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RESUMEN

Hoy en dia, la busqueda de nuevas opciones para eliminar la turbidez en el
procesamiento de aguas residuales cobra cada vez mas relevancia; debido al
significativo efecto ambiental que produce el uso constante de coagulantes
inorganicos en el ambito industrial en Peru. El objetivo de esta investigacion es
determinar la eficiencia de un coagulante natural a base de cascara de platano
Bellaco Hartén (Musa sp.) como alternativa para reducir la turbidez del agua en
Los Pantanos de Villa. Para evaluar la efectividad de este coagulante, se disefid
un experimento factorial de dos factores: el pH de la solucién, con niveles de 6,
7 y 8, y la concentracién del coagulante, con valores de 200, 300 y 400 mg/L.
Utilizando el método de Jar test, se obtuvo una reduccion de turbidez del 93.62%
a un pH de 8 y con una concentracion de 400 mg/L de coagulante. Esto
demuestra la eficacia del coagulante a base de cascara de platano Bellaco

Harton (Musa sp.) en el tratamiento del agua.

Palabras clave: Cascara de platano, turbidez, coagulante natural.
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ABSTRACT

Nowadays, the search for new options to eliminate turbidity in wastewater
processing is becoming increasingly relevant; due to the significant
environmental effect produced by the constant use of inorganic coagulants in the
industrial field in Peru. The objective of this research is to determine the efficiency
of a natural coagulant based on Bellaco Harton banana peel (Musa sp.) as an
alternative to reduce water turbidity in Los Pantanos de Villa. To evaluate the
effectiveness of this coagulant, a factorial experiment was designed with two
factors: the pH of the solution, with levels of 6, 7 and 8, and the concentration of
the coagulant, with values of 200, 300 and 400 mg/L. Using the Jar test method,
a 93.62% turbidity reduction was obtained at a pH of 8 and with a concentration
of 400 mg/L of coagulant. This demonstrates the effectiveness of the banana

peel-based coagulant Bellaco Hartén (Musa sp.) in water treatment.

Keywords: Banana peel, turbidity, natural coagulant.

13



INTRODUCCION

El agua es fundamental para el bienestar humano y el desarrollo de la vida. Se
clasifica en diversas categorias segun sus caracteristicas quimicas, fisicas o
bioldgicas. Entre estas categorias, se encuentran las aguas superficiales, que
son aquellas que fluyen o permanecen en reposo sobre la superficie terrestre.
Estas incluyen rios, lagos, lagunas, pantanos, charcas, humedales y otros
cuerpos de agua, ya sean naturales o artificiales. [1] Estas aguas, segun su
origen, pueden tener un alto contenido de sélidos suspendidos, bacterias,
materia organica y otros contaminantes. La turbidez del agua no solo afecta su
apariencia visual, sino que también puede albergar microorganismos y
contaminantes que representan un riesgo para la salud humana. En este
contexto, la investigacion de coagulantes naturales para el tratamiento del agua
ha cobrado relevancia. La cascara de platano Bellaco Hartén (Musa sp.) ha
demostrado poseer propiedades coagulantes y floculantes, lo que la convierte

en una alternativa prometedora para mejorar la calidad del agua. [2]

Esta investigacion evaluara la eficacia del coagulante natural extraido de la
cascara de platano Bellaco Harton (Musa sp.) para reducir la turbidez del agua
en los Pantanos de Villa, Chorrillos. El objetivo es determinar si este coagulante
natural puede ser una alternativa efectiva y sostenible para el tratamiento del
agua en esta region. Para respaldar este estudio, se revisaran investigaciones
previas que han analizado la efectividad de coagulantes naturales, como la
cascara de platano y la médula de platano, en la reduccion de la turbidez del

agua.
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I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

El agua es un recurso natural y renovable fundamental para la vida, crucial
para el desarrollo sostenible y el mantenimiento de los sistemas y ciclos

naturales que lo sustentan. Ademas, es vital para la seguridad nacional. [3]

La existencia de ecosistemas biodiversos, como los humedales, esta
intimamente relacionada con el agua. Un ejemplo de esto es los Pantanos de
Villa, en Chorrillos, donde la calidad del agua en términos de sus caracteristicas
fisicoquimicas y microbiolédgicas influye directamente en la diversidad de habitats

para la flora y la fauna.

Actualmente, los Pantanos de Villa, en Chorrillos, enfrenta
preocupaciones significativas debido a la expansion urbana y sus factores
antrépicos, como la industria, la acumulacién de residuos solidos, el smog y la
presencia de coliformes fecales. Estos elementos han tenido un impacto
negativo en las caracteristicas del ecosistema. En particular, se destaca la
contaminacion de los cuerpos de agua y de los canales alimentadores, lo que

provoca una alteracion en la calidad del agua del humedal. [4]

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema General

e ;Cual es la eficiencia del coagulante natural extraido de la cascara de
platano Bellaco Harton (Musa sp.) en la reduccién de la turbidez del agua

proveniente de los Pantanos de Villa, en el distrito de Chorrillos?
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1.2.2. Problemas Especificos

e ;Cual sera el pH apropiado de aplicacion del coagulante natural para la
eliminacién de la turbidez del agua proveniente de los Pantanos de Villa, en
el distrito de Chorrillos?

e ;Cual es la dosificacion apropiada de coagulante natural para la eliminacion
de la turbidez del agua proveniente de los Pantanos de Villa, en el distrito de

Chorrillos?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

e Determinar la eficiencia del coagulante natural extraido de la cascara de
platano Bellaco Hartéon (Musa sp.) para la reduccién de la turbidez del agua

proveniente de los Pantanos de Villa, en el distrito de Chorrillos.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar cual sera el pH apropiado de aplicacion del coagulante natural
extraido de la cascara de platano Bellaco Harton (Musa sp.).

e Conocer la dosificacidén apropiada de coagulante natural para eliminacién de
la turbidez del agua proveniente de los Pantanos de Villa, en el distrito de

Chorrillos.

1.4. Justificacion

La justificacion de esta investigacion sobre la eficacia del coagulante natural

extraido de la cascara de platano Bellaco Hartén (Musa sp.) para la disminucion
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de la turbidez del agua de los Pantanos de Villa - Chorrillos se basa en los

siguientes aspectos:

Importancia del suministro de agua potable de calidad:

El acceso al agua potable constituye un derecho humano basico y es crucial
para la salud y el bienestar de la poblacién. El agua de fuentes naturales,
como los pantanos, puede exhibir elevados niveles de turbidez debido a la
presencia de particulas en suspension, esto cual puede comprometer su

calidad y seguridad. [5]

Necesidad de tecnologias sostenibles para el tratamiento del agua:

La utilizacidn de coagulantes naturales en el tratamiento del agua representa
una alternativa sostenible y asequible a los coagulantes quimicos. La cascara
de platano Bellaco Hartén (Musa sp.) ha evidenciado propiedades
coagulantes y floculantes, lo que la posiciona como una alternativa

prometedora para el tratamiento del agua.

Importancia de la investigacion en la eficiencia de coagulantes

naturales:

La evaluacion de la eficacia de coagulantes naturales, como la cascara de
platano bellaco hartén, en la disminucion de la turbidez del agua es un campo
de interés en la investigacion cientifica. Investigaciones anteriores han
evidenciado resultados alentadores respecto a la eficacia de los coagulantes

naturales en la reduccion de la turbidez del agua y en la mejora de su calidad.
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¢ Relevancia del estudio en la regién de Villa - Chorrillos:

La evaluacion de la eficacia del coagulante natural derivado de la cascara de
platano Bellaco Harton (Musa sp.) para la disminucién de la turbidez del agua
de los pantanos de Villa - Chorrillos es crucial para la salud y el bienestar de
la comunidad local. Los resultados de esta investigacion pueden ofrecer
informacion relevante para la implementacién de tecnologias sostenibles y

accesibles que optimizan la calidad del agua en la region.

1.5. Delimitantes de la investigacion

1.5.1. Teorica

Este estudio se centra en la teoria de la potabilizacién del agua, especificamente
en la potabilizaciéon primaria mediante el método de coagulacion - floculacion,
empleando coagulantes naturales en lugar de coagulantes quimicos, con el

objetivo de preservar el medio ambiente.

1.5.2. Espacial

La toma de muestras sera realizada frente a la laguna principal del area natural
protegida, entre las avenidas Hernando Lavalle frente a el Country Club Villa. El
desarrollo de la investigacion se llevara a cabo en los laboratorios de la Facultad

de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Callao.

1.5.3. Temporal

La presente investigacion se ejecutd entre los meses de junio hasta agosto del
presente ano, el cual tuvo dos fases, de campo y laboratorio, asi como

procesamiento de datos y posterior analisis de su desarrollo.
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. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

A continuacidon, se presenta antecedentes de estudio que guardan

relacion directa e indirecta con el objeto de estudio de esta investigacion.

2.1.1. Antecedentes internacionales

En la investigacion “Remocion de la turbidez del agua del rio Magdalena
usando médula de banano como coagulante”, analizaron la eficiencia de la
médula de banano como sustancia coagulante en la clarificacion de aguas
naturales y compararon con el sulfato de aluminio, utilizaron un disefo
experimental factorial, siendo la dosis (10, 20, 40, 60, 80 y 100 mg/L) y el tipo de
coagulante (quimico o natural) los factores. La turbidez del agua del rio
Magdalena emplearon como variable respuesta. El proceso de clarificaciéon que
realizaron mediante la aplicacion de la prueba de jarras usando muestras de
agua del rio en Barranquilla, departamento del Atlantico, Colombia. El proceso
de clarificacion que comprobaron mediante el analisis estadistico ANOVA y la
prueba de HSD (diferencia significativa) de Tukey, en el cual el coagulante
natural reduce la turbidez inicial del agua objeto de estudio (210 UNT) en un
67,57%. Los autores sefialan que la médula de banano siendo un residuo
agroindustrial es una opcién viable y sustentable en la remocion parcial de la

turbidez del agua del rio Magdalena. [6]

En la investigacion “Analisis del platano y banano (Musa paradisiaca L.)

como coagulante para el tratamiento de afluentes”, analizaron la efectividad del
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banano y platano (Musa Paradisiaca L.) como coagulantes - floculantes en el
tratamiento del agua cruda del rio Guatapuri (Departamento del Cesar,
Colombia). El disefo experimental fue completamente aleatorizado. Se
evaluaron soluciones coagulantes con banano y platano como soluto organico
para tratar aguas crudas con diferente turbidez inicial, analizandose su efecto en
la eliminacion de solidos disueltos que aportan turbidez, conductividad eléctrica
y alcalinidad. Los resultados mostraron una remocion significativa en la turbidez
hasta de un 86.8 % (banano) y 84.1% (platano) al aplicar 10 ppm de coagulante
para una turbidez inicial de 250 NTU. Al aplicar dosis de 5, 20, y 75 ppm en agua
con turbidez inicial de 576 NTU, se logré una eliminacion significativa de la
turbidez (banano = 99.3, 98.5 y 98.5 %; platano = 99.3, 98.3 y 98.4 %). Se
concluye que las soluciones coagulantes con solutos de platano y banano

permitieron eliminar la turbidez del agua cruda del rio Guatapuri. [7]

En la investigacién “Evaluacidon de la mezcla de un coagulante quimico-
natural en el proceso de clarificacion de una ciénaga”, realizaron la evaluacion
del poder coagulante del sulfato de aluminio y la mezcla de sulfato de aluminio -
almidén de yuca (Manihot esculenta) con una proporcion 2:8, en el proceso de
clarificacion del agua de la Ciénaga Grande (Atlantico - Colombia). Para el
registro de las caracteristicas iniciales se efectué un muestreo simple del agua.
Posteriormente, en la etapa de simulacion del proceso de clarificacion se
implemento el test de jarras, donde se observé la reduccion de la turbidez que
se obtuvo al utilizar el coagulante quimico y la mezcla. Para finalizar concluyeron
que el sulfato de aluminio logré un porcentaje de remocion del 70% con una dosis

de 20 mg/L, mientras que para la mezcla de sulfato de aluminio - almidon de
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yuca la eliminacion de la turbidez fue de 71,06% con una dosis de 60 mg/L,

partiendo de un valor inicial de 69 UNT. [8]

En el trabajo de investigacion “Estudio de la actividad
coagulante/floculante de polimeros naturales extraidos de materiales de
desecho en el tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales: estudio
del comportamiento de polimeros organicos naturales, extraidos de materiales
de desecho, como coagulantes y/o floculantes dentro del proceso de depuracién
de agua residual doméstica”, realizaron la extraccion de la pectina de cascara de
naranja, polvo de semilla de tamarindo y almidon de cascara de platano verde
extraidos a partir de materiales de desecho organicos cuyos rendimientos
respecto a la materia prima de desecho fueron 7.52%, 28.20% y 23.33%
respectivamente. La extraccidn requiere recursos como agua potable, agua
destilada, acido sulfurico y etanol al 96%, siendo la pectina que mas recursos
necesita, por otro lado, también se realiz6é un analisis proximal, el cual revel6 que
estos biopolimeros estan compuestos en su mayoria por carbohidratos, seguido
de proteinas y fibras. Se evalué el comportamiento de los biopolimeros como
agentes coagulantes/floculantes en el tratamiento de aguas residuales
domésticas muestreadas de la caja de revision de la FICA, a la cual, de su
caracterizacion fisicoquimica y biolégica, se tuvo que supera los limites maximos
permisibles establecidos en la normativa para turbidez, DQO, sodlidos y
coliformes. La turbidez inicial fue de 105 NTU, el cual se usé como control para
los ensayos de prueba de jarras donde se obtuvo dosis 6ptimas a las cuales se
dio la remocion de turbidez, pH, color y DQO fueron 300 mg/L para la pectina de

cascara de naranja, y 200 mg/L para el polvo de semilla de tamarindo y almidén
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de platano verde. Los tres biopolimeros mostraron una capacidad limitada para
remover la turbidez y color comparado con el sulfato de aluminio, por lo que se
demuestra que, si tienen propiedades coagulantes/floculantes ya que muestran
una desestabilizacion de particulas y formacion de flocs, a pesar de ello no son

tan eficientes con coagulante/floculantes quimicos tradicionales. [9]

En el trabajo de investigacion “Eficiencia del quitosano como coagulante
en el tratamiento de efluentes de una planta de sacrificio de cerdo”, evaluaron la
eficiencia del quitosano como coagulante natural y la caracterizaron de los
efluentes mediante los siguientes parametros: pH, turbidez, color y sodlidos
totales (STT). El tratamiento de los efluentes se realiz6 mediante la prueba de
jarras a diferentes concentraciones de 50 a 800 mg/L del quitosano disuelto en
acido acético. Compararon la efectividad del quitosano (700 mg/L) con sulfato de
aluminio (430 mg/L) y poliacrilamida (90 mg/L). La dosis de quitosano (700 mg/L)
permitid obtener porcentajes de reduccion de turbidez de 83,1%, para valores
iniciales de 15,6 NTU. Los autores concluyeron que las diferencias entre las
dosis del quitosano (700 mg/L) y los coagulantes convencionales (430 mg/L) de
sulfato de aluminio y (90 mg/L) de poliacrilamida en la reduccion de NTU, fue de
83,2 %, 86,5% y 88.2% respectivamente observaron que el tratamiento con

quitosano fue el coagulante con mayor eficiencia de reduccién. [10]

2.2.2. Antecedentes nacionales
En la investigacion: “Remocion de turbidez de agua mediante filtracion

utilizando cascara de coco (cocos nucifera) a nivel de laboratorio”, concluyeron
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que la turbidez es la medida de la claridad del agua relacionada con el efecto
que produce el material suspendido, al disminuir el paso de la luz a través de
ella. En la presente investigacion se evaluo el efecto de un medio filtrante con
base en la cascara o endocarpio de coco (cocos nucifera), como reductor de la
turbidez de agua turbia sintética, formulada con arcilla caolin. Se preparé una
solucién con 5000 mg/L de caolin en agua y luego se diluyé hasta una turbidez
de 100 NTU, la cual se paso6 a través de un filtro empacado con la cascara de
coco granulada y se le midieron la turbidez, los solidos suspendidos totales y el
pH. Se utilizaron seis cantidades de cascara de coco y se analiz6 la influencia
de esta variable sobre los valores de las variables medidas (turbidez, SST y pH).
Se aplicé un analisis de regresion para cada una de las variables estudiadas y
se obtuvieron los modelos matematicos que definen el comportamiento de cada
una de ellas respecto a la cantidad de cascara de coco, asi como analisis de
varianza con a = 0,05, usando el paquete estadistico Statgraphics Centurion
XVL.I. Los resultados indicaron que la cascara de coco logré remover hasta el
76,4% de la turbidez y 94,8% de los SST, ademas se obtuvieron modelos
matematicos no lineales, que relacionan la turbidez y SST con la cantidad de
medio filtrante, con R2 > 0,90 y estadisticamente significativos con p - valor <

0,05 en todos los casos. [11]

En la investigacion “Remocion de turbidez del agua utilizando cono de
pino como coagulante natural”’, determinaron como objetivo la dosis 6ptima de
coagulante natural del cono de pino. Para el proceso de coagulacion utilizaron el
agua del rio Shilcayo de la provincia de San Martin con extracto de cono de pino

mediante la prueba de jarras a 200 rpm durante 1 min (velocidad rapida) y 30
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rom durante 20 min (velocidad lenta). Determiné que el proceso de coagulacion
esta influenciado por el pH, para lo cual realizé pruebas de coagulaciéon con
distintos pH de 6 a 8.5, donde observo que los mejores valores de coagulacion
se dieron en pH extremadamente acidos o basicos, obtuvieron una eficiencia de
coagulacion de 63 y 63.2 % en un pH de 6 y turbidez inicial de 94 y 205 NTU
respectivamente. De igual manera simularon una actividad de coagulacion
deficiente de pH neutro, pH=7 donde obtuvo una eficiencia de 62 y 62.1 % para
turbiedades iniciales de 94 y 205 NTU, se obtuvo una eficiencia de coagulacién
de 74y 77 % a un valor de pH = 2 y turbidez inicial del agua de 67 y 75 NTU,
llegaron a determinar la dosis 6ptima de 0.5 ml/L de solucion de coagulante
natural de cono de pino para reducir la turbidez en 62 % a 62.1 %, para agua

cruda superficial del rio Shilcayo de 94 a 205 NTU. [12]

En la investigacion “Aplicacion del polvo de moringa (Moringa oleifera)
como coagulante natural en el tratamiento de agua turbia sintética”, el propdsito
de los autores fue la aplicacion del polvo de las semillas de moringa como
coagulante natural, en el tratamiento del agua turbia sintética preparado en el
laboratorio. Para su aplicacion previamente efectuaron la extraccion del aceite
mediante el Método Soxhlet, usando como solvente n-hexano al 95 % de pureza,
obteniéndose el polvo de semilla de moringa. Se ha evaluado la eficiencia de
remocion del agua sintética de turbiedad inicial de 150,300 y 600 NTU (unidades
nefelométricas de turbidez), concentraciones del polvo de moringa de 5, 10 20 y
40 ppm y tamano de particula del polvo de semilla de moringa de 100 y 140 pm.
Asi mismo se experimentd el porcentaje de remocion de la turbidez con una

mezcla de 50 % polvo de semilla de moringa y 50 % de sulfato de aluminio. Para
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efectuar las pruebas experimentales se ha usado un médulo de prueba de jarras
de cuatro unidades por un tiempo de 1 minuto a 200 RPM y 15 minutos a 40
RPM. Como resultados se alcanzaron un porcentaje de remocion de la turbidez
por encima del 98 % a las condiciones de 40 ppm de concentracion de polvo de
moringa, 140 um de polvo de semilla de moringa y turbidez inicial de 600 NTU.
Los resultados en la mezcla de polvo de semilla de moringa y sulfato de aluminio
no presentan variaciones significativas en la remociéon de la turbidez. En
conclusion, el coagulante del polvo de semilla de moringa demostré una alta
eficiencia de remocién turbidez inicial, lo que indica las bondades de este
producto como una alternativa en el tratamiento de efluentes de aguas residuales

con alto contenido de turbidez. [13]

En la investigacion “Remocion de turbiedad y sdlidos suspendidos totales
con la utilizacion de la cascara de cacao (Theobroma cacao) como coagulante
natural en las aguas del rio chillon”, determinaron que la cuenca baja del rio
Chillén presenta una variacion en su composicion debido a diferentes tipos de
agentes contaminantes naturales y antropogénicas, los cuales alteran el
ecosistema haciendo que el recurso hidrico sea inadecuado para su
aprovechamiento. La cascara de cacao (Theobroma cacao) es un residuo
generado sustancialmente en el proceso industrial de muchas actividades. Esta
investigacion tuvo como objetivo estudiar su efecto como coagulante en la
remocion de turbidez y la remocion de sélidos suspendidos totales de aguas del
Rio Chillén. La obtencién del coagulante natural a partir de la cascara de cacao
se logré utilizando operaciones de trozado, triturado, secado, tamizado, las

cuales no presentaron un alto costo. El método para usar fue el experimental,
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donde se adopté un disefio factorial fraccionado de arreglo 24-1 como resultado
28 tratamientos, pero cada tratamiento se realiz6 por triplicado. Los factores son
A: Dosis de biofloculante, B: Velocidad rapida, C: Velocidad lenta, D: Tiempo.
Los resultados obtenidos en el trabajo actual muestran la eficiencia de la cascara
de cacao (Theobroma cacao) para mejorar las caracteristicas del agua del rio
Chillén obteniéndose una remocion de la turbidez de hasta 91,2% de remocion
mientras que los SST del 48.78% y el color de 73.19 %, proporcionando asi un
sobrenadante relativamente mas limpio, lo que confirma la eficacia de los
coagulantes naturales como una forma amigable de tratar las aguas de forma

sostenible. [14]

En la investigacion “Efecto de coagulantes y floculantes en la remocion de
turbidez de aguas de rios contaminadas”, evaluaron coagulantes y floculantes
en la remocion de turbidez de aguas de rios contaminados, se utilizo tres
coagulantes naturales Moringa oleifera, Musa paradisiaca (Medula de platano de
variedad seda), Theobroma Cacao (mucilago de Cacao de variedad Criollo) y el
sulfato de aluminio (AI2S04) a una sola concentracion de 50 ppm y mediante un
ensayo de jarras se establecié una mezcla rapida de 200 Rpm durante 1 min,
luego a 45 Rpm durante 15 min y un tiempo de sedimentacién de 15 minutos. Se
obtuvo como resultado el comportamiento de los indicadores de la calidad de
agua: turbidez, demanda biolégica de oxigeno (DBO5), conductividad eléctrica,
solidos suspendidos totales y soélidos disueltos totales, antes y después de
realizar los tratamientos, mediante la prueba de Duncan se determiné el mejor
tratamiento a la Moringa oleifera presentando un 92,15% en promedio de

remocion de turbiedad y el sulfato de aluminio un 90,70% en promedio de
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remocién de turbiedad, concluyendo que la Moringa oleifera es una alternativa
para reemplazar al sulfato de aluminio por su reducida toxicidad y viabilidad

ambiental. [15]

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Parametros de la calidad del agua

La calidad de agua esta determinada por un conjunto de valores limites
de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, de acuerdo con la procedencia

y uso.

Parametros fisicos

e Temperatura
La temperatura del agua es un parametro crucial que influye en el
desarrollo de la vida acuatica, asi como en las reacciones quimicas y sus
velocidades. Asimismo, el oxigeno presenta menor solubilidad en agua caliente
en comparacion con agua fria. El incremento de las velocidades de las
reacciones quimicas genera un aumento de la temperatura. La temperatura del
agua residual generalmente excede la temperatura del agua de suministro,

debido a los diversos procesos a los que es sometida. [16]

e Color

Los colores de las aguas residuales pueden resultar de diversos
compuestos organicos e inorganicos, que pueden encontrarse en altas
concentraciones: sales de cromo, colorantes industriales, aceites, entre otros.
Ademas, las aguas residuales urbanas recientes exhiben un tono gris que se

transforma en oscuro e incluso en negro. [17]
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e Turbiedad

La turbidez es causada por particulas en suspension o coloides, como
arcillas, limo y tierra finamente dividida. La turbidez es provocada por las
particulas que constituyen los sistemas coloidales; es decir, aquellas que, debido
a su tamano, permanece en suspension y disminuyen la transparencia del agua
en mayor o menor medida. La turbidez se mide utilizando un turbidimetro o
nefeldmetro. Las unidades empleadas son, generalmente, unidades

nefelométricas de turbidez.

e Conductividad

La conductividad es la cuantificacion de la oposicion que presenta el agua
al flujo de corriente eléctrica. Este parametro depende de la concentracion total
de las sustancias ionicas disueltas en el agua y de la temperatura en la que se

realiza la medicion. [19]

e Solidos totales

Los sélidos representan el residuo restante tras la deshidratacion de una
muestra de agua. Equivalente a la suma del residuo disuelto y suspendido. El

residuo total del agua se determina entre 103 °C y 105 °C. [18]

Parametros quimicos

e Olores
Los olores son causados por los gases emitidos durante la revision de la
materia organica. El agua residual reciente presenta un olor unico, que suele ser
desagradable; Sin embargo, es mas soportable que el olor del agua séptica

residual. El aroma distintivo del agua séptica residual se debe a la divisién de
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sulfatos en sulfitos y sulfuros por la accién de microorganismos anaerobicos. La
descomposicion de sulfatos en sulfitos y sulfuros por la accion de
microorganismos anaerobicos. Las aguas residuales industriales pueden
contener compuestos odoriferos intrinsecos o generados durante los 22 distintos

procesos de tratamiento. [18]

e pH

El pH afecta ciertos fendbmenos en el agua, como la corrosion y las
deposiciones en las redes de distribucion. Aunque se podria argumentar que no
ejercen efectos directos sobre la salud, puede afectar los procesos de
tratamiento del agua, tales como la coagulacién y la desinfeccion. Generalmente,
las aguas naturales (no contaminadas) presentan un pH en el intervalo de 5 a 9.
En el tratamiento de aguas acidas, es habitual la incorporacion de un alcali
(generalmente cal) para mejorar los procesos de coagulacion. En ciertos casos,
sera necesario reajustar el pH del agua tratada a un nivel que no provoque

efectos corrosivos ni de incrustacion. [19]

e Alcalinidad

La alcalinidad del agua es su capacidad para neutralizar acidos,
representando la suma de todas las bases titulables. La alcalinidad es
principalmente atribuible a los iones bicarbonato, carbonato e hidréxido, que son
componentes del agua natural, por lo que a menudo se utilizan como indicadores
de estos elementos. La alcalinidad puede ser rectificada mediante tratamiento

acido o desmineralizacién via intercambio iénico. [19]
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e (Calcio

El calcio influye en la dureza total del agua y en la generacién de
depodsitos. La concentracién de calcio puede variar de 0 a varios cientos de
miligramos por litro. Por ejemplo, las aguas dulces generalmente contienen entre
10 y 250 ppm, o incluso hasta 600 ppm, mientras que el agua de mar presenta
400 ppm. Asimismo, la eliminacion del calcio se lleva a cabo mediante

precipitacion e intercambio ionico. [19]

e Dureza

La evaluacion de la dureza es un analisis significativo y esencial, ya que
permite determinar la calidad del agua. La dureza resulta de la presencia de
sales disueltas de calcio y magnesio. Actuando como la fuente predominante de
depdsitos e incrustaciones en calderas, intercambiadores de calor, tuberias,

entre otros. [19]

e Cloruros

El ion cloruro es uno de los aniones inorganicos predominantes en el
agua. Se asocia comunmente con el ion sodio, particularmente en aguas
altamente salinas. La concentracion de cloruros influye en la potabilidad del agua
y su posible aplicacion en la agricultura y la industria. Por ejemplo, las aguas
dulces presentan entre 10 y 250 ppm de cloruros, mientras que el agua de mar
contiene 20,000 ppm. Se evalua con nitratos de plata utilizando cromato de

potasio como indicador. [19]
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2.2.2. Parametros de contaminacién por materia organica

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

Es un parametro que cuantifica la concentracion de materia organica
biodegradable. Se establece midiendo la reduccion en la concentracion de
oxigeno disuelto en el agua, tras incubar una muestra durante 5 dias a una
temperatura de 20 °C. La reaccion se realiza en la penumbra para prevenir la
generacion de oxigeno por las algas, una dilucién apropiada, manteniendo el pH
entre 7 y 7.5. Las unidades de medida son mg O2/L (ppm O2), indicando que los
valores elevados de DBOS5 reflejan una alta concentracion de materia organica
biodegradable. [19]. Ademas, reportan algunos valores de la DBO5 en diferentes

muestras de aguas:
- Agua limpia: DBO5 <3 mg O2 /L
- Limpieza intermedia: DBO5 3 - 5 mg O2 /L
- Agua contaminada: DBO5 > 8 mg O2 /L
- Residuos urbanos: DBO5 100 - 400 mg O2 /L
- Industria alimentaria: DBO5 hasta 10000 mg O2 /L.

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

El DQO es un parametro que cuantifica la cantidad de materia susceptible
de oxidacion quimica presente en el agua. en esta medida, los microorganismos
oxidantes son reemplazados por un potente agente quimico, como el dicromato
de potasio (DQO - Cr) o el permanganato de potasio (DQO - Mn) en un medio

acido. La ventaja de este método radica en su rapida oxidacion y proporciona
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una estimacidon cuantitativa sobre la cantidad de sustancias susceptibles de
oxidacion presentes en el agua, ya sean inorganicas u organicas. El resultado
se presenta en mg O2/L, reflejando la cantidad de oxigeno equivalente al
oxidante quimico empleado durante la determinacion [19], lo que sugiere una
medicién entre la DBO5 y la DQO. Los resultados de este cociente
proporcionaran una comprension sobre la naturaleza de los contaminantes

organicos presentes en el agua:

- DBOs5 / DQO < 0,2 indican presencia de contaminantes de naturaleza
organica no biodegradable.
- DBO5/DQO > 0,6 presencia predominante de contaminacién organica de

naturaleza biodegradable.

2.2.3. Método de coagulacioén — floculacién

El método de coagulacion - floculacion es un proceso de tratamiento de
agua utilizado principalmente en el tratamiento de aguas residuales o potables
para eliminar particulas suspendidas, turbidez y ciertos contaminantes. Se basa
en la adicién de productos quimicos llamados coagulantes y floculantes para
aglutinar las particulas presentes en el agua, de forma que puedan ser removidas

mas facilmente.

Las aguas potables o residuales contienen diversas cantidades de
material suspendido o sdlidos dispersos que no sedimentan faciimente. Una
porcidn significativa de estos sélidos no sedimentarios puede ser coloides. En
los coloides, cada particula esta estabilizada por una serie de cargas de igual

signo en su superficie, esto que provoca la repulsién entre particulas adyacentes.
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Las operaciones de coagulacion y floculacion desestabilizan los coloides,
facilitando su sedimentacién. [20] Esto se consigue generalmente mediante la
incorporacion de agentes quimicos y la aplicacion de energia de mezcla, como

se ilustra en la figura 1.

Figura 1

Adicion de agentes quimicos aplicando energia en la mezcla
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Nota: Ramalho (2003)
Los términos coagulacion y floculacion se emplean indistintamente; la confusion

surge del hecho de que ambas operaciones ocurren simultaneamente.

Coagulacioén
La coagulacion es la primera etapa del proceso, y consiste en la adicion de
sustancias quimicas (generalmente sales metalicas como el sulfato de aluminio,

cloruro férrico o cloruro de polialuminio) al agua para neutralizar la carga eléctrica
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de las particulas suspendidas. Estas particulas, que suelen estar cargadas
negativamente, se repelen entre si, lo que impide que se agrupen. Los
coagulantes ayudan a neutralizar estas cargas y promueven la aglutinacion de
las particulas, formando pequenos "agregados" o "fléculos" en la fase inicial. La
figura 2 se ilustra como las sustancias quimicas neutralizan las cargas eléctricas

en la superficie del coloidal, facilitando la aglomeracién de las particulas

coloidales en fl6culos.

En el proceso de coagulacion, se incorpora al agua un agente coagulante para
modificar el comportamiento de las particulas en suspensién. Esto provoca que

las particulas, que previamente tienden a repelerse entre si, sean atraidas unas

a otras o hacia el material anadido.

Figura 2

Desestabilizacion del coloide y compresion de la capa difusa
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Factores que influyen la coagulacién
Es imperativo considerar los siguientes factores para optimizar el proceso de

coagulacion.

Influencia del pH

El pH es la variable primordial para considerar durante la coagulacion;
cada tipo de agua presenta un rango de pH 6ptimo en el cual la coagulacion se
lleva a cabo de manera eficiente, esto cual depende de la naturaleza de los iones
y de la alcalinidad del agua. El rango de pH depende del tipo de coagulante

utilizado y de su naturaleza. [21]

Influencia de Ilas sales disueltas

Las sales contenidas dentro del agua ejercen las influencias siguientes sobre la

coagulacion y floculacion:

¢ Modificacion del rango éptimo de pH éptimo.
¢ Modificacion del tiempo requerido para la floculacion.

¢ Modificacion de la cantidad de coagulante requerido. [21]

Influencia de la temperatura del agua

Una variacion de 1°C en la temperatura del agua provoca la formacion de
corrientes de densidad (cambio en la densidad del agua), lo que impacta la
energia cinética de las particulas en suspension, ralentizando asi el proceso de
coagulacion; Las temperaturas excesivamente altas también obstaculizan la

coagulacion.
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Una reduccion de la temperatura del agua en una unidad de decantacion
provoca un incremento en su viscosidad, eso que explica las dificultades en la

sedimentacién de un fléculo. [21]

Influencia de la dosis del coagulante

La cantidad de coagulante a emplear afecta directamente la eficacia de la

coagulacion, de la siguiente manera:

Una cantidad insuficiente de coagulante no neutraliza completamente la
carga de la particula, resultando en una formacién minima de micro fléculos v,

en consecuencia, una elevada turbidez residual.

Una alta concentracion de coagulante provoca la inversion de la carga de
la particula, esto cual resulta en la formaciéon de numerosos micro fléculos de
reducido tamano, cuyas velocidades de sedimentacion son muy bajas; Por fin, la

turbidez residual también es considerablemente alta. [21]

Influencia de mezcla o agitaciéon

El grado de agitacion impartido a la masa de agua durante la adicién del
coagulante determina la completitud de la coagulacion; Las turbulencias
irregulares provocan que algunas porciones de agua contengan una mayor
concentracion de coagulantes, mientras que otras presentan escasa o nula
cantidad. La agitacién debe ser uniforme e intensa en toda la masa de agua para
garantizar una adecuada mezcla mezcla entre el agua y el coagulante, asi como
la efectiva reaccion quimica de neutralizacion de cargas correspondientes. Entre
el agua y el coagulante, asi como la efectiva reaccién quimica de neutralizacién

de cargas correspondientes.
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Durante el proceso de coagulacién y floculacién, se lleva a cabo la mezcla
de productos quimicos en dos fases. en la primera fase, la agitacion es intensa
y breve; su propésito es dispersar completamente el coagulante en el volumen
de agua a tratar. En la segunda fase, la agitacién es lenta y busca promover la

formacion de micro floculos. [21]

Influencia del periodo transcurrido entre la toma de muestras y el ensayo

en el laboratorio

Dado que tanto la actividad biolégica en el agua como otras reacciones
fisicoquimicas pueden influir en la coagulacién-floculacion y la posterior
sedimentacion del agua, asi como en la oxidacion de las sustancias presentes,

es recomendable llevar a cabo el tratamiento lo antes posible. [21]

Floculacion

El proceso de floculacion, que sigue a la coagulacién, implica una
agitacion suave y lenta para aglomerar las particulas desestabilizadas en micro
floculos, formando fléculos mas grandes que tienden a sedimentar en el fondo
de los decantadores disefiados para este la coagulacion, implica una agitacion
suave y lenta para aglomerar las particulas desestabilizadas en micro fléculos,
formando fléculos mas grandes que tienden a sedimentar en el fondo de los

decantadores disefiados para este proposito..

En el proceso de floculacién, es crucial lograr la formacion de floculos con
el mayor peso y cohesion posible, ya que estas propiedades facilitan su
eliminacion. En general, algunos de los siguientes métodos promueven el

engrosamiento y, por ende, la sedimentabilidad del fléculo.:
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e Una coagulacioén previa tan perfecta como sea posible.
e Una agitacion lenta y homogénea del conjunto, con el fin de aumentar las
posibilidades de que las particulas coloidales descargadas eléctricamente

se encuentren con un fléculo. (alinear a la izquierda)

Importancia del proceso de floculacion

El procedimiento de floculacion es crucial, ya que la generacion de fléculos
diminutos o ligeros resulta en una decantacion inadecuada; Mientras que el agua
que ingresa a los filtros presenta una elevada concentracion de particulas de
floculos que obstruyen rapidamente los filtros, requiriendo lavados frecuentes.
Por otro lado, cuando el floculo es fragil, se descompone en pequefas particulas

que pueden atravesar el filtro y comprometer la calidad del agua producida.

2.2.4. Procesos de Reduccién de Sélidos
Biocoagulacién

Los biocoagulantes o coagulantes naturales son seguros, ecoldgicos, no
contaminantes y carecen de toxicidad. Los compuestos bioactivos mas comunes
empleados incluyen mucilago, alcaloides, polisacaridos, proteinas y taninos. El
proceso de tratamiento de aguas ya sea por potabilizacion, tratamiento residual,
industrial o superficial, utiliza biocoagulantes que provocan la desestabilizacion
de solidos suspendidos, generando asi cantidades minimas de lodos residuales

en comparacion con los coagulantes quimicos. [22]

2.2.5. Cascara de platano

La pared del fruto, que se origina del tubo floral, estd compuesta por

parénquima (tejido vegetal esponjoso) con haces vasculares y laticiferos
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(estructuras que secretan latex, un jugo espeso y cremoso de aspecto blanco).
Como se observa en la figura 3, en el interior de la pared de los carpelos, se
disponen haces vasculares orientados horizontalmente, conectados a los haces
carpelares. Los 6vulos se degeneran y los floculos se obstruyen con una pulpa
derivada de la pared de los carpelos y de los septos, altamente rica en almidén.

[23], y se visualiza en la tabla 1 las caracteristicas de la cascara de platano.

Figura 3

Musa acuminata, banana fruto partenogenético

Loculo ocluido  pulpa

\az vascular

Tubo floral

Musa acuminata, banana
fruto partenogenético

Fuente: Jaramillo Celis (1982)
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Tabla 1

Caracteristicas quimicas de cascara de platano

CASCARA DE PLATANO (%

COMPONENTES
BASE SECA)

Almiddn 39,89
Humedad 89,10
Hemicelulosa 14,80
Celulosa 13,20
Lignina 14,00

Magnesio 0,16

Calcio 0,29
Cenizas 11.37

Fuente: Nina Ancalla (2020)

La cascara de platano posee una capacidad de adsorcion. La cascara molida
posee la capacidad de extraer iones de metales pesados del agua. la lignina, un
polimero insoluble de alto peso molecular, que resulta de la combinacion de
diversos acidos y alcoholes fenilpropilicos (cumarilico, coniferilico y sinapilico).
El acoplamiento aleatorio de estos radicales genera una estructura

tridimensional, un polimero amorfo, distintivo de la lignina. [24]

Generalidades de la cascara de platano

La cascara de platano es un compuesto lignoceluldsico constituido por celulosa,
hemicelulosa y lignina, aunque su composicion varia segun el origen del material.
La cascara de platano maduro estd compuesta de material lignocelulésico, que

constituye aproximadamente el 40 % del peso total de la fruta..
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Celulosa

Es un homopolisacarido con largas cadenas no ramificadas de 3-D-glucosa; se
diferencia del almidén por la alternancia de grupos -CH20OH por encima y por
debajo del plano molecular. La falta de cadenas laterales permite que las
moléculas de celulosa se aproximen entre si para constituir estructuras rigidas.

[24], como se puede observar en la figura 4.

Figura 4

Foérmula quimica de la celulosa

cnzou i oh 20H
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Fuente: Diana Perez (2010)

Hemicelulosa

Es un heteropolisacarido compuesto por glucosa, xilosa y arabinosa, que,
excluyendo la celulosa, conforman las paredes celulares de las plantas y pueden
ser extraidos mediante hidrélisis acida o enzimatica. Las hemicelulosas
constituyen aproximadamente un tercio de los carbohidratos en las estructuras

lefiosas de las plantas. [24], como se puede observar en la figura 5.
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Figura 5

Foérmula quimica de la hemicelulosa

Fuente: Encinas Soto (2016)
Almidén

El almidén es un compuesto que se obtiene unicamente de los vegetales,
los cuales lo sintetizan a del didxido de carbono absorbido de la atmésfera y del
agua extraida del suelo. El platano en su fase biche (maduracién prematura, de
tonalidad amarillo verdoso) presenta un elevado contenido de almidon, entre el
60 % y el 70 %, eso cual lo convierte en un excelente floculante. El almidén es
una combinacion de glucanos, dado que cada particula insoluble de almidon

consiste principalmente en amilosa y amilopectina.

El almidén se encuentra en el interior de las células vegetales,
constituyendo particulas insolubles. La amilasa es un polimero lineal, mientras
que la amilopectina es un polimero altamente ramificado. Los valores de amilosa
y amilopectina en el almidon de platano son 11 g de amilosa y 89 g de
amilopectina por cada 100 g de almiddn, esto que confirma que la amilopectina

es el componente predominante del almidon. La amilopectina representa
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aproximadamente el 70 % - 80 % del almidén. 42,4 g de amilosa por 100 g de
almidén. El 36,2 % del almidén de platano estd compuesto por amilosa, un
componente que otorga propiedades fisicoquimicas distintivas, como la
propensidon a generar geles mas firmes y transparentes. El almidén en su estado
nativo posee propiedades gelificantes y espesantes, lo que resulta sumamente
util para regular y estabilizar la textura en procesos de fabricacion. [25], como se

puede observar en la figura 6.

Figura 6

Estructura quimica del almidén
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Fuente: Ortega Gonzales (2020)

Lignina

La lignina es un no cristalino polimero que imparte resistencia y rigidez a
las plantas; es una macromolécula fendlica compleja y, después de la celulosa,
es la sustancia organica mas abundante en las plantas, presentando grupos
fenilpropanoides que cumplen funciones tanto primarias como secundarias .que
imparte fuerza y rigidez a las plantas; es una macromolécula fendlica compleja

y, después de la celulosa, es la sustancia organica mas abundante en las plantas
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, presentando grupos fenilpropanoides que cumplen funciones tanto primarias

como secundarias ..

La lignina se compone generalmente de tres derivados fenilpropanoides:
los alcoholes coniferilico, cumarico y sinapilico, sintetizados a partir de la
fenilalanina mediante diversos derivados del acido cianico. Los alcoholes
fenilpropanoides se ensamblan en un polimero mediante la accidon de enzimas
que producen intermediarios en forma de radicales libres. Las caracteristicas de
las tres unidades manométricas en la lignina difieren segun las especies, los

organos vegetales e incluso entre las capas de una pared celular. [26]

2.3. Marco conceptual

Las aguas que facilitan la formacion de los Pantanos de Villa provienen
de las aguas subterraneas del rio Rimac y su acuifero Ate — Surco - Chorrillos,
aportando un mayor volumen durante la temporada de lluvias, lo que satura la
superficie del Pantano. Ademas, recibe aguas por infiltracion de las areas
cultivadas en el valle, de la red de canales de riego, del riego de parques y

jardines, y, en menor medida, por precipitacion.

La pérdida de agua se debe principalmente a la evaporacién y a la
evapotranspiracion, lo que provoca una acumulacion debida a las ventas. La
existencia de un diminuto canal de desague que conduce al mar facilita la pérdida
de agua en cantidades minimas. El agua de los Pantanos de Villa es salobre,
con salinidad variable, siendo mayor cerca del litoral marino; la concentracién de

ventas registrada oscila entre 11 y 60 ppm. [27]
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El color del agua oscila entre pardo claro y oscuro, con una notable
presencia de materia organica en descomposicion. El rango de pH oscila entre
6 y 8,5. La contaminacidn hidrica se origina principalmente por la presencia de
aguas residuales, que son transportadas mediante canales laterales hacia

cuerpos de agua mas grandes.

Los métodos para disminuir la turbidez incluyen: filtros de arena, filtracién
por membrana, fotocatalisis y coagulacién/floculacion. Esta ultima es una
operacion del tratamiento primario o del tratamiento de aguas destinada a
disminuir la opacidad causada por particulas coloidales en el liquido. La
coagulacion debe ir acompafiada de la floculacion de manera simultanea, ya que
son procesos complementarios. Este proceso esta influenciado por diversos
factores, siendo los mas significativos la valencia del ion del coagulante, el
tamano de las particulas, la temperatura, el pH, la alcalinidad, el tipo, la dosis y

la concentracion del coagulante, asi como la velocidad de la mezcla.

2.4. Definicion de términos basicos.

Absorcién: Adsorcion y concentracion selectiva de solutos en el interior de un

material sélido, mediante difusion. [28]

Adsorcion: Fendmeno fisicoquimico que implica la adsorcion de sustancias

gaseosas, liquidas o moléculas disueltas en la superficie de un sdlido. [28]

Afluente: Agua que ingresa a una unidad de tratamiento, que inicia una fase, o

que constituye el completo de un proceso de tratamiento. [28]
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Coagulacién: Proceso mediante el cual se desestabiliza o se anula la carga
eléctrica de las particulas en una suspension, a través de la accién de un agente

coagulante, para su posterior aglomeracién en el floculador. [28]

Coagulante: Un coagulante es una sustancia que facilita la separacion de una
fase insoluble en agua mediante sedimentacioén. El coagulante es un compuesto
quimico que desestabiliza la materia suspendida en forma coloidal mediante la

modificacion de la capa idnica cargada que rodea a las particulas coloidales. [29]

Floculacién: Formacion de particulas aglomeradas o fléculos. Proceso

inmediato de coagulacion. [28]

Floculador: Estructura concebida para establecer condiciones propicias para la
aglomeracion de particulas desestabilizadas durante la coagulacion, con el fin
de obtener floculos grandes y pesados que sedimenten rapidamente y sean

resistentes a los esfuerzos cortantes generados en el lecho filtrado. [28]

Sedimentaciéon: Proceso de eliminacion de particulas discretas mediante la

accion de la gravedad. [28]
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. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipétesis

3.1.1. Hipétesis general

e La eficiencia del coagulante natural extraido de la cascara de platano Bellaco
Harton (Musa sp.), permite una reduccion de la turbidez en un porcentaje
mayor a 80%.

3.1.2. Hipétesis especificas

e El pH apropiado para la remocién de turbidez fluctua entre 6, 7, 8.

e La dosificacién apropiada para la remocion de turbidez es de 200 mg/L, 300
mg/L y 400 mg/L.

3.2. Operacionalizacion de variable

A continuacién, se muestra en la tabla 2 ver pag.48 la operacionalizacion de

variables identificadas, asi como sus correspondientes indicadores.

3.2.1. Variables independientes

X,: Caracteristicas fisico - quimicas del agua de los Pantanos Villa que

conforman la muestra

X,: Las condiciones de aplicacion del coagulante natural.

3.2.2. Variable dependiente

Y,: Eficiencia de la reduccion de la turbidez del agua
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Tabla 2

Operacionalizacion de las variables operacional - “Eficiencia del coagulante natural extraido de la cascara de platano
Bellaco Hartén (Musa sp.) para la reduccion de la turbidez del agua proveniente de los Pantanos de Villa— Chorrillos”

VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES METODO TECNICA
CONCEPTUAL OPERACIONAL
DEPENDIENTE
Formula:
Capacidad de disponer Porcentaje de la
Eficiencia de la reducciéon de alguien o algo para reduccion de la turbidez Nivel de turbidez UNT (Nephelometric %R = ﬁx 100
de la turbidez del agua. conseguir el del agua de los Turbidity Unit) Experimental t;
cumplimiento adecuado Pantanos de Villa -
de una funcion. Chorrillos utilizando Donde:
cascara de Platano ti: turbidez inicial del
Bellaco Hartén (Musa agua (NTU)
sp.) t: turbidez final del
agua (NTU)
INDEPENDIENTE
Son las caracteristicas Valores de la turbidez Turbidez
Caracteristicas fisico - que nos informan sobre del agua, pH, Caracteristicas pH Instrumental Multiparametro
quimicas del agua de los el comportamiento del SST, conductividad, fisicoquimicas SST
Pantanos Villa que material ante diferentes temperatura Conductividad
conforman la muestra. acciones externas. Temperatura
6
Conjunto de El pH del proceso 7
condiciones que se Dosificacion del 8
establece con sus coagulante Dosificacion del 200 mg/L Test de Jarras
Condiciones de aplicacion caracteristicas coagulante natural 300 mg/L Observacional
del coagulante natural. fisicoquimicas, 400 mg/L PH metro
Velocidad de agitacion 50 RPM
Cronometro
Tiempo de coagulacion 20 min
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Diseiio metodolégico

La investigacion realizada a cabo es de naturaleza aplicativa, ya que los
resultados obtenidos se utilizaron para abordar un problema real. Ademas, es de
tipo experimental, dado que el estudio se realizé a través de la observacion,
registro y analisis de las variables involucradas. El estudio es cuantitativo, dado
que el analisis de los datos fue de naturaleza cuantitativa. El nivel de estudios es
de tipo aplicativa, dado que se intenté formular propuestas para su
implementacion practica, y por su temporalidad es de tipo transversal, ya que se

procurd analizar un hecho o fenémeno en un momento especifico del tiempo.

En la tabla 3 ver pag. 50 se muestra la matriz del disefio experimental, en la que
se puede observar que se tomd 9 pruebas experimentales (3x3), donde cada
prueba se realiz6 por duplicado, teniendo como factores estudiados la
concentracion de coagulante (ppm), el pH, porcentaje de reduccién de turbidez
(%), donde la velocidad de agitacion sera de 50 Rpm a velocidad constante y el
tiempo de agitaciéon sera de 20 minutos a tiempo constante; asi mismo se

muestra los niveles de experimentacion de cada factor.
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Tabla 3

Matriz del disefio experimental

TURBIDEZ (NTU)

NUMERO 5N VELOCIDAD TIEMPO .
COREEQIT_DAS [ppm] Pr (RPM) MIN) 1, T, T o RT
1 200 6 50 20 X1 X X3-1 Y,
2 200 6 50 20 Xi-2 Xz X3-2 Y
3 200 6 50 20 X1z Xz-3 X3-3 Y3
4 300 7 50 20 Xia  Xoy4 X3-4 Y,
5 300 7 50 20 Xis  Xa-s X35 Ys
6 300 7 50 20 Xi6  Xz-6 X3-6 Ye
7 400 8 50 20 X7 X7 X3-7 Y;
8 400 8 50 20 Xi-8  Xz-g X3-g Yg
9 400 8 50 20 X190 X329 X3-9 Yy
10 200 6 50 20 Xi-10  Xz2-10 X3-10 Yio
11 200 6 50 20 X1-11 Xo-na X3-11 Y1y
12 200 6 50 20 Xi1-12 Xo-12 X3-12 Yiz
13 300 7 50 20 Xi-13 Xz-13 X3-13 Y13
14 300 7 50 20 X114 X214 X3-14 Yia
15 300 7 50 20 X115 Xo-15 X3-15 Yis
16 400 8 50 20 X116 X2-16 X3-16 Yie
17 400 8 50 20 X117 Xpo17 X3-17 Y17
18 400 8 50 20 X118 X2-18 X3-18 Yig
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4.2. Método de investigacion

Primera Parte

Analisis de la materia prima cascara de platano

Analisis Organoléptico

Realizar el analisis del estado fisico, olor, y color de las cascaras de platano

antes de su tratamiento mediante analisis sensoriales.
Analisis fisicoquimico
Determinacion de Ia humedad inicial

Se empled el método gravimétrico para la determinacion de la humedad,
utilizando placas Petri, y se realiz6 un secado Optimo, seguido de un
enfriamiento en un desecador. Se pesaron tres muestras de aproximadamente
cinco gramos de cascara de platano cada una, las cuales se secaron a 100°C
durante aproximadamente cuatro horas. Se realizé el calculo de la humedad

aplicando la siguiente formula (1):

my;—m
% Humedad = % x100 ...(1)
2

Donde:

m, = Masa inicial de la muestra (gr)

m,= Masa final de la muestra (gr)
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Figura 7

Determinacion de humedad de la cascara de platano Bellaco Harton (Musa sp.)

Nota: Determinacion de la humedad se utilizé el método gravimétrico, la cual

se realizo en 3 repeticiones.

Determinacion de las cenizas

Para la determinacion de cenizas, se empled el método gravimétrico fisico
mediante incineracion hasta obtener cenizas blancas, utilizando crisoles de
porcelana. Caliente las muestras de cascara de platano, aproximadamente 5 g,
en la mufla a 550 °C, hasta que se observe la presencia de cenizas blancas.
Para realizar el calculo de la cantidad de cenizas, se aplicando la siguiente

formula (2):

m
% Cenizas = m—z x100 ....(2)
1
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Donde:
m,; = Masa inicial de la muestra (gr)
m,= Masa final de la muestra (gr)

Figura 8

Determinacion de cenizas de la cascara de platano Bellaco Harton (Musa sp.)

-

9

L s

Nota: Se utilizo 2 crisoles para determinar el porcentaje de cenizas, en la cual

se hizo 3 repeticiones

Determinacioén de pH

Se utilizé el método potencidmetro para la determinacion del pH, habiendo
preparado previamente las muestras. En primer lugar, es necesario lavar las
cascaras de platano, cortarlas en trozos y licuarlas durante 5 minutos a alta
velocidad. Posteriormente, se debe filtrar la mezcla utilizando papel filtro y medir

los valores de pH con un medidor de pH.
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Figura 9

Determinacion del pH de la casaca de platano Bellaco Harton (Musa sp.)

Nota: La determinaciéon de pH de la cascara de platano Bellaco Harton (Musa
sp.) se realiz6 con el potenciometro de la marca S| Analytics, el cual se calibro
antes con los buffers de pH= 4, pH= 7 y pH= 10, realizo en el Laboratorio de

Investigacion, Desarrollo e Innovacion.

Segunda Parte

Obtencion del coagulante natural de la cascara de platano

Tras la realizacion de los analisis preliminares de humedad, cenizas y pH en la
cascara de platano, el siguiente paso es la obtencién del coagulante. Para ello,
se llevaran a cabo diversas operaciones fisicoquimicas en el laboratorio de
Investigacion, Desarrollo e Innovacion de la Facultad de Ingenieria Quimica de
la Universidad Nacional del Callao, las cuales se detallaran conforme al orden

de ejecucion del proyecto.
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Seleccion de las cascaras de platano

Para la obtencion del coagulante, seleccionar las cascaras de platano que
estuvieran en buen estado, descartando las cascaras de platano con dafo en el

pericarpio, para posteriormente ser trasladadas al laboratorio

Figura 10

Seleccion de la cascara de platano Bellaco Harton (Musa sp)

Limpieza de la materia prima
Realizar un lavado superficial con solucién de Hipoclorito de Sodio al 0,1 %, para
retirar todos los residuos e impurezas que puedan alterar el proceso.

Posteriormente enjuagar con abundante agua destilada para retirar el exceso de

Hipoclorito de Sodio.
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Figura 11

Lavado superficial de la cascara de platano Bellaco Hartéon (Musa sp)

Nota: La cascara de platano Bellaco Hartén (Musa sp.) se realizé con Hipoclorito

de Sodio.

Cortado en trozos

Cortar en pequenos trozos para obtener mayor superficie de contacto para un
secado 6ptimo, para evitar una contaminacién cruzada. Con ayuda de unos
guantes, realizar cortes rectangulares de 8 cm de largo por 1 cm de ancho ya

que el espesor de la cascara de platano es de 0.4 cm.

Figura 12

Cortado de la cascara de platano Bellaco Harton (Musa sp)
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Secado

Disponga las cascaras de platano previamente cortadas en una bandeja para
optimizar el secado, y sométalas en un proceso de deshidratacién en un horno
a una temperatura de 100°C durante un periodo continuo de 5 horas. Como
Como resultado de la deshidratacion en la estufa de secado, las cascaras de
platano experimentan un fendmeno denominado pardeamiento enzimatico,
comun conocido como "ennegrecimiento”, que es la reaccion entre la enzima
polifenol oxidasa, presente en el citoplasma que la fruta , junto con los fenoles y
el oxigeno atmosférico.es la reaccién entre la enzima polifenol oxidasa, presente
en el citoplasma de la fruta, junto con los fenoles y el oxigeno atmosférico. la
formacion de quinonas, que se polimerizan en los pigmentos marrones y negros

denominados melaninas.

Figura 13

Secado de la cascara de platano Bellaco Hartén (Musa sp)

 SSTRRNTE
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Molienda
Proceder a la molienda utilizando un macro molino, introduciendo cascara por
cascara hasta alcanzar un polvo fino; Para prevenir pérdidas en el proceso,

almacene el polvo en un recipiente.

Figura 14

Molienda de la cascara de platano Bellaco Harton (Musa sp)

Nota: La molienda se realizé en el laboratorio de Investigacién, Desarrollo e

Innovacién con el Macro molino (TERNAL TE-650/1 — Molino tipo WILEY).

Tamizado
Para estandarizar el diametro de las particulas, tamizar el polvo obtenido
utilizando un tamiz de malla N°18 de 1 mm. Esto con el propésito de facilitar la

extraccion de pigmentos en la etapa siguiente.
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Figura 15

Malla N°18 de 1 mm utilizada en el macro molino

Extraccién de pigmentos

Someter el polvo fino obtuvo un proceso de extraccion solido-liquido para
eliminar los pigmentos del coagulante. Utilizando extraccion Soxhlet durante seis
horas continuas y empleando etanol al 96% como disolvente. Es imperativo
ejercer un control riguroso sobre la temperatura del solvente, dado que se uso6
etanol comercial al 96 %, el cual es altamente inflamable y elevadas

temperaturas.

Figura 16
Equipo Soxhlet
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Nota: En la figura A se observa el solvente con los pigmentos propios de la
cascara de platano Bellaco Hartén (Musa sp.) y en la figura B se observa la

limpieza de todos los pigmentos.
Secado y pulverizado

Una vez finalizada la extraccion del colorante, proceda al secado a una
temperatura de 60 °C durante 2 horas continuas, con el fin de eliminar el solvente
residual. Moler el coagulante obtenido con un mortero de porcelana para
homogeneizar las particulas hasta obtener un polvo fino de 1 mm de diametro,

con una coloraciéon marron claro.

Tercera parte:

Preparacion del coagulante.

Preparar una soluciéon del coagulante natural obtenido al 0.1 %, para esto
disolver 10 gr de coagulante de cascara de platano en 1 litro de agua destilada
(matraz aforado de 1000 ml de capacidad), realizar la disolucion del coagulante
mediante una agitacion constante por 20 minutos, a una temperatura de 35 °C,
almacenar la solucion en un frasco de vidrio, alejado de los rayos solares y a una

temperatura de 4 °C.
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Figura 17
Coagulantes realizados a pH 6, 7 y 8

Cuarta parte:

Simulacién del proceso de coagulacion y floculacion

Se llevd a cabo el proceso de coagulacion y floculacion mediante el equipo
prueba de jarras. Para ello se prepararon las soluciones del coagulante a 200,

300 y 400 ppm como indica la siguiente tabla 4.
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Figura 18

Prueba de Jarras

Nota: La prueba se realiz6 en el Laboratorio de Inorganica de la Facultad de

Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Callao.

Tabla 4

Simulacién del Proceso de coagulacion y floculacion

VOLUMEN CONCENTRACION VOLUMEN DE VOLUMEN DE
TOTAL DE COAGULANTE COAGULANTE MUESTRA DE
[ml] [ppm] AL 1% ESTUDIO
700 200 140 560
700 300 210 490
700 400 280 420
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Determinacion del porcentaje de remocion
El porcentaje de remocién (%R) se determiné mediante comparacion de sus
mediciones antes y después para cada prueba experimental, utilizando la

siguiente ecuacién 1, tomando los datos de la tabla 4.

t;—t

L

%R = ti x 100

Donde:

t ;: turbidez inicial del agua (NTU)

ty: turbidez final del agua (NTU)
4.3. Poblacion y muestra

Poblacién

La poblacién estara conformada por el agua proveniente de Los Pantanos de

Villa, distrito de Chorrillos en la provincia de Lima, departamento Lima.
Muestra

La muestra de agua de los Pantanos de Villa - Chorrillos se recolecté de un unico
punto, siguiendo el protocolo normativo para el monitoreo de la calidad del agua
de los recursos hidricos. Se recolectaron 40 litros de agua, los cuales se
depositaran en dos recipientes de plastico con una capacidad de 20 litros cada

uno.
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4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

El trabajo de investigacion experimental se realiz6 en el Laboratorio de
Investigacion de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional

del Callao.

4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccién de la informacién

La técnica que se utilizé en la investigacion fue la observacion. Para el desarrollo

experimental se utilizaron los siguientes materiales, instrumentos y reactivos.

Instrumentos

- Equipo Turbidimetro (Turbidez)

- Equipo multiparametro (SST y conductividad)
- Potenciometro (pH)

- Termometro (Temperatura)

- Equipo de Test de Jarras

Materiales de laboratorio

- 2 galoneras de 20 L

- 4 varillas de agitacion

- 4 vasos precipitados de 1L
- 2jarras de 1L

- 10 jeringas

- 2 pisetas.

Reactivos

- Hipoclorito de sodio (0.1%)
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- Etanol (96%)
- Hidréxido de Sodio (0.1 N)

- Acido Citrico
4.6. Analisis y procesamiento de datos

Para el procesamiento de los datos se utilizé el software MINITAB 19, asi mismo
se empled el software Microsoft Excel 2019 para la recoleccion de la data y

elaboracién de graficas preliminares.

4.7. Aspectos éticos en investigacion

Este presente trabajo se cumplié con todos los requisitos y obligaciones exigidos,
incluyendo la originalidad de los resultados obtenidos y la fidelidad de los datos
recopilados en laboratorio certificado y mediante instrumentos calibrados, con lo
cual los autores garantizaron la validez y confiabilidad de los hallazgos
reportados, los cuales son obtenidos con rigor cientifico y en total cumplimiento

de las normas éticas de la investigacion.
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V. RESULTADOS

5.1.Resultados descriptivos

5.1.1. Resultados de las caracteristicas fisicoquimicas del platano Bellaco

Hartén (Musa sp.)

Los resultados de olor y estado fisico se realizaron mediante analisis sensorial,
la determinacion de pH se realizé mediante la A.O.A.C 943.02, la determinacion
de cenizas se realiz6 mediante la NTP 205.038:1975 y la humedad se realizd
NTP 206.011:218. En la tabla 5 se muestran los valores realizados por triplicado

de las de caracteristicas fisicoquimicas del platano Bellaco Harton (Musa sp.).

Tabla 5

Caracteristicas fisicoquimicas del platano Bellaco Harton (Musa sp.)

PARAMETRO R1 R2 R3 PROMEDIO
Estado fisico Solido Solido Sélido Sélido
Olor Caracteristico  Caracteristico ~ Caracteristico  Caracteristico
Humedad 84.06% 82.45% 83.79% 83.43%
Ceniza 1.37% 1.87% 1.45% 1.56%
pH 5.15 5.35 5.22 5.24

Nota. La caracterizacion fisicoquimica del platano Bellaco Harton (Musa sp.) se
realizd en el Laboratorio de investigacion, Desarrollo e Innovacién de la FIQ —

UNAC, lo cual se realizé por triplicado
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5.1.2. Resultados de las caracteristicas fisicoquimicas del agua de los

Pantanos de Villa

En la tabla 6 se muestran los resultados de la caracterizacion fisicoquimica del

agua de los Pantanos de Villa a tratar.

Tabla 6

Resultados de la caracterizacion fisicoquimica inicial de los Pantanos de Villa

TIEMPO pH TURBIDEZ TEMPERATURA CONDUCTIVIDAD
(NTU) (°C) (ms/cm)
PROMEDIO 7.82 143 20.15 1865.5

Nota. Resultados obtenidos por el laboratorio Servicios Analiticos Generales
(SAG), mediante el método potenciométrico se realizé la lectura de pH, mediante
el turbidimetro se midi6 la turbidez del agua, la temperatura se realizé mediante

un termometro y la conductividad por medio de un conductimetro.

5.1.3. Resultados experimentales del tratamiento en el Jart Test

En la tabla 7 ver pag. 68 puede observar que los tratamientos a pH 6,7 y 8;
usando cascara de platano Bellaco Hartén (Musa sp.), han removido la turbidez

de la muestra de agua de los Pantanos de Villa.
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Tabla 7

Remocion de turbidez - pH

N° CORRIDA pH % RTy % RT, % RT;
1 6 27.97 35.87 31.92
4 6 59.09 65.94 62.52
7 6 76.71 77.13 76.92
10 6 35.87 35.8 35.84
13 6 65.94 65.31 65.63
16 6 77.13 76.57 76.85
2 7 39.16 47.34 43.25
5 7 67.83 69.02 68.43
8 7 88.6 91.19 89.9
11 7 47.34 46.08 46.71
14 7 69.02 67.69 68.36
17 7 91.19 91.05 91.12
3 8 48.32 56.36 52.34
6 8 72.66 74.06 73.36
9 8 92.45 93.62 93.03
12 8 56.36 55.45 55.91
15 8 74.06 73.78 73.92
18 8 93.62 93.36 93.49

Nota: % RT;, % RT, y % RT; porcentajes de remocion de turbidez



En la tabla 8 se muestra los resultados de la remocion de turbidez con respecto

a la concentraciéon de coagulante de 200 mg/L, 300 mg/L y 400 mg/L.

Tabla 8

Remocién de turbidez — Concentracion de coagulante [ppm]

N° CORRIDA COAGULANTE o/ oy % RT, % RT;
[Ppm]

1 200 27.97 35.87 31.92
10 200 35.87 35.8 35.84
2 200 39.16 47.34 43.25
11 200 47.34 46.08 46.71
3 200 48.32 56.36 52.34
12 200 56.36 55.45 55.91
4 300 59.09 65.94 62.52
13 300 65.94 65.31 65.63
5 300 67.83 69.02 68.43
14 300 69.02 67.69 68.36
6 300 72.66 74.06 73.36
15 300 74.06 73.78 73.92
7 400 76.71 77.13 76.92
16 400 77.13 76.57 76.85
8 400 88.6 91.19 89.9
17 400 91.19 91.05 91.12
9 400 92.45 93.62 93.03
18 400 93.62 93.36 93.49

El uso de la cascara de platano Hartéon (Musa sp.) remueve la turbidez a todas

las concentraciones de coagulante utilizadas.
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En la tabla 9 se puede observar que cuando se trabaja con 400 ppm de
coagulante y pH 7- 8, se obtienen porcentajes de remocion de turbidez mayores

al 80%

Tabla 9

Remocién de turbidez con respecto al pH y dosificacion de coagulante

N° CORRIDA COAGULANTE %RT,  %RT, %HRT;
[ppm]

1 200 6 27.97 3587  31.92
10 200 6 35.87 358 3584
2 200 7 39.16 4734 4325
11 200 7 4734 46.08  46.71
3 200 8 48.32 56.36  52.34
12 200 8 56.36 55.45  55.91
4 300 6 59.09 65.94 6252
13 300 6 65.94 6531  65.63
5 300 7 67.83 69.02  68.43
14 300 7 69.02 67.60  68.36
6 300 8 72.66 7406  73.36
15 300 8 74.06 7378 73.92
7 400 6 76.71 7713 76.92
16 400 6 77.13 7657  76.85
8 400 7 88.6 0119  89.9
17 400 7 91.19 91.05  91.12
9 400 8 92.45 9362  93.03
18 400 8 93.62 93.36  93.49
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5.2.Resultados inferenciales

Prueba de normalidad

En la grafica 1, se presenta el resultado de la prueba de normalidad Kolmogérov-

Smirnov.
Figura 19
Prueba de normalidad Kolmogérov-Smirnov para porcentaje de remocion de

turbidez

Gréfica de probabilidad de rt

Normal

99
Media 66.64

Desv.Est.  18.96
N 54
KS 0.102
Valorp  =0.150

Porcentaje
L%l
[=]

20 30 40 50 60 70 80 a0 100 10

Para un numero de datos mayor a 50 y un valor p > 0.150, se asume normalidad

en la distribuciéon de los datos.
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5.2.1. Hipétesis especifica 1

“El pH apropiado para la remocién de turbidez fluctua entre 6, 7, 8”.
Hyu=0 No es posible remover la turbidez que fluctia entre 6, 7 y 8.
H,:pu>0 Si es posible remover la turbidez que fluctua entre 6, 7 y 8.

Tabla 8

Prueba t de una muestra para la remocion de turbidez con respecto al pH

Muestra Valor T Valor p
pH 62.41 0
%RT 25.83 0

Luego de realizar la prueba t para una muestra, se obtiene un valor p = 0.000

menor a 0.005

5.2.2. Hipotesis especifica 2

“La dosificacion apropiada para la remocién de turbidez es de 200 mg/L,

300 mg/L y 400 mg/L”.

Hy:pu=0 No es posible remover la turbidez a concentracion de 200 mg/L,

300 mg/l y 400 mgl/l.

Hy:u>0 Si es posible remover la turbidez a concentracion de 200 mg/L, 300

mg/l y 400 mg/I.
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Tabla 9

Prueba t de una muestra para la remocion de turbidez con respecto a la
concentracion

Muestra Valor T Valor p
Coagulante 26.75 0
[Ppm]
% RT 25.83 0

Luego de realizar la prueba t para una muestra, se obtiene un valor p = 0.000
menor a 0.005.

5.2.3. Hipétesis general

“La eficiencia del coagulante natural extraido de la cascara de platano
Bellaco Harton (Musa sp.), permite una reducciéon de la turbidez en un

porcentaje mayor a 80%”.
H,,u=0 No es posible remover la turbidez en un porcentaje mayor a 80%
H,:u>0 No es posible remover la turbidez en un porcentaje mayor a 80%

Tabla 10

Comparaciones en parejas de Tukey para la remocion de turbidez, con respecto
a la concentracion

Coagulante N Media Agrupacion
(ppm)
400 18 86.89 A
300 18 68.7 B
200 18 44.33 C
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Tabla 11

Remocién de turbidez con respecto al pH y dosificacion de coagulante a 400
ppm

Co?g;r'na)”te pH % RT, % RT, % RT,
400 6 76.71 77.13 76.92
400 6 77.13 76.57 76.85
400 7 88.60 91.19 89.9
400 7 91.19 91.05 91.12
400 8 92.45 93.62 93.03
400 8 93.62 93.36 93.49

De la tabla 11, se realiza la tabla 12 para comparacién de Tukey, remocion de
turbidez con respecto al pH a 400 ppm de concentracion de coagulante de

cascara de platano Bellaco Harton (Musa sp.)
Tabla 12

Comparaciones en parejas de Tukey para la remocion de turbidez, con respecto

al pH a la concentracion de 400 ppm de coagulante

pH N Media Agrupacion

8 6 93.263 A

7 6 90.507 B

6 6 76.8881 C
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1.Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados

6.1.1. Contrastacion de la hipétesis general

Hipotesis especifica 1: “El pH apropiado para la remocion de turbidez fluctua

entre 6, 7, 8”.

Los resultados de la tabla 8 para la remocién de turbidez con respecto al pH
muestran evidencia estadistica significativa (p = 0.000) para rechazar la hipotesis
Ho, y aceptar la hipotesis Ha, de que los valores de pH 6, 7 y 8 remueven la

turbidez, por lo que se demuestra con la hipétesis especifica 1.

Hipotesis especifica 2: “La dosificacion apropiada para la remocion de turbidez

es de 200 mg/L, 300 mg/L y 400 mg/L”.

Los resultados de la tabla 9 para la remocién de turbidez con respecto al pH
muestran evidencia estadistica significativa (p = 0.000) para rechazar la hipétesis
Ho, y aceptar la hipotesis Ha, que los valores de concentracién de 200 ppm, 300
ppm y 400 ppm se remueven la turbidez, por lo que se demuestra con la hipdtesis

especifica 2.
6.1.2. Contrastacién de la hipétesis general

Hipétesis general: “La eficiencia del coagulante natural extraido de la cascara
de platano Bellaco Hartén (Musa sp.), permite una reduccion de la turbidez en

un porcentaje mayor a 80%”".

Se realizo el ANOVA para crear intervalos de confianza por el método de Tukey

y comparar las medias del porcentaje de remocion de turbidez con respecto a la
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concentracion del coagulante, con un 95% de confianza, y se puede evidenciar
que, a una concentracion de 400 ppm, el porcentaje de remocion de turbidez es

mayor al 80%.

De los datos de remocion de turbidez a una concentracion 400 ppm de
coagulante de cascara de platano Bellaco Hartén (Musa sp.) expresados en la
tabla 11, realizamos ANOVA para realizar comparaciones en parejas de Tukey
para la remocion de turbidez, con respecto al pH y a la concentracion de 400
ppm de coagulante, con un 95% de confianza, se pudo inferirque apH de 7y 8

el porcentaje de remocion de la turbidez es mayor al 80%.

Se demuestra la hipotesis general que, a una concentracién de 400 ppm de

coagulante, a pH de 7 y 8, la remocién de la turbidez es mayor al 80%.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

Con respecto a la hipdtesis especifica 1: “El pH apropiado para la remocién de
turbidez fluctua entre 6, 7, 8”, los resultados obtenidos coinciden con Sierra-Julio,
A., Navarro-Silva, A., Mercado-Martinez, I., Flérez-Vergara, A., & Jurado-Eraso
(2019), en que el pH 6ptimo debe estar en el rango de 6.5 — 8.5 unidades de pH,
teniendo en cuenta que el pH de una solucion afecta a la carga superficial de un
coagulante natural, se determin6 que 6,49 unidades de pH, es el punto de carga
cero, donde la médula de banano se carga negativamente en la superficie e

interactua con especies contaminantes de cargas positivas.

Hipotesis especifica 2: “La dosificacion apropiada para la remocién de turbidez
es de 200 mg/L, 300 mg/L y 400 mg/L”., donde Méndez - Cantillo Neftali,

Rodriguez - Diaz Yim J., Rodriguez - Jiménez Dalia (2022), aplicaron dosis de
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10, 5, 20, y 75 ppm en agua con turbidez inicial de 576 NTU, donde se logré una

eliminacién significativa de la turbidez del agua cruda del rio Guatapuri.

Hipotesis general: “La eficiencia del coagulante natural extraido de la cascara de
platano Bellaco Hartén (Musa sp.), permite una reduccion de la turbidez en un
porcentaje mayor a 80%”, donde Méndez - Cantillo Neftali, Rodriguez - Diaz Yim
J., Rodriguez - Jiménez Dalia (2022), donde con una turbidez inicial de 576 NTU,
se logré una eliminacién significativa de la turbidez (banano = 99.3, 98.5 y 98.5

%: platano = 99.3, 98.3 y 98.4 %).

6.3.Responsabilidad ética de acuerdo con los reglamentos vigentes

Los autores de la investigacion se responsabilizan por la informacion que se

otorga como resultado de este proyecto de investigacion.

Respetando el codigo de ética de investigacion de la Universidad Nacional del

Callao, aprobado con resolucion N°260-2019-CU.
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VII. CONCLUSIONES

El coagulante natural extraido de la cascara de platano Bellaco Harton
(Musa sp.) logré reducir la turbidez del agua proveniente de los Pantanos
de Villa en un 93.62%. Esto concluye que es efectivo en la remocion de
turbidez.

Los resultados de nuestra investigacion indican que el pH 6ptimo para el
coagulante natural extraido de la cascara de platano Bellaco Hartén
(Musa sp.) en la remocion de turbidez es de pH 8. En este nivel, se logré
la maxima reduccion de turbidez, lo que sugiere que este rango de pH es
el mas efectivo para su aplicacion.

Los resultados indican que la concentracién mas eficaz del coagulante
natural extraido de la cascara de platano Bellaco Harton (Musa sp.) es de
400 ppm, ya que esta concentracién logré la mayor reduccion de turbidez

en comparacién con las concentraciones de 200 ppm y 300 ppm.
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VII. RECOMENDACIONES

e Se recomienda llevar a cabo un estudio sobre valores de pH mas
extremos, como 4, 7 y 10, para analizar como afectan la eficacia del
coagulante en la reduccion de la turbidez del agua de los Pantanos de
Villa, en el distrito de Chorrillos.

e Se sugiere continuar la investigacion de alternativas de coagulantes
naturales que puedan reducir la contaminacién asociada con los
coagulantes inorganicos actualmente disponibles en el mercado. Ademas,
se recomienda priorizar el uso de materiales residuales, promoviendo asi
una mayor conciencia sobre la importancia del reciclaje.

e Se propone incorporar un floculante organico para optimizar el proceso de
sedimentacién en el tratamiento del agua, lo que podria mejorar la

eficiencia del sistema.
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ANEXO |: Matriz de consistencia

“Eficiencia del coagulante natural extraido de la cascara de platano Bellaco Hartén (Musa sp.) Para la reduccion de la turbidez del agua proveniente de los Pantanos de Villa — Chorrillos”

PROBLEMA GENERAL OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
DEPENDIENTE

(Cudl es la eficiencia del Determinarla eficienciadel La eficiencia del
coagulante natural extraido de la coagulante natural coagulante natural
cascara de platano Bellaco Harton  extraido de la cascara de extraido de la cascara de Y1: Eficiencia de la UNT
(Musa sp.) en la reduccion de la platano Bellaco Hartéon platano Bellaco Harton reduccion de la Nivel de turbidez (Nephelometric
turbidez del agua proveniente de (Musa sp.) para la (Musa sp.), permite una turbidez del agua Turbidity Unit)
los Pantanos de Villa en el distrito  reduccion de la turbidez reduccion de la turbidez en
de Chorrillos? del agua proveniente de un porcentaje mayor a

los Pantanos de Villaenel 80%.

distrito de Chorrillos.
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS HIF”OTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES

ESPECIFICOS ESECIFICAS INDEPENDIENTES . o

;Cudles son los parametros Determinar las Laturbidez delaguadelos Xi1:  Caracteristicas Tipo: Aplicativo
fisicoquimicos del agua de los caracteristicas pantanos de villa estd por fisico - quimicas del Caracteristicas Turbidez
Pantanos de Villa? fisicoquimicas mas encima de los limites agua de los Pantanos  fisico — quimicas pH Enfoque:

relevantes del agua de los  permisibles. Villa que conforman la  del agua muestra. Conductividad Cuantitativo

Pantanos de Villa muestra. Temperatura . L

Nivel: Explicativo
¢Cual sera el pH apropiado de Determinar cual sera el pH Disefo:
aplicacion del coagulante natural apropiado de aplicacion El pH apropiado para la Experimental
para la eliminacién de la turbidez del coagulante natural remocién de turbidez 6 transversal
del agua proveniente de los extraido de la cascara de fluctia entre 6 — 8. El pH del proceso 7
Pantanos de Villa en el distrito de  platano Bellaco Hartén 8
Chorrillos? (Musa sp.)
200 mg/I

¢ Cual es la dosificaciéon apropiada Conocer la dosificacion Dosificacién del 300 mg/L
de coagulante natural para la apropiada de coagulante La dosificacion apropiada X2: Condiciones de coagulante natural 400 mg/L
eliminacioén de la turbidez del agua natural para eliminacionde para la remocion de aplicacion del
proveniente de los Pantanos de la turbidez del agua turbidez es de 200 mg/L — coagulante natural Velocidad de 50 RPM
Villa en el distrito de Chorrillos? proveniente de los 400 mg/L agitacion

Pantanos de Villa en el 20 min

distrito de Chorrillos Tiempo de

coagulacion
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ANEXO IlI: Data recopilada para determinar el % de remocion de la turbidez del agua de los Pantanos de Villa

TURBIDEZ
N° Corrida NTU % RT 1 % RT 2 % RT 3
COAGULANTE [ppm] pH
NTU1 NTU2 NTU 3

1 200 6 103 91.7 97.35 27.97 35.87 31.92
2 200 7 87 75.3 81.15 39.16 47.34 43.25
3 200 8 73.9 62.4 68.15 48.32 56.36 52.34
4 300 6 58.5 48.7 53.6 59.09 65.94 62.52
5 300 7 46 44.3 45.15 67.83 69.02 68.43
6 300 8 39.1 371 38.1 72.66 74.06 73.36
7 400 6 33.3 32.7 33 76.71 77.13 76.92
8 400 7 16.3 12.6 14.45 88.6 91.19 89.9
9 400 8 10.8 9.12 9.96 92.45 93.62 93.03
10 200 6 91.7 91.8 91.75 35.87 35.8 35.84
11 200 7 75.3 77.1 76.2 47.34 46.08 46.71
12 200 8 62.4 63.7 63.05 56.36 55.45 55.91
13 300 6 48.7 49.6 49.15 65.94 65.31 65.63
14 300 7 44.3 46.2 45.25 69.02 67.69 68.36
15 300 8 371 37.5 37.3 74.06 73.78 73.92
16 400 6 32.7 33.5 33.1 7713 76.57 76.85
17 400 7 12.6 12.8 12.7 91.19 91.05 91.12
18 400 8 9.12 9.49 9.31 93.62 93.36 93.49
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ANEXO lll: Certificados de resultados de laboratorio
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