . o
3. INSTRUMENTO CAUBRADO :  Medidor de Turbidez oy 4o conforiad con normes do
MARCA ¢ Hach Se recomienda al usuario reewibear ol
s Nsvumento a intervalos adecuados, los cusles
deben  ser  plagides con bawe e las
MODELO ToT23s0 caactaristicas  del  tabajo  realzade, ol
mantenimiento, conservackin y el tiermpo de
NUMERO DE SERIE ¢ 2016100C0217 |uso del instrumento.
AQA Quimica 5.A. no so responzabilica de los
IDENTIFICACION i 150011066 PeiUiCios que pusds ocasionar o wso
inadecuado de pste instrumento, ni do uaa
. Incorrecta interpretacion de los resftades da ls
ALCANC| t -
e 0-10,000 NTY | calibeacidn agqui oedarados
RESOLUCION ;0001 Este cartificado da calibracidn es trazaole @
patranes macionales © intornaciensies, los
EDENCIA . Cuales realzan las unigades cde acuerds con of
pRac :USA Ssleme Internacioral oe  Unicades  [S1)
4. UBICACON : Laboratorio de AQA QUIMICA $ A, Este cortficado de calibracide no podrd ser
feproducide  parcialmente,  gacepto  con
5. FECHA DE CAL 5N ¢ 2023-07.26 | :tn:onuc PreVa por ascrite de AQA Quimica
. 6. METODO DE CAUBRACION
L& calloracidn se efectud segun PSIIN-005 “Procedimiento de callbracidn para

madidores de Turbider* de AQA Quimica S A.

7. TRAZABILIDAD ;l """
Sendco Tecnico Mach
NTU ! Nro.tote | Corfficada do '
- _ anilisis |‘
L 61 A2143 Hach Company
20,0 A2123 Hach Company .
200 A2144 Hach Company
1000 A2112 Hach Company |
4000 _A2133 Hach Company
7500 A2146 Hach Company
Codigo: PSI+0.014 Aprobado por: CC
Versién: 001 Uit Rav, 2012.06.25

10N e Cadidad
Cantificade IS0 2001
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Oficina Coamaccial Ctzing Mdministratna A a
que Ma Gonrilez Prads 108 #u. General Garzon

& el Mar, Lima 17 . Pany) Je=0s Marin, Lima 11
Teli511) 204 5700 Teli511) 512 2500

- *
ventasgaqaguimica.com Www.agaquimica.com qu_lm

AL KX SEEVIOK)

8. CONDICIONES DE CALIBRACION

Temperaturs ambiental Lo229C
Humedad Relativa : S5%MR,

<0,1
20,4 20,0 1.0
= 200,0 200,0 0,0 £10,0
| 1006,0 1000,0 0,6 +50,0 =1
4010.0 4000,0 10,0 | 2000 |
| 75440 7500,0 440 | 83750 |

Valor de referencia= Valor Indicado - Error,

10, OBSERVACIONES

E.M.P.= Error Méximo Permitido.
Se colocd una etiquets autcadhesive en ol Instrumento con bs Indicacion *CALIBRADO”,

(FIN DEL DOCUMENTQ)

Cédige: P8I-FO-014 Aprobado por: CC
Versidn: 001 Ul Rev. 20120625

m Une empresa con Sistama
° “ de Gestidn de Colided
LN URAS | Certificadn 190 S001
SG§ |~
e —
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ANEXO 8
NOTA DE PEDIDO DE CLORURO DE POLIALUMINIO

SEDA HUANUCO S.A.
HUANUCO

Leoncio Fiian Albornoz RIC.04.01.01.0A.CL
SERV-TS # Plantal

F. PROCESO 28/11/2023

ERIODO NOTA DE PEDIDO 2313395 PAGINA s a1
Hoviembre DEL. Gasto Cperativo
P
UNIDAD ORGRANICR 0024 ARER DE PRODUCCION ACTIVIDAD
FECHA DE EMISION 28/11/2023 INVERSION
PRIORIDAD Normal CUENTA
REMITIR &
COMENTARTO REFER. SIN AGRUPADORA
PRECIC POR RILOGRAMO DE CLORURO DE POLIALUMINIO.
\
ITEM CODIGO DENOMINACION UNIDAD CANTIDAD PRECIO VALOR ACTIVI CUENTA COSTO-ABC
001 BO1046.0276  CLORURQ POLIALUMINIO KG 1,000.00 Eh TAM000 (457 602111107 SO161201-
TOTAL GENERAL ==> 7.890.00
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ANEXO 9
NOTA DE PEDIDO DE SULFATO DE ALUMINIO TIPO A

SEDA HUANUCO S.A.

HUANUCD

Lesncho Pifun Albornox RIO.04.01.01.0A.CL

SERV-TH ¥ Flontal F. PROCESQ 28/11/2023
— NOTA DE PEDIDO 2313390 PAGINA 1 4e 1

Noviembzre DEL. Gasto Oparative

UNIDAD ORGANICA 0024 AREA DE PRODUCCION ACTIVIDAD

FECHA DE EMISIOM 2B/11/2023 INVERSION

FRIORIDAD Wormal p—

REMITIR A

COMENTARIO REFER. SIN AGRUPRDORA

PRECIOS POR KILOGRAMOS DE SULFATO DE ALUMINIO TIPFO A.

ITEM CODIGO DEHOMINACION UNIDAD CAMTIDAD  PRECIO VALCOR ACTIVI CUENTA COSTO-ABC
001 BOLGI4.0016 SULFATO DE ALUMINIO TIPO A KG 1,000.00 250 70000 0457 GO2111101  90161201-
TOTAL GENERAL == 2,900.00
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ANEXO 10
DIAGRAMA DE CAUSA'Y EFECTO

Parametros del Coagulantes
hY

.

Agitacion inicial

Eficacia del cloruro de
polialuminio

Eficacia del sulfato
de aluminio

Agitacion lenta

Tiempo de

. . Tiempo de reaccion
sedimentacion

Calidad y mantenimiento del Mivel de turbidez inicial

equipo

Condiciones de los
tanques de mezcla

Presencia de materia

organica
Control de caudal , .
de aqua cruda/ Mivel de pH del agua/
}’ crudﬁ
. . pd
Equipamiento Condiciones del

144

Problemas de la
Evaluacion de dos
coagulantes: cloruro
de polialuminio y
sulfato de aluminio en
el proceso de
coagulacion del agua
cruda en la PTAP DE
SEDA HUANUCO 2024



ANEXO 11
DIAGRAMA DE MEDIOS Y FINES

Parametros del proceso de coagulacion:

» Control de la dosis de coagulantes.

s  Ajuste de pH del agua.

s Control del tiempo de mezcla y
agitacion.

N L
S
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