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Resumen

La finalidad principal de este trabajo de investigacion es determinar la eficiencia de cada
coagulante alternativo en la calidad del tratamiento de agua potable en la PTAP del proyecto
minero Quellaveco, 2023. Para ello se empled el método hipotético-deductivo, el cual es de
tipo aplicativo con un alcance descriptivo-explicativo, y se realiz6 a través de un disefio
experimental. Como técnicas, se utilizaron ensayos de jarras para realizar el proceso de
coagulacién y floculacién de las muestras analizadas para mejorar sus caracteristicas
fisicoquimicas. Para llevar a cabo este proceso se emple6 el equipo de jarras a partir del cual
se aplicaron distintas dosis por cada coagulante (Policloruro de Aluminio al 1 % y Catfloc al
0.1 %). Ademas, se llevaron a cabo las pruebas a diferentes turbiedades iniciales de 12 NTU y
33.3 NTU con una velocidad de 150 RPM por 1 minuto de agitacion rapida y 45 RPM de
agitacion lenta por 15 minutos. Se realizaron dos pruebas por cada coagulante. En el caso del
analisis de las caracteristicas fisicoquimicas de las muestras, se usaron el turbidimetro y pH
metro, este ultimo sirvio para llevar un control del parametro de pH y ver si los coagulantes lo
alteraban o lo mantenian estable. Como resultado final se obtuvo un 87.5 % de remocion de
turbidez en promedio para el Policloruro de Aluminio, teniendo de dosis 6ptima al tratamiento
de 4mg/L con un 93 % de remocion. Por otro lado, el Catfloc obtuvo un 93 % de remocion de
turbidez en promedio, teniendo de dosis Optima al tratamiento de 0.4mg/L con un 93 % de
remocion. En conclusion, tanto el Catfloc como el PAC cumplen con el Decreto Supremo
N°031-2010 SA, limites maximos permisibles para aguas de consumo humano. Sin embargo,
a pesar de que ambos cumplen con la normativa, el que demuestra una mayor eficiencia es el
Catfloc que optimiza el proceso de potabilizacion en varios aspectos como el consumo y uso
del coagulante.

Palabras clave: Policloruro de Aluminio, Catfloc, polimero, dosis, eficiencia, turbidez.



Abstract

The main purpose of this research work is to determine the efficiency of each alternative
coagulant on the quality of drinking water treatment in the DWTP (in Spanish PTAP) of the
Quellaveco mining project, 2023. To which the hypothetical-deductive method was used,
which is applicable with a descriptive-explanatory scope which was carried out through an
experimental design. The techniques that were used were the jar tests where the flocculation
coagulation process of the analyzed samples took place to improve their physicochemical
characteristics. To carry out this process, instruments such as the jar test were used in which
different doses were applied for each coagulant (1% Polychloride aluminum and 0.1% Catfloc)
the tests were carried out at different initial turbidities of 12 NTU and 33.3 NTU with a speed
of 150 RPM during fast stirring for 1 min and 45 RPM during slow stirring for 15 minutes.
Two tests were performed for each coagulant. In the case of analysis of the physicochemical
characteristics of the samples, the turbidimeter and pH meter were used, the last one was as
monitor the pH parameter and see if the coagulants would have altered it or kept it stable. As a
final result, an average 87.5% turbidity removal was obtained for the Polychloride aluminum,
with an optimal treatment dose of 4mg/L with 93% removal. On the other hand, Catfloc
obtained 93% turbidity removal on average; getting as optimal treatment dose of 0.4mg/L with
93% removal. In conclusion, both Catfloc and PAC comply with Supreme Decree No.031-
2010 SA, Maximum permissible limits for water for human consumption, but although both
comply with the regulations, the one that demonstrates greater efficiency is Catfloc, optimizing
the purification process in various aspects from the consumption and use of the coagulant.

Keywords: Polyaluminum Chloride, Catfloc, polymer, doses, eficiency, turbidity.
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Resumen

La finalidad principal de este trabajo de investigacion es determinar la eficiencia de cada
coagulante alternativo en la calidad del tratamiento de agua potable en la PTAP del proyecto
minero Quellaveco, 2023. Para ello se empled el método hipotético-deductivo, el cual es de
tipo aplicativo con un alcance descriptivo-explicativo, y se realiz6 a través de un disefio
experimental. Como técnicas, se utilizaron ensayos de jarras para realizar el proceso de
coagulacién y floculacién de las muestras analizadas para mejorar sus caracteristicas
fisicoquimicas. Para llevar a cabo este proceso se emple6 el equipo de jarras a partir del cual
se aplicaron distintas dosis por cada coagulante (Policloruro de Aluminio al 1 % y Catfloc al
0.1 %). Ademas, se llevaron a cabo las pruebas a diferentes turbiedades iniciales de 12 NTU y
33.3 NTU con una velocidad de 150 RPM por 1 minuto de agitacion rapida y 45 RPM de
agitacion lenta por 15 minutos. Se realizaron dos pruebas por cada coagulante. En el caso del
analisis de las caracteristicas fisicoquimicas de las muestras, se usaron el turbidimetro y pH
metro, este ultimo sirvio para llevar un control del parametro de pH y ver si los coagulantes lo
alteraban o lo mantenian estable. Como resultado final se obtuvo un 87.5 % de remocion de
turbidez en promedio para el Policloruro de Aluminio, teniendo de dosis 6ptima al tratamiento
de 4mg/L con un 93 % de remocion. Por otro lado, el Catfloc obtuvo un 93 % de remocion de
turbidez en promedio, teniendo de dosis Optima al tratamiento de 0.4mg/L con un 93 % de
remocion. En conclusion, tanto el Catfloc como el PAC cumplen con el Decreto Supremo
N°031-2010 SA, limites maximos permisibles para aguas de consumo humano. Sin embargo,
a pesar de que ambos cumplen con la normativa, el que demuestra una mayor eficiencia es el
Catfloc que optimiza el proceso de potabilizacion en varios aspectos como el consumo y uso
del coagulante.

Palabras clave: Policloruro de Aluminio, Catfloc, polimero, dosis, eficiencia, turbidez.



Abstract

The main purpose of this research work is to determine the efficiency of each alternative
coagulant on the quality of drinking water treatment in the DWTP (in Spanish PTAP) of the
Quellaveco mining project, 2023. To which the hypothetical-deductive method was used,
which is applicable with a descriptive-explanatory scope which was carried out through an
experimental design. The techniques that were used were the jar tests where the flocculation
coagulation process of the analyzed samples took place to improve their physicochemical
characteristics. To carry out this process, instruments such as the jar test were used in which
different doses were applied for each coagulant (1% Polychloride aluminum and 0.1% Catfloc)
the tests were carried out at different initial turbidities of 12 NTU and 33.3 NTU with a speed
of 150 RPM during fast stirring for 1 min and 45 RPM during slow stirring for 15 minutes.
Two tests were performed for each coagulant. In the case of analysis of the physicochemical
characteristics of the samples, the turbidimeter and pH meter were used, the last one was as
monitor the pH parameter and see if the coagulants would have altered it or kept it stable. As a
final result, an average 87.5% turbidity removal was obtained for the Polychloride aluminum,
with an optimal treatment dose of 4mg/L with 93% removal. On the other hand, Catfloc
obtained 93% turbidity removal on average; getting as optimal treatment dose of 0.4mg/L with
93% removal. In conclusion, both Catfloc and PAC comply with Supreme Decree No.031-
2010 SA, Maximum permissible limits for water for human consumption, but although both
comply with the regulations, the one that demonstrates greater efficiency is Catfloc, optimizing
the purification process in various aspects from the consumption and use of the coagulant.

Keywords: Polyaluminum Chloride, Catfloc, polymer, doses, eficiency, turbidity.



Introduccion

El estudio de investigacion presentado tiene como tema principal la calidad de agua
potable o de consumo humano, la cual es el resultado de aguas naturales superficiales o
subterraneas que pasan por diversos tratamientos unitarios que, en conjunto, forman el ya
conocido proceso de potabilizacién mediante el cual se garantizan los pardmetros
fisicoquimicos y microbiolégicos estipulados en la normativa de calidad de agua de consumo
humano(1). Sin embargo, para que el agua potable sea de buena calidad, se emplean
coagulantes convencionales como Sulfato de Aluminio o Cloruro Férrico para remover
material coloidal o algun otro elemento natural que contenga el agua cruda. No obstante,
estos coagulantes han sido ultimamente reemplazados por otros coagulantes prepolimerizados
0 comunmente llamados alternativos (2).

A partir de lo anterior, el trabajo se enfocé en la problematica de implementar el uso
de estos nuevos coagulantes alternativos en el tratamiento de agua potable, los cuales han
demostrado, en otros lugares, ser mas eficientes, ya sea respecto al beneficio-costo,
optimizacion del proceso, cuidado de la salud o respecto al medio ambiente. Por tanto, el
objetivo de la investigacion es analizar los efectos de las dosis Optimas que tienen cada uno
de estos coagulantes alternativos en la calidad del tratamiento de agua potable de la PTAP del

proyecto minero Quellaveco.

Para llevar a cabo la investigacion se tomaron muestras de manera no probabilistica al
ingreso de la PTAP Quellaveco, a la cual se tuvo acceso a través de la empresa prestadora de
servicios Sodexo, de acuerdo al protocolo de procedimientos para la toma de muestras,
preservacion, conservacion, transporte, almacenamiento y recepcion de agua para consumo
humano. Luego las muestras se llevaron al laboratorio de la Universidad Nacional de San
Agustin para ser sometidas al ensayo de jarras, donde se hicieron pruebas simultaneas de

ambos coagulantes por separado. Posteriormente, fueron analizadas. Al mismo tiempo, se



determin0 la eficiencia de cada uno de los coagulantes mediante la dosis 6ptimay su
influencia en los parametros fisicoquimicos de control: pH, turbidez y conductividad
eléctrica.

El presente trabajo esté estructurado en cinco capitulos: Capitulo I: Planteamiento del
estudio; Capitulo Il: Marco tedrico; Capitulo I11: Metodologia; Capitulo IV: Resultados y

Discusion; y Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones.



Capitulo I: Planteamiento del estudio
1.1 Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1 Planteamiento del problema

Durante los ultimos afios el consumo de agua potable se ha convertido en un verdadero
reto debido a que varios de los recursos hidricos en su fuente de origen no cumplen con
estandares sanitarios para ser considerados aptos para el consumo humano (3). A nivel mundial,
segun datos del Programa Conjunto OMS/UNICEF de Monitoreo del Abastecimiento de Agua
y del Saneamiento, casi 2000 millones de personas alrededor del planeta consumen agua
procedentes de fuentes naturales que estan propensas a diversas clases de contaminacion de
origen residual, especialmente por coliformes fecales u otros tipos de elementos nocivos que
degradan la calidad del recurso hidrico (4).

Respecto a la situacién en América Latina en el afio 2019, segin la OMS el 26 % de
muertes infantiles menores de 5 afios se debe a factores claves que dafian el estado del agua
natural, ya sean en lagunas, lagos, rios, etc. Algunos de estos factores son la contaminacion del
agua, la deforestacion y los residuos solidos. Es por ello que en el afio 2020 el suministro de
agua en Per(, asi como en otras regiones de América Latina, se debilité por la ausencia de
infraestructuras de tratamiento adecuadas, lo cual impacta directamente en las familias,
particularmente en los nifios. Esta situacion se presenta en su mayoria en las zonas rurales
donde el acceso a agua potable es menor al 50 %, en comparacién con las zonas urbanas
compuestas por ciudades cosmopolitas (5).

Cuando comenzo6 a avanzar la preocupacion por el cuidado de las aguas naturales
superficiales y subterraneas, al mismo tiempo se plante6 que estas deben pasar por el proceso
de potabilizacion de agua, que consiste en diversas etapas que tienen como objetivo principal
erradicar los elementos contaminantes y nocivos que dafian la salud del ser humano. De modo

que, para llevar a cabo este proceso, se debe contar con infraestructuras que cumplan con los
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indicadores basicos de operacion: estas son las Ilamadas plantas de tratamiento, las cuales
fueron disefiadas con la finalidad de dar un suministro constante y apropiado de aguas naturales
quimica y microbiol6gicamente inocuas para el ser humano. El proceso de tratamientos de
aguas se considera desde la captura del recurso hidrico hasta la distribucion a los tanque de
almacenamiento, pasando previamente por los procesos convencionales de tratamiento, los méas
comunes son: pre filtracion por camara de rejas, desarenadores o pre decantadores, mezcla
rapida, coagulacion, floculacion, decantacion, filtracién (ajuste del pH si es necesario) y
desinfeccion (3).

Sin embargo, estas plantas de tratamientos con el pasar de los afios se han quedado
obsoletas por lo que se requieren de modificaciones continuas y periddicas con el fin de
maximizar los valores de los parametros fisicoquimicos sanitarios para consumo de las
personas. Algunos de estos indicadores mas conocidos son la turbidez, la cual, junto a otras
como el color y pH, es indispensable para cumplir con la normatividad ambiental vigente, una
exigencia importante porque es parte fundamental del bienestar de las personas(2)(6). Con el
objetivo de dar un agua tratada de buena calidad se usan coagulantes en el proceso de
potabilizaciéon, el mas conocido es el sulfato de aluminio cuya principal funcion es
desestabilizar las particulas coloidales y los solidos suspendidos totales presentes en el agua
para, posteriormente, formar flocs gelatinosos de gran volumen y sean mas facilmente
precipitados o decantados. Sin embargo, el consumo de coagulantes convencionales, como es
el caso del sulfato de aluminio, esta siendo cuestionado desde el ambito operativo porque no
mantiene estable el parametro fisicoquimico de pH Optimo durante el tratamiento de
neutralizacion de cargas eléctricas de las particulas coloidales, lo cual representa un peligro
latente para el ser humano, ya que varios estudios afirman que este es el causante de

enfermedades neurodegenerativas (2).



Ahora bien, para resolver esta problematica se han planteado diversas alternativas para
mejorar los estandares bésicos fisicoquimicos y microbioldgicos, y que innoven la operacion
del tratamiento de aguas. Con estas condiciones indispensables a cumplir desde hace algunas
décadas recientes, se optd por el uso de coagulantes alternativos como son los coagulantes
inorganicos prepolimerizados, los cuales se subdividen en grupos representativos como los
policloruros de aluminio (PAC’s), clorhidratos de aluminio (ACH) y polisulfatos de aluminio
(PAS’s). Estos superaron el desempefio de coagulantes comunmente empleados en
tratamientos de agua negras de origen industrial o doméstico como el sulfato de aluminio y
cloruro de férrico, que son usados en paises de Asia y Europa (2).

Con el fin de obtener un producto de buena calidad y que cumpla con los estandares de
calidad estipulados por la legislacion peruana, se planted esta investigacion que propone dos
coagulantes alternativos: el Policloruro de Aluminio y Catfloc, poco empleados en la
potabilizacion de agua en el Per( para determinar su eficiencia de remocién de particulas
coloidales que afectan la turbidez del agua de consumo.

1.1.2 Formulacion del problema

1.1.2.1 Problema general.

¢ Cudl de los dos coagulantes alternativos presenta mayor eficiencia en la calidad del
tratamiento de agua potable en la PTAP del proyecto minero Quellaveco, 2023?

1.1.2.2 Problemas especificos.

¢ Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas (pH y turbidez) del agua cruda
provenientes del rio Asana del proyecto minero Quellaveco, 2023?

¢ Cudl es la dosificacién del Policloruro de Aluminio que logra disminuir la turbidez
en el ensayo de jarras?

¢ Cudl es la dosificacién del Catfloc Plus 8103 que logra disminuir la turbidez en el

ensayo de jarras?



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Determinar la eficiencia de cada coagulante alternativo en la calidad del tratamiento
de agua potable en la PTAP del proyecto minero Quellaveco, 2023.
1.2.2 Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas (pH y turbidez) del agua cruda
proveniente del rio Asana del proyecto minero Quellaveco, 2023.

Determinar la dosificacion del Policloruro de Aluminio que logra disminuir la
turbidez en el ensayo de jarras.

Determinar la dosificacion del Catfloc que logra disminuir la turbidez en el ensayo de
jarras.
1.3 Justificacion
1.3.1 Teorica

La presente investigacion se basé en la revision de conocimientos de teorias planteadas
y aplicadas en otros paises, como es el caso del uso de coagulantes inorganicos
prepolimerizados, para este caso el Policloruro de Aluminio y Catfloc, los cuales no son muy
usados en la potabilizacion del agua en el Perd. Con este proyecto se pretendio ampliar la
informacion de las propiedades fisicas y quimicas de estos coagulantes en el proceso de
coagulacién y floculacion de las aguas naturales superficiales o subterraneas para optimizar o
mejorar la calidad del agua tratada destinada al consumo humano.
1.3.2 Practica

Este proyecto se enfoco en determinar la eficiencia de los coagulantes alternativos en
el tratamiento de agua potable en la PTAP del proyecto minero Quellaveco. Sus resultados y
conclusiones se hallaron al término de la prueba de jarras; luego de esta etapa se hizo una

comparacion, antes y después, de los valores de los parametros fisicoquimicos.



1.3.3 Social

La implementacion de esta alternativa tuvo un beneficio social, ya que en los ultimos
afios se ha investigado que el uso de coagulantes alternativos como el Policloruro de Aluminio
(PAC) y Catfloc son menos nocivos y no provocan en un futuro lejano enfermedades
neurodegenerativas. Algunas de estas enfermedades, segun la Agencia para el Registro de
Sustancias Toxicas y Enfermedades (ATSDR), se producen en las personas que sufren dafio
renal y no pueden eliminar con facilidad, asi sean pequefias particulas de aluminio mediante la
orina, lo cual contribuye a que dichas personas sufran de dafio a los huesos y al mismo cerebro
deteriorandolo con el paso del tiempo. Estas enfermedades neurodegenerativas comienzan con
breves episodios de demencia senil hasta convertirse en Alzheimer (7).
1.4 Limitaciones de la investigacion

La informacion bibliografica de estudios realizados en la region Moguegua sobre la
eficiencia de coagulantes de origen sintético en el tratamiento de agua potable es escasa.

En la region Moquegua no hay muchos laboratorios especializados en analisis de agua
y los poco que estan disponibles no son muy accesibles y sus costos por cada prueba son
elevados; ademas del pago por los parametros evaluados, lo cual es una limitante para ampliar
las variables de evaluacion.

Dificultad para el transporte de muestras desde la regién Moquegua hasta otras ciudades
0 zonas donde tengan el jar test.
1.5 Hipotesis
1.5.1 Hipdtesis general

El coagulante alternativo Policloruro de Aluminio presenta mayor eficiencia que el
coagulante alternativo Catfloc Plus 8103 en la calidad del tratamiento de agua potable en la

PTAP del proyecto minero Quellaveco, 2023.



1.5.2 Hipotesis nula

El coagulante alternativo Catfloc Plus 8103 presenta mayor eficiencia que el coagulante
alternativo Policloruro de Aluminio en la calidad del tratamiento de agua potable en la PTAP
del proyecto minero Quellaveco, 2023.
1.6 Hipotesis especificas

Las caracteristicas fisicoquimicas (pH y turbidez) del agua cruda proveniente del rio
Asana del proyecto minero Quellaveco, 2023, sobrepasan el ECA Agua (DS 004-2017-
MINAM).

La utilizacion del Policloruro de Aluminio logra disminuir la turbidez en el ensayo de
jarras.

La utilizacion del Catfloc Plus 8103 logra disminuir la turbidez en el ensayo de jarras.



1.7 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Cuadro de operacionalizacién de variables

. S . . Sub Operacionalizacion
Variables Definicion Conceptual Dimensiones Dimensiones Indicadores Tipo de variable
Solucién patrén de PAC 1% ml de c%zjgglante de Numérica
Solucién patron de Catfloc 0.1% ml de (é:oaa}[gf;llélsnte de
El PAC es un es un compuesto inorganico 1 mg/L
polimerizado; presenta sales de aluminio 2 ma/L.
polimerizadas. A comparacion del sulfato g
de aluminio, este no deja porcentajes 3mg/L
elevados de aluminio residual que Dosis de PAC gmgjt mi de solucién de
Variable Independiente: | Perjudiquen la salud del ser humano. 0sIs de 6:3”_ PAC al 1% por L
Dosis de coe_lgulantes 8mg/L .
alternativos. 10mgL Numerica
12mg/L
0.1mg/L
El Catfloc es un poli eléctrico catiénico, 0.2mg/L
conformado  principalmente  por el 0.3mg/L ml de solucién de
policloruro de dialildimetilamonio en un 20 Dosis de Catfloc 0.4mg/L Catfloc al 1% por
% de agentes activo, diluido en solucion 0.6mg/L ml
acuosa. 0.8 mg/L
1 mg/L
Variable Dependiente: | Para ser de consumo humano, el agua debe
Eficiencia de remocién |pasar por un tratamiento llamado
de turbidez en el otabilizacion; este término se menciona en P _ . -
tratamiento de agua EI DS. 031-2010 SA, que indica, ademas, Analisis Fisicoquimico Turbidez NTU Numerica
potable los parametros de calidad que debe cumplir
el agua potable.
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Capitulo Il: Marco teorico

2.1 Antecedentes del problema
2.1.1 Antecedentes internacionales

El trabajo de investigacion titulado Determinacion de la dosificacion éptima de
coagulante para el mejoramiento de la calidad del agua potable en la empresa Emcodazzi
ESP, tiene como propésito calificar la influencia de los coagulantes PAC-122 y PAC-006 para
encontrar la dosis éptima que ayude a mejorar la calidad del agua potable. Para ello se
estudiaron los indicadores fisicoquimicos: turbiedad, color y pH; mientras que para su
desarrollo se empled el test de jarras, el cual analiz y compard las propiedades fisicoquimicas
mencionadas anteriormente, a fin de elegir al coagulante mas dptimo para el proceso de
potabilizacién del agua. Por lo tanto, las conclusiones muestran que la mejor alternativa de los
dos coagulantes evaluados en el proyecto es el PAC-122, ya que consiguid niveles de reduccion

significativos de turbidez y color que son aptos segun la normativa vigente (8).

Figura 1.Muestras de agua cruda

Nota. Tomada de ‘‘Determinacion de la dosificacion optima de coagulante para el mejoramiento de la calidad
de la calidad del agua potable en la empresa Emcodazzi E.S.P’’(8).

En articulo cientifico denominado Determinacion de la dosificacion 6ptima de cloruro

de aluminio en una PTAP del Pacifico colombiano, tiene la finalidad de hallar la dosis ideal de

10
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Policloruro de Aluminio (PAC) para usarse en la planta de tratamiento de aguas del rio Atrato.
Para ello se sacaron muestras mixtas del pozo de entrada del agua en la planta Loma de Cabi.
Mediante el ensayo de jarra a diferentes revoluciones por minutos, se adiciond PAC a diferentes
concentraciones de 10 %, 6.0 %, 3.0 %, 1.0 %, 2,0 %,1.5 % y 1.4 %, con lo cual se pusieron a
prueba para hallar la dosis ideal y los requerimientos que se necesitan para el proceso de
desestabilizacion de cargas eléctricas de la materia coloidal, que se agrupan en masas
gelatinosas de gran volumen y se precipitan antes de pasar por el tratamiento convencional de
aguas tratadas. Al finalizar se comprobd que la dosis ideal de policloruro de aluminio (PAC)
para el proceso de potabilizacion de aguas superficiales es de 1.5 %V/V, con alteraciones en la
dosificacion de dicho coagulante, debido a las variaciones climaticas propias de la zona que
afectan principalmente la turbidez del agua cruda al ingreso de la planta (9).

En la misma linea de investigacion, el articulo cientifico titulado Evaluar el uso del
polimero Floquat 2565 para tratamiento de aguas naturales en la planta Francisco Wiesner,
tiene como objetivo reemplazar al sulfato de aluminio por el polimero floculante Floquat 2565
para el tratamiento de aguas naturales procedentes de la reserva natural nacional de Chingaza.
En principio, para llevar a cabo el desarrollo de la investigacion, el polimero fue evaluado
previamente mediante diversas pruebas fisicoquimicas para determinar las propiedades idoneas
para sustituir al sulfato de aluminio. A su vez, se calculo la dosis dptima, la cual se encuentra
en una dosificacion promedio de 0,7 ppm de polimero para un flujo de 10m3/s promedio. El
trabajo del polimero es bajo condiciones criticas en las cuales el pH estd en 7.00 al ingreso de
la planta. Mientras que tratar agua cruda con sulfato de aluminio es diferente a tratarla con
polimero, lo cual se comprueba a través de las diferentes evaluaciones fisicoquimicas y
microbiologicas por las cuales pasa las muestras de agua cruda, con el fin de hallar la eficiencia
de la dosificacion de cualquiera de los dos productos evaluados respectivamente en diferentes

ensayos de jarras y analisis microbioldgicos de laboratorio. Por consiguiente, se determiné que
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luego de las dos horas que demora la planta en estabilizarse, el polimero cuenta con un rango
mayor de desestabilizacion de cargas eléctricas de las particulas coloidales, solidos
suspendidos o microrganismos presentes de manera natural en los recursos hidricos naturales.
Por otro lado, en el proceso de tratamiento de aguas usando el polimero, se hall6 que se
consumen menores volumenes. En comparacion con el sulfato de aluminio, no afecta las
caracteristicas fisicoquimicas como pH, disminucién del color de agua tratada y amplia el
periodo de vida util de los filtros, debido a que los floc que se forman son mas consistentes y
el porcentaje de remocion es de 97 %. En conclusion, se puede decir que el uso del polimero
Floquat es ideal y eficiente para optimizar el proceso de tratamiento de agua de consumo
humano, por lo cual se examinaran las condiciones y dosis Optimas para el caudal promedio
diario que trata la planta. Ademas, se debe resaltar que el polimero sustituye en 10ppm al
sulfato, lo cual reduce costos econodmicos al no consumirse en grandes cantidades en

comparacion con el sulfato de aluminio (10).
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Figura 2. Datos de turbiedad del agua tratada en los primeros cinco dias de la simulacion.

Nota. Tomada de ‘‘Evaluar el uso del polimero Floquat 2565 para tratamiento de aguas naturales en la planta
Francisco Wiesner’’(10).
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En el proyecto de investigacion denominado Estudio para la determinacion y
dosificacion optima de coagulantes en el proceso de clarificacion de aguas crudas en la
potabilizacion de aguas de la Empresa Empoobando E.SP., el autor explica que la
potabilizacién del agua es indispensable para distribuirse a las urbes o pueblos aledafios debido
a que estas pueden presentar en su composicién presencia de particulas coloidales en
suspension o microorganismos que afectan la calidad del agua potable; ello puede provocar
efectos nocivos en la salud de las personas. En consecuencia, se plante6 como propdsito evaluar
distintos coagulantes usados en el tratamiento de agua de consumo humano: sulfato de aluminio
tipo B sélido y liquido, el cloruro de hierro y el policloruro de aluminio, para asi elegir cual de
ellos es el més efectivo en la clarificacion de aguas que fueron evaluadas en los meses de abril
hasta agosto de 2015. Para ello se usé el ensayo de jarras para hallar la dosis ideal de los
coagulantes y observar los efectos en los parametros fisicoquimicos como es la remocion de
color y turbiedad. Posteriormente, estos datos se analizaron mediante el software Statgraphics
Centurion XVI basandose en los indicadores de evaluacion: la clase de coagulantes usado y la
dosis aplicada; y como salida del proceso evaluativo se tiene los pardmetros de turbiedad y el
porcentaje de color remanente. Adicionalmente, se evaluaron los efectos de los indicadores en
el parametro de pH del agua tratada. Por ultimo, se compar0 técnicamente la implementacion
del coagulante mas efectivo en la planta de tratamiento de agua de la Empresa Empoobando
E.S.P (11).

2.1.2 Antecedentes nacionales

En la tesis titulada Determinacion de la dosis éptima de policloruro de aluminio (Al
(OH)sCl) y sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4— 5H,0) para mejorar los procesos de
tratamiento de agua potable en la planta de tratamiento de agua potable de la Universidad
Nacional de Piura, se tuvo como objetivo hallar la dosis ideal de ambos productos quimicos

con el fin de optimizar el tratamiento de aguas de consumo humano. Primero se identificaron
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las variables principales del estudio, siendo la independiente las dosis ideales de policloruro de
aluminio (PAC) y sulfato de cobre pentahidratado, y la dependiente modernizar los procesos
de tratamiento de agua de consumo humano. Después, en la parte experimental de la
investigacion se calcularon los datos mediante el jar test, para determinar las dosis idoneas de
ambos productos quimicos PAC y sulfato de cobre, las cuales se expusieron a diferentes
turbiedades iniciales de agua cruda. Ademas, se llevd una etapa de control a través de
monitoreo continuos cada dos horas, para analizar la curva de dosificacion por cada turbiedad
individualmente y comparar sus comportamientos en relacion a la dosificacién de los productos
quimicos anteriormente mencionados. Cabe resaltar que las recomendaciones principales de
esta investigacion exhortan a considerar los factores climaticos como la radiacion solar, debido
a que este puede romper los enlaces de los flocs y, en consecuencia, elevar la turbidez al ingreso
de la planta, por lo que deben estar en monitoreo constante para no exceder los limites maximos

permisibles estipulados en el D.S 031-2010 S.A. (12)

DOSIS DE POLICLURURO DE ALUMMNIO(ppm) VS TURBIEDAD DE A/C
(uNT)
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Figura 3. Curva de Dosificacion de Policloruro de Aluminio vs Turbiedad de A/C

Nota. El grafico muestra los valores de turbiedad medidos en relacion a la dosis de policloruro de aluminio (UNT:
unidad nefelométrica de turbiedad).

Tomada de ‘‘Determinacion de la dosis 6ptima de Policloruro de Aluminio (Al. (OH)sCl) y Sulfato de Cobre
Pentahidratado (CuSO, — 5H,0) para mejorar los procesos de tratamiento de agua potable en la planta de
tratamiento de agua potable de la Universidad Nacional de Piura’’(12).
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El proyecto de investigacion denominado Evaluacion de la eficiencia del floculante de
Sulfato de Aluminio y Polifloc (policloruro de aluminio) empleado en la depuracién de aguas
con baja turbiedad en la planta de tratamiento de agua potable Quicapata- Ayacucho", tuvo
como objetivo principal calificar la efectividad de los floculantes de Sulfato de Aluminio y
Polifloc (Policloruro de Aluminio) empleados cominmente en la clarificacion de aguas con
niveles bajos de particulas coloidales o solidos suspendidos que ingresan a la planta de agua
potable Quicapata. De acuerdo al desarrollo de la investigacion, esta se divide en varias partes
las cuales inician con la seccion 1 que relata los datos generales de la investigacién y el tipo de
tratamiento de agua natural que se lleva en las diferentes partes de la planta. Luego, en la
seccion 2 se detallan las bases tedricas y bibliografias basicas tales como: la desestabilizacion
eléctrica de las particulas coloidales y su precipitacion mediante la formacion de flocs de gran
volumen y compactos que se dan por la influencia de coagulantes que modifican las
caracteristicas fisicoquimicas del agua de ingreso a la planta. Asimismo, se explican las
condiciones operativas principales para permitir el uso de los coagulantes anteriormente
mencionados. Después, en la seccion 3 se destaca la confrontacion de las dos plantas 1y 2 que
componen el sistema de potabilizacion de la planta de Quicapata, ya que ambas tienen procesos
individuales y distintos entre si porque tienen diferencias marcadas, ya sea en la parte operativa
como en el disefio de la planta. Posteriormente, en la seccion 4 se calculay evalua la efectividad
de los dos productos quimicos basandose en sus propiedades fisicoquimicas y los efectos
mediante el test de jarras. Por ultimo, se realiza un analisis estadistico de los datos obtenidos

en la etapa experimental (13).

2.2 Fundamento tedrico
2.2.1 Coagulantes alternativos
Para este trabajo de investigacion se resaltaron dos grupos: los polimeros inorganicos

y los polieléctricos.
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2.2.1.1 Polimeros inorgénicos. Los coagulantes alternativos o no convencionales son
bésicamente polimeros inorganicos cuyos atomos forman cadenas covalentes de gran tamafio
que contienen grupos iénicos. Estos a sus vez se subdividen en tres grupos: los policloruros de
aluminio (PAC’s), clorhidrato de aluminio (ACH) y polisulfatos de aluminio (PAS) (2). Se
caracterizan por tener una capacidad de remocién de sélidos més alta que el sulfato de aluminio,
y desestabilizan las cargas eléctricas de la materia coloidal(14). También pueden reemplazar
desde 1.5 a 2.0 partes de sulfato de aluminio grado A y de 3.5 a 3.9 de sulfato de aluminio
grado B (2).

2.2.1.1.1 El Policloruro de Aluminio (PAC) como coagulante. El policloruro es un
compuesto inorganico polimerizado; se obtiene de una sal de comportamiento altamente bésico
debido a que presenta sales de aluminio polimerizadas. Su formula real es Al (OH)nClI3n,
donde n adopta valores que van de 1 a 2.5. Su presentacion es en forma liquida, lo que ayuda
a su manipulacion y uso en plantas de agua potable o residual (14).

Propiedades del PAC

No bloquea las tuberias debido a su composicion liquida y trabaja en dosificacion
continua (14).
e Tiene un alto poder de coagulacién y floculacion, formando fléculos de féacil
sedimentacion y filtrables (14).
e No altera el pH del agua, es por ello que no es necesario el uso de polimeros como
ayudantes de floculacion (14).
e No permite la formacion de residuos insoluble no deseados (14).
Su uso es muy variado tanto en aguas de distintas turbiedades como en alcalinidad (14).
2.2.1.2 Polieléctricos. Otro tipo de coagulantes no convencionales que se ha
comenzado a usar en estos afios son los polieléctricos, que son de origen organico sintético y

de gran masa molecular. Son muy eficaces en diversos rangos de pH. Por el tipo de carga se
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dividen en: catiénicos con carga positiva, estos forman aniones y son mas efectivos en cuerpos
de aguas de pH infimos; anidnicos con carga negativa, forman cationes en el agua y son
efectivos en pH altos; y no idénicos, que forman ambos tipos de iones mencionados
anteriormente, pero demandan altas dosis en comparacion con los otros tipos de coagulantes
polieléctricos (15).
2.2.1.2.1 Catfloc como coagulante. Este compuesto quimico es un poli eléctrico
cationico que esta conformado principalmente por el policloruro de dialildimetilamonio en un
20 % de agentes activos, diluido en solucion acuosa. Al igual que el PAC, este polieléctrico
CAT-FLOC 8103 PLUS se puede usar en procesos de potabilizacion de agua; también se usa
en aguas residuales, especificamente en la etapa de pretratamiento de clarificacion de aguas
residuales (16).
Propiedades del Catfloc
e Su efecto en el parametro de pH y alcalinidad del agua potable es minimo (17).
e Efectivo a bajas temperaturas (17).
e Tiene una remocién significativa de porcentaje de lodos (17).
e Produce flocs de gran tamafio, pero de facil sedimentacion, es por ello que evita el
ingreso masivo de sales disueltas y particulas coloidales al agua tratada (17).
e Por ultimo, se puede usar como sustituto o en conjunto con coagulantes inorganicos
7).
2.2.2 Agua potable
Es aquella agua que es usada por el ser humano, no provoca dafios a la salud y respeta
los limites maximos permisibles organolépticos, fisicos, quimicos, biologicos Yy

microbiologicos establecidos en la normatividad de calidad del agua de consumo humano (18).
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2.2.2.1 Procesos primordiales en el tratamiento de agua potable. Los procesos
principales de tratamiento de agua comprenden las etapas que estan supeditadas en la mayoria
de veces por la complejidad de las propiedades fisicoquimicas del agua cruda (19):
e Cribado
Es una etapa de pretratamiento a partir de la cual se erradican los s6lidos de gran tamafio
que vienen en el agua a través de rejas: ramas, madera, piedras, plasticos, etc. Estas rejas evitan
el paso de estos restos solidos quedandose retenidos (19).
e Coagulacion
Este proceso se realiza mediante la adicion de coagulantes con el objetivo de
desestabilizar las cargas electricas de la materia coloidal para asi removerlas. Este tiene una
duracion minima que es fracciones de segundo; durante esta etapa intervienen dos indicadores
principales como concentracion de coagulante y el pH final de la mezcla (19).
e Floculacion
Esta etapa es la continuacion o complemento de la anterior etapa, ya que las particulas
separadas eléctricamente por su tipo de carga se vuelven a juntar conformando los floc (19).
e Sedimentacion
Este proceso consiste en que las particulas suspendidas en el agua se separan de la parte
liquida por efecto de la gravedad. Estas particulas tienen una densidad mayor al agua para
lograr un buen proceso de sedimentacion, el cual tiene un resultado especifico: un liquido
clarificado y suspension de particulas mas concentradas (19).
e Filtracion
Este proceso tiene la funcion principal: la division de particulas y ciertos organismos
microbiolégicos como virus y bacterias a través de una membrana porosa. Estos medios

filtrantes por lo general tienen una eficiencia de remocion microbioldgica mayor a 99 % (19).
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e Desinfeccion

Considerado como el ultimo proceso convencional del tratamiento de potabilizacion del
agua, se ocupa principalmente de la eliminacion de organismos microbioldgicos con alto poder
nocivo para la salud del ser humano, por lo cual se deduce que en esta etapa no se eliminan al
100 % todos los microrganismos infecciosos; esta etapa debe ser ayudada por etapas previas
como coagulacion-floculacién, sedimentacion y filtracion para lograr la eliminacion total de
todo organismo nocivo (19).
2.2.3 Parametros de calidad del agua potable

Compuestos por subgrupos de parametros fisicos (organolépticos), quimicos y
microbiologicos (20).

2.2.3.1 Parametros de control obligatorio. Dentro de este grupo se encuentran
parametros fisicos, quimicos y biologicos, los cuales alteran la calidad estética del agua que
estd contemplada dentro del DS. 031-2010-SA. Entre los pardmetros mas destacados se
encuentran: turbidez, pH y conductividad eléctrica (20).

e Turbidez: este pardmetro mide la cantidad de sélidos, mas que todo particulas
coloidales que pueden ser arcilla, limo y fragmentos de rocas. Estos provienen de
procesos de erosion de los rios que transportan la materia organica hasta los procesos
de captacion o pretratamiento de las agua naturales para su posterior potabilizacion (21).

e Potencial de Hidrogeno: mide la cantidad de iones de hidrégeno que estan en la escala
que abarca desde el 0 hasta el 14. Se ve involucrado directamente en los equilibrios de
distintos compuestos quimicos, considerando un compuesto acido cuando esta por
debajo del 7 y alcalino cuando es mayor a 7. El valor pH de las aguas destinadas para
el consumo humano debe estar dentro del rango de 6.5y 8.5 (21).

e Conductividad Eléctrica: capacidad que poseen las aguas naturales para dirigir la

corriente eléctrica; contiene iones que estan en el agua en estado liquido. Este parametro
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cuando se eleva afecta el sabor, por exceso de cantidad de sales disueltas. Por otro lado,

si presenta una conductividad infima, es decir, muy poca concentracion de sales

disueltas genera que el agua sea insipida al momento de consumirla (21).

2.2.3.2 Parametros quimicos. De acuerdo al DS. 031-2010-SA, estan conformados por
compuestos organicos e inorganicos que se encuentran disueltos en un medio acuoso, en este
caso el agua. Lo inorganicos se diferencian principalmente por no tener enlaces de carbono-

hidrégeno en su estructura. Entre los indicadores principales estan (20):

¢ Los bicarbonatos, cloruros, sulfatos, calcio, magnesio y sodio (22).

Demanda bioquimica de oxigeno, oxigeno disuelto (22).

2.2.3.3 Parametros microbioldgicos. De acuerdo a la normatividad peruana, estos
indicadores perciben si hay una contaminacion por bacterias o virus que presenten un potencial
dafino y nocivo para la salud del ser humano. Los principales parametros a considerar son los
coliformes totales y la Escherichia Coli (20).

e Coliformes totales: son definidos como bacilos Gram negativos, aerébicos no
esporulados. En algunos casos es comun encontrarlos en aguas naturales destinadas al
consumo humano domeéstico, debido a que estas fueron contaminadas por heces de
origen animal o humano (18).

e Escherichia Coli: es miembro del subgrupo de bacterias Enterobacter, por lo tanto, es
un peligro latente de contaminacion de las aguas de consumo humano, provocando
diarreas, enfermedades urinarias, respiratorias y hasta enfermedades hematologicas

(18).
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Capitulo I11: Metodologia

3.1 Método, tipo y alcance de la investigacion
3.1.1 Método de investigacion

El método general de este trabajo de investigacion es el hipotético-deductivo, el cual
describe que “‘las hipétesis son el centro, la médula o el eje del método deductivo, toman la
estafeta de parte del planteamiento del problema en la ruta cuantitativa”(23); es decir, se
planteara hipdtesis que confirmen o nieguen la relacion causa- efecto. Ademas, a partir de
conocimientos previos recopilados en la revision bibliogréfica se establecera la relacién entre
la dosis 6ptima del coagulante y las caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda para ver los
efectos en la calidad del tratamiento de agua potable (PTAP) del proyecto minero Quellaveco.
3.1.2 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion desarrollada en esta tesis es de caracter aplicativo, porque usa
los conocimientos y teorias cientificas estudiadas anteriormente para resolver los problemas
(24). Mediante la observacion y aplicacion a corto plazo se podra optimizar el proceso del
tratamiento de agua potable en la PTAP del proyecto minero Quellaveco.
3.1.3 Alcance de la investigacion

Tiene un nivel o alcance descriptivo-explicativo porque existen ciertos estudios de
investigacion que se pueden incluir a través de la fase descriptiva. Primero define y mide
variables y las caracteriza, asi como al planteamiento referido. Con ello, en la fase explicativa,
se da prioridad al conocimiento de la relacion o el grado de asociacion que existe entre dos o
mas conceptos o variables en un contexto en particular (23). Asi, se tiene como partes
principales experimentar distintas dosis de los coagulantes para interpretar las variaciones que
afectaran las propiedades fisicoquimicas iniciales de las muestras de agua cruda en el ingreso
a la planta, al tiempo que se observan las variaciones o modificaciones que tiene el proceso de

tratamiento de agua potable.
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3.1.4 Disefio de la investigacion

El disefio es experimental debido a que un experimento es una situacion de control en
la cual se manipulan, de manera intencional, una o mas variables independientes (causas) para
analizar las consecuencias de tal manipulacién sobre una o méas variables dependientes
(efectos) (23).

Dentro del disefio experimental se eligio el disefio completamente al azar a partir del
cual se manejara o manipularé solo un factor de estudio, esto es, las dosis de los coagulantes
(variable independiente). Mediante pruebas de laboratorio se analizaran los efectos en el agua
cruda después del tratamiento, siguiendo el siguiente método:

e Diseflo completamente al azar con efectos aleatorizados

En el caso del disefio experimental, los niveles del factor son muestras tomadas al azar
que representan a una poblacién con probables nimeros de niveles llegando hasta el infinito.
Lo caracteristico de este metodo es que el investigador define el nidmero de niveles o
tratamientos al azar, lo cual significa que las conclusiones que se obtengan en estos niveles
aplican para todos los posibles n — niveles del factor, debido a que los niveles aplicados en los
ensayos de experimentacion fueron elegidos al azar (25).

La expresion del modelo es la siguiente:

Yij =+ T+ E;

Donde:

Yij: Respuesta.

w: Efecto de la media de todos los datos.
1i: Efecto de todos los tratamientos.

&ij: Error residual del experimento.

3.2 Poblacion y muestra
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3.2.1 Poblacién

La poblacion de estudio son las aguas captadas del rio Asana que son almacenadas en
las pozas Quintusa, las cuales abastecen a la PTAP Quellaveco que estd georreferenciada en
coordenadas UTM: 328553.00 m E y 8108166.00 m S, a 3604 m s.n.m perteneciente al
Proyecto Anglo American Quellaveco. Este proyecto minero esta localizado politicamente en

el distrito de Torata, provincia de Mariscal Nieto, en el departamento de Moquegua.

CAMPAMENTO QUELLAVECO

i > y
INGRESO DE AGUA CRUDA A
PTAP QUELLAVECO

Figura 4.Mapa de ubicacion de la PTAP Quellaveco

3.2.2 Muestra
A partir de la tuberia de paso de poza a PTAP Quellaveco se sacé la muestra, la cual se
obtiene de manera no probabilistica haciendo un muestreo puntual que consistié en sacar 36

litros en dos galones de PVC de cinco galones de capacidad cada uno.
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Se usaron seis litros para hacer una preprueba de jarras para determinar con qué rango
de dosis de PAC se iba a emplear en las pruebas posteriores. Después de esta preprueba se
usaron 12 litros para las pruebas realizadas con PAC. En el caso del Catfloc plus 8103, se hizo
también una preprueba de jarras de seis litros; posteriormente ya se usaron los 12 litros para

las dos pruebas de jarras realizadas con Catfloc.
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Figura 5.Mapa de ubicacion de las muestras de agua

3.2.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.2.3.1 Proceso experimental.

Etapa 1. Revision de la data de la PTAP

Se realiz6 mediante la recoleccién de informacion de datos de ambos turnos (dia y

noche) de las Gltimas semanas, los cuales se caracterizan por presentar precipitaciones
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constantes en el &rea del campamento Quellaveco que pueden afectar las propiedades
fisicoquimicas como el pH, turbidez y conductividad eléctrica.

Etapa 2. Toma de muestras del ingreso a la PTAP

Para la recoleccion de las muestras previamente se debera desinfectar el grifo interna'y
externamente con alcohol al 70 %; después se abrira la llave y se dejara correr por dos a tres
minutos el flujo de agua. Antes de tomar las muestras de control se usard guantes estériles de
nitrilo (26). Las muestras que seran evaluadas en el ensayo de jarras se depositaran en galones
o0 bidones de polietileno (plastico). Para la evaluacion general se usara 30 L de agua los cuales
fueron almacenados en 2 bidones PVC de cuatro galones de capacidad.

Etapa 3: caracterizacion inicial de las muestras de agua cruda

El pre-monitoreo de las muestras de agua cruda se realizara en estas semanas del mes
de agosto hacia adelante, para que los resultados sean mas representativos. Los parametros a
medir son: turbiedad y pH.

Determinacion de turbiedad

Para la medicion del parametro de turbiedad se empleo el turbidimetro o nefelémetro;
previamente se limpio la celda de vidrio de medicion con una linea de aforo donde se vertio las
muestras de agua cruda con la ayuda de una jeringa; se procedio a medir poniendo la celda en
el lector y se cerro, después se hundid el botdn de encendido y luego se presioné el boton
derecho superior esperando unos segundos hasta que se estabiliz6 la lectura. Se repitio este
procedimiento para todas las muestras por igual.

Determinacion de pH

Para la medicion del parametro de pH se emple6 un multiparametro que cuenta con la
sonda de pH, la cual incluye su electrodo que sumergid en la jarra o vaso precipitado
aproximadamente 500 ml de muestra. Para ello se encendio el equipo presionando el boton de
encendido y luego se presiond el boton del centro esperando unos segundos hasta que se

estabilizo la lectura. Este procedimiento se repiti6 para cada muestra.
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Etapa 4: Preparacion de soluciones de coagulantes

Para encontrar la concentracién ideal de la solucion se consideraron diversos factores
como al diagndstico previo que se hizo mediante la recoleccion de data histérica de monitoreos
previos; se maneja un promedio de 35 NTU al ingreso de la entrada de la PTAP. En base a la
data anterior, se consult6 la bibliografia basada en el instructivo de preparacion de soluciones
de coagulantes y floculantes descritos paso a paso donde dan soluciones iniciales de 10 % , 5
% 0 1 % para el coagulante PAC (27).

e Solucidn de Policloruro de aluminio (PAC) al 1%

Después de preparar la solucion de 5 % se elabor6 una solucion al 1 %. Para ello se uso,
tambien, la formula de soluciones: C1 x V1= Cz X V2. Esta formula se uso a escala laboratorio
con el fin de hallar el volumen inicial para elaborar dicha solucion.

Férmula de soluciones:

Ci1xVi=Cyx V2

Donde:

C1: Concentracion inicial.
V1: Volumen inicial.

Cz: Concentracion final.
V2: Volumen final.

Se reemplazé en la formula:

17% x V1= 1% x 100ml

_ 1% x 100ml

V1
17%

V1=5,88ml
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e Solucién de Catfloc al 0.1%

La hoja MSDS vy etiqueta del Catfloc indican las especificaciones del producto y su
concentracion inicial. Después de la recoleccion se eligié hacer una concentracion al 0.1 %
debido al diagnostico previo que se hizo mediante la recoleccion de data historica de
monitoreos previos. Asi, se maneja un promedio de 35 NTU al ingreso de la entrada de la
PTAP. Ademas, se consulté el manual de procedimiento de soluciones de coagulantes y
floculantes de plantas de tratamiento de agua potable, el cual sugiere que los polimeros
sintéticos catidnicos, debido a su alto peso molecular y viscosidad, deben estar entre el rango
de 0.1 % y 0.5 %. En este caso se adecu0 esta solucion para el nivel de turbiedad de ingreso.
Para ello se uso la formula de soluciones a escala de laboratorio, con el fin de hallar el volumen
inicial para elaborar dicha solucion (27).

Formula de soluciones:

C1 X V= CzXVz

Donde:
C1: Concentracion inicial.
V1: Volumen inicial.
Cz: Concentracion final.
V2: Volumen final.
Se reemplazo en la formula:

20% x V1= 0.1% x 100ml

_ 0.1% x 100ml
20%

V1

V1=0.5ml
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Etapa 5: preparacion de dosis para jarras

Se realiz6 una regla de tres compuesta basada en lo establecido en el instructivo de la
planta de Sedapar de Arequipa (27).

Se aplicé la siguiente regla de tres compuesta para hallar el volumen que se vertié en
cada jarra de acuerdo a la dosis planteada para cada una. Por ejemplo, se pondra en la fila

superior la concentracion de la solucion de PAC, que es de 1 % (10000 mg/L) y corresponde a

Iml 10mg/L. Para la primera jarra con dosis de PAC se aplico lo siguiente (27):
iml 10mg 1L
X 2mg 1L
X=0.2 ml

Se realiz6 lo mismo para las demas pruebas con PAC.
De igual manera, se realizo la regla de tres compuesta para los polimeros; solo se
cambid la concentracion del coagulante Catfloc, que fue de 0.1 % equivalente a 1

ml Img/L (27).

iml img 1L
X 0.1mg 1L
X=0.1ml

Etapa 6: tratamiento de muestras de agua mediante el ensayo de jarras con PAC

al 1%

Este ensayo de jarras con PAC al 1 % consto de dos corridas o pruebas y fue ejecutado
en el laboratorio. Primero se llen6 a 1 litro de agua cada B-KER, luego se programé eligiendo

tiempos y velocidades guardadas en memorias secuenciales del equipo.
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e Prueba 01: en el caso de la primera corrida, se comenzé con la mezcla rapida que es
de 150 RPM por un minuto. Durante esta mezcla se afiadio a cada B-KER las dosis en
forma creciente desde 0.1ml, 0.2ml, 0.4 ml 0.6 ml, 0.8ml, 1.0ml y 1.2ml; luego se hizo
una mezcla lenta de 45 revoluciones por minuto (RPM), y para la sedimentacion se
trabajé a 0 RPM por 20 minutos.

e Prueba 03: en la segunda corrida se comenz6 con la mezcla rapida, la cual es de 150
RPM por un minuto. Durante esta mezcla se afiadio a cada B-KER las dosis en forma
creciente desde 0.1ml, 0.2ml, 0.3 ml, 0.4 ml, 0.5ml y 0.6ml; luego se hizo una mezcla
rapida de 150 revoluciones por minuto (RPM) por un minuto. Luego se hizo la mezcla
lenta, que fue de 45 RPM por 15 minutos, y para la sedimentacion 0 RPM por 20
minutos.

Etapa 6: tratamiento de muestras de agua mediante el ensayo de jarras con Catfloc
al 0,1 %

e Prueba 02: este ensayo de jarras con Catfloc al 0.1 % fue ejecutado en el laboratorio.
Primero se llend un litro de agua en cada B-KER, luego se programé eligiendo tiempos
y velocidades guardadas en memorias secuenciales del equipo. Se comenz6 con la
mezcla rapida, que es de 150 RPM por un minuto. Durante esta mezcla se afiadio a cada
B-KER las dosis en forma creciente desde 0.1ml, 0.2ml, 0.3ml, 0.4 ml, 0.8ml y 1.0ml,;
luego se hizo una mezcla lenta de 45 revoluciones por minuto (RPM) por 15 minutos.

Por ultimo, se hizo la sedimentacion 0 RPM por 20 minutos.
e Prueba 04: este ensayo de jarras con Catfloc al 0.1 % fue ejecutado en el laboratorio.
Primero se llend un litro de agua en cada B-KER, luego se programé eligiendo tiempos
y velocidades guardadas en memorias secuenciales del equipo. Se comenz6 con la
mezcla rapida, que es de 150 RPM por un minuto. Durante esta mezcla se afiadi6 a cada

B-KER las dosis en forma creciente desde 0.1ml, 0.2ml, 0.3ml, 0.4 ml, 0.5ml y 0.6ml;
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luego se hizo una mezcla lenta de 45 revoluciones por minuto (RPM) por 15 minutos.
Por altimo, se hizo la sedimentacion 0 RPM por 20 minutos.
3.2.3.2 Técnica para realizar el andlisis fisico-quimico. La técnica de ensayo que se

utiliz6 para cada indicador fisico-quimico en la presente investigacion se muestra en la tabla

2.
Tabla 2
Métodos de medicion de parametros fisico-quimicos
Parédmetros Método
Norma Técnica NTP 214.006 2020. Calidad de
Turbidez Agua. Determinacion de turbiedad. Método

nefelométrico (32 edicion).
Norma Técnica NTP 214.029:2015. Calidad de

pH Agua. Determinacion de pH en agua. Método

electrométrico (32 edicion).

Nota. Tomada de ‘‘Norma Técnica NTP 214.006 Peruana 2020 Calidad de Agua.Determinacion de
turbiedad. Método nefelométrico (32 edicion)’” y <“Norma Técnica NTP 214.049: 2015 Peruana 2020.
Calidad de Agua. Determinacion de pH’’(28) .

3.2.3.3 Equipos.
- Turbidimetro
Se utilizar para determinar el pardmetro de turbiedad que mide la materia coloidal
presente en el agua; para ello se empled un turbidimetro de la marca Hach 2100 Q que esta
verificado y calibrado con los estandares de verificacion de 10 NTU, 20 NTU, 100 NTU y 800
NTU (28). Este certificado determina su calibracion por la ISO 9001:2015.
- pH metro
Para la medicion del parametro de pH, es decir, el potencial de hidrdégenos, se empleo
un multipardmetro de la marca Hach HQ 2200 (29). Cuenta con la sonda de pH que esta
verificado y calibrado; para ello fue verificado con las soluciones buffer de 4.00pH, 7.00pH y

10.00 pH. Este certificado determina su calibracion por la 1ISO 9001:2015.
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- Equipo de prueba de jarras
Para el ensayo de jarras se uso el equipo de la marca PHIPPS & BIRD, utilizado para
realizar distintas corridas o pruebas en las cuales se busca dosis 6ptimas, desde donde se trabajo

a distintas velocidades y tiempos distintos.
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Capitulo 1V: Resultados y discusion

4.1 Resultados de las pruebas de jarra con PAC, Catfloc y analisis de la informacion
4.1.1 Prueba 01 con PAC

A comienzos del mes de agosto se analiz6 muestras de agua que fueron recolectadas al
ingreso de la planta. Esta temporada esta considerada en época de estiaje por ausencia de
lluvias. Se tomaron los siguientes parametros fisico-quimicos iniciales, los cuales fueron
usados para las pruebas N°1y N°2.
Tabla 3

Parametros fisico-quimicos iniciales del agua cruda para la prueba N°1 y N°2

Turbidez agua
cruda pH
12 NTU 7.136
Tabla 4

Resultados de la prueba de jarras N°1 con PAC al 1%

TIPO DE
CONDICIONES DE PRUEBA DE JARRAS COAGULANTE
Mezcla . .,
Prueba Rapida Mezcla Lenta Sedimentacion
N° 1 Tiempo: Tiempo: 15 Tiempo: PACall%
1 min min 20 min (Solucién patron)
Velocidad: Velocidad: 45 Velocidad:
150 RPM RPM 0 RPM
Prueba de jarras Agua Sedimentada
Jarras Coagulante . Turbiedad T .
N° (ml) Dosis (mg/L) (NTU) pH Indice de Willcomb
1 0.2 2 2.19 7.133 8
2 0.4 4 6.57 7.130 6
3 0.6 6 9.60 7.117 4
4 0.8 8 8.51 7.122 4
5 1 10 8.53 7.123 4
6 1.2 12 11.04 7.092 2
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Segun los resultados, el pardmetro de pH se mantiene en rango neutro de 7 sin presentar
muchas variaciones entre cada jarra. Sin embargo, con el pardmetro de turbidez solo la primera
jarra presenta una elevada disminucion a 2.19 NTU, mientras que las demas no sobrepasan la
turbidez inicial de 12 NTU, pero no son consideradas como resultados adecuados, ya que no
cumplen con el D.S 031-2010 SA. Por otro lado, el indice de Willcomb especifica a mas detalle
la formacion de floculos teniendo el puntaje de 8 para la primera jarra que se denomina
"bueno”, lo cual denota que el floculo decanta muy facilmente, pero no en su totalidad, dejando
muy pocos flocs dispersos en suspension. Se concluye que la dosis 6ptima en esta prueba es de
2mg/l.

4.1.2 Prueba 02 con Catfloc

Del mismo modo que para la prueba de jarras con PAC, se recolectaron muestras de
agua al ingreso de la planta para realizar pruebas con el Catfloc. Esta temporada esta
considerada en época de estiaje por ausencia de lluvias.

Tabla 5

Resultado de la prueba de jarras N°2 con Catfloc al 0.1 %

TIPO DE
CONDICIONES DE PRUEBA DE JARRAS COAGULANTE
M,ez_c la Mezcla Lenta Sedimentacién
Rapida
Prueba Ti - i T i :
N° 2 Ilemipno. Iemrﬁ)ﬁh ZISTnF;(r)]. Catfloc al 0.1%
(Solucién patron)
Velocidad: Velocidad: 45 Velocidad:
150 RPM RPM 0 RPM
Prueba de jarras Agua Sedimentada
o Coagulante . Turbiedad indice
Jarras N (ml) Dosis (mg/L) (NTU) pH de Willcomb
1 0.1 0.1 3.11 7.133 2
2 0.2 0.2 5.10 7.128 4
3 0.3 0.3 4,19 7.119 6
4 0.4 0.4 1.94 7.115 8
5 0.8 0.8 5.69 7.130 4
6 1 1.0 4.43 7.122 4
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Segun los resultados, el pardmetro de pH se mantiene en rango neutro de 7 sin presentar
muchas variaciones entre cada jarra. Para el parametro de turbidez se observa que solo la cuarta
jarra presenta una gran disminucién llegando al valor de 1.94 NTU, mientras que las deméas no
sobrepasan la turbidez inicial de 33 NTU, pero no son consideradas como resultados
adecuados, ya que no cumplen con el D.S 031-2010 SA. Otro indicador de evaluacion, como
el indice de Willcomb, detalla con el puntaje de 8 para las jarra N°4 que se denomina "bueno”,
lo cual denota que el floculo decanta muy facilmente, pero no en su totalidad, dejando muy
pocos flocs dispersos en suspension. Se concluye que la dosis éptima en esta prueba es de

0.4mg/l.

4.1.3 Prueba 03 con PAC

A fines del mes de agosto se analizaron muestras de agua que fueron recolectadas al
ingreso de la planta. Esta temporada estd considerada en época de estiaje por ausencia de
lluvias. Se tomaron los siguientes parametros fisico-quimicos iniciales.
Tabla 6

Parametros fisicoquimicos iniciales del agua cruda para la prueba N°3 y N°4

Turbidez H
agua cruda P
33.3NTU 7.27
Tabla 7

Resultado de la prueba de jarras N°3 con PAC al 1 %

TIPO DE
CONDICIONES DE PRUEBA DE JARRAS COAGULANTE
Mezcla Rapida | Mezcla Lenta Sedimentacion
Prueba
N° 3 Tiempo: Tiempo: Tiempo: PAC al 1% (Solucion

1 min 15 min 20 min madre)

Velocidad: Velocidad: Velocidad:

150 RPM 45 RPM 0 RPM

Prueba de jarras Agua Sedimentada
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Jarras N° | Coagulante (ml) | Dosis (mg/L) T?,ilb.}%j; d pH indice de Willcomb
1 0.1 1 6.71 7.231 2
2 0.2 2 3.74 7.261 6
3 0.3 3 2.78 7.264 8
4 0.4 4 2.25 7.269 8
5 0.5 5 5.68 7.238 4
6 0.6 6 5.67 7.234 4

Segun los resultados, el parametro de pH se mantiene en rango neutro de 7 sin presentar
muchas variaciones entre cada jarra. Para el parametro de turbidez la tercera y cuarta jarra
presentan una gran disminucion a 2.78 NTU y 2.25 NTU, respectivamente, mientras que las
demaés no sobrepasan la turbidez inicial de 12 NTU, pero no son consideradas como resultados
adecuados, ya que no cumplen con el D.S 031-2010 SA. Por otro lado, en el indice de Willcomb
detalla con el puntaje de 8 para las jarras N°3 y N°4 que se denomina "bueno”, lo cual denota
que el floculo decanta muy facilmente, pero no en su totalidad, dejando muy pocos flocs
dispersos en suspension. Se concluye que la dosis 0ptima en esta prueba esta entre los valores
de 3mg/l'y 4mg/I.

4.1.4 Prueba 04 con Catfloc

Se recolectaron muestras para la prueba de jarras con PAC y para el Catfloc.

Tabla 8

Resultado de la prueba de jarras N°4 con Catfloc al 0.1 %

TIPO DE
CONDICIONES DE PRUEBA DE JARRAS COAGULANTE
Mezcla Rapida | Mezcla Lenta Sedimentacion
Prueba
N° 4 Tiempo: Tiempo: Tiempo:
1 min 15 min 20 min Catfloc al 0.1%

Velocidad: Velocidad: Velocidad:

150 RPM 45 RPM 0 RPM
Prueba de jarras Agua Sedimentada
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Jarras N° | Coagulante (ml) | Dosis (mg/L) TL(JIr\Ib.;_%j; d pH \I/\r}ﬁ:ggr?\%
1 0.1 0.1 1.32 7.261 8
2 0.2 0.2 211 7.269 6
3 0.3 0.3 1.37 7.263 8
4 0.4 0.4 1.20 7.266 8
5 0.5 0.5 2.03 7.237 6
6 0.6 0.6 3.26 7.270 2

Segun los resultados, el pardmetro de pH se mantiene en rango neutro de 7 sin presentar

muchas variaciones entre cada jarra. Para el parametro de turbidez se observa que solo la cuarta

jarra presenta una gran disminucién llegando al valor de 1.20 NTU, mientras que las demas no

sobrepasan la turbidez inicial de 33 NTU, es decir, si son consideradas como resultados

adecuados, ya que cumplen con el D.S 031-2010 SA. Otro indicador de evaluacion como el

indice de Willcomb detalla con el puntaje de 8 para las jarra N°4 que se denomina "bueno”, lo

cual denota que el floculo decanta muy facilmente, pero no en su totalidad, dejando muy pocos

flocs dispersos en suspension. Se concluye que la dosis dptima en esta prueba es de 0.4mg/L.

Tabla 9

Resumen de comparacion de turbidez inicial y final lograda con PAC y Catfloc

Turbidez del Rio Asana

Pruebas de ensayo N° de Jarra PAC Catfloc T. Inicial
Jarra 1 2.19 11.1 12

Prueba 1l | Prueba2 | Jarra?2 6.57 51 12

PAC al Catfloc al

1% 0.1% Jarra 3 9.6 4.19 12
Jarra 4 8.51 1.94 12
Jarra 5 8.53 5.69 12
Jarra 6 11.04 4.43 12
Jarra 7 6.71 1.32 33.3
Jarra 8 3.74 2.11 33.3

Prueba 3 | Prueba 4

Catfloc Jarra 9 2.78 1.37 33.3
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PACal al0.1% | jarra 10 2.25 1.20 33.3
1%
Jarra 11 5.68 2.03 33.3
Jarra 12 5.67 3.26 33.3
Tabla 10

Resumen de comparacion de pH inicial y final lograda con PAC y Catfloc como pardmetro de

hallazgo
pH de Rio Asana
Pruebas de ensayo N° de Jarra PAC Catfloc pH. Inicial

Jarra 1 7.133 7.133 7.136
Jarra 2 7.130 7.128 7.136

Prueba 1 Prueba 2 Jarra 3 7.117 7.119 7.136

PACal 19 | Cefflocal01% Jarra 4 7122 | 7115 7.136
Jarra 5 7.123 7.13 7.136
Jarra 6 7.092 7.122 7.136
Jarra 7 7.231 7.261 7.274

Prueba 3 Prueba 4 Jarra 8 7.261 7.269 7.274

PAC al 1% Catfloc al 0.1%

Jarra 9 7.264 7.263 7.274
Jarra 10 7.269 7.266 7.274
Jarra 11 7.238 7.237 7.274
Jarra 12 7.234 7.270 7.274

En la tabla 9 se pudo observar los resultados de pH de las cuatro pruebas que se
realizaron en total. Se puede observar que en la prueba 1 de PAC al 1 % sobresale la dosis de
2 mg/l, la cual vari6 de 7.136 hasta 7.133, diferenciandose ampliamente de la dosis de 12 mg/L
que tuvo un cambio de 7.136 hasta 7.092

En el caso de la prueba 2 de Catfloc al 0.1 % destaca la dosis de 0.1 mg/L obteniendo
una variacion desde 7.136 hasta 7. 130, diferenciandose de la dosis de 0.4 mg/L, la cual altera

el pH inicial de 7.136 hasta 7.115.
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Mientras en la prueba 3 de PAC al 1 % destaca la dosis de 4 mg/l, que logré la diferencia
de 7.27 hasta 7. 269 en el pH, diferencidndose de la dosis de 1mg/L, la cual altera el pH inicial
hasta 7. 231

Por ultimo, en la prueba 4 de Catfloc al 0.1 % sobresale la dosis de 0.6 mg/l, logrando
una variacion de 7.27 hasta 7.270 en el pH, diferenciandose de la dosis de 0.5 mg/L, la cual
altera el pH inicial de la muestra de 7.27 hasta 7.237.

Como se pueden ver en las cuatro pruebas, la variacion de pH no es tan significativa
como en otros estudios, como el realizado en la empresa Emcodazzi donde presentaba rangos
de diferencias amplios en el pH que iban desde 7.71 hasta 8.03 para turbiedades bajas inferiores
de 45 NTU(8). En cambio, en este estudio las aguas naturales del rio asana son aguas naturales
de pH neutro con turbiedades bajas menores a 35 NTU, es por ello que aun aplicando dosis
elevadas de coagulantes acidos como el PAC no llego a alterar en demasia la concentracion de
iones hidrogenos (30) . Esto también guarda relacion con la composicion del PAC al ser sales
de aluminio prepolimerizado que no alteran tanto el pH como lo haria el cloruro férrico o
sulfato de aluminio, solo presentando una porcentaje minimo de variacion de 0.6 % en

comparacion con los anteriores que logran hasta 2.4 % de variacion (2).

4.1.5 Ecuacion para hallar el porcentaje de remocién de turbidez

Con los resultados de cada prueba por coagulante se puede saber el porcentaje de
remocion de turbidez, que se realiza con el objetivo de elegir qué ensayo se ajusta mas al
proceso del agua mediante la comparacion de cada jarra a través del porcentaje de remocion de

turbidez.

B Turbidez inicial — Turbidez final
YoRemocion = Turbidez inicial x100

Con los valores de la tabla anterior se halld, a partir de la ecuacion de remocion de

turbidez, el porcentaje de remocién de turbidez
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Comparacion de % de remocion de turbidez final logrado con PAC y Catfloc

39

Remocion de Turbiedad de Rio Asana

0,
Pruebas de ensayo N° de Jarra % dctjeersrzgcién remg(::ic(jﬁ?w de
Catfloc

Prueba 1 Prueba 2 Jarra l 82 8
PAC al 1% Catfloc al 0.1% Jarra 2 45 58
Jarra 3 20 65

Jarra 4 29 84

Jarra 5 29 53

Jarra 6 8 63

Prueba 3 Prueba 4 Jarra 7 80 %
PAC al 1% Catfloc al 0.1% Jarra 8 89 94
Jarra 9 92 96

Jarra 10 93 96

Jarra 11 83 94

Jarra 12 83 90

Figura 6

Relacion de los resultados de remocion de turbidez respecto a la dosis del coagulante en la

prueba N°1

% de remocion de turbidez

100

80

60

40

20

Resultados de remocién de turbidez de la prueba 1: PAC al
1%

45 (6.57 NTU)

29 (8.51 NTU) 29 (8.53 NTU)

8(11.04 NTU)

2 4 6 8 10 12 14
Dosis mg/L




40

En esta gréafica 6 se puede ver que en la prueba 1 de PAC al 1 % solo se destaca la dosis
de 2 mg/l, la cual logr6 una disminucion de 12 NTU a 2.19 NTU, logrando una eficiencia de
82 % y diferencidndose de las dosis de 6 mg/L y 12mg/L que alcanzaron valores de eficiencia
muy infimos de 20 % y 8 %, respectivamente.

Figura 7

Relacion de los resultados de remocion de turbidez respecto a la dosis del coagulante en la

prueba N°2
Resultados de remocidn de turbidez de la prueba 2: Catfloc al

0.1%

., 100

()

2 g 84_(1.94 NTU)

2 60 e NQI'SU()Zng NTU) 63 (4.43NTU)

E 40 53 (5.69 NTU)

8

g 20

(O]

= 8(11.1 NTU)

L0

X 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Dosis mg/L

En esta grafica 7 se puede ver que en la prueba 2 de Catfloc al 0.1% solo se destaca la
dosis de 0.4 mg/l, la cual disminuy6 de 12 NTU a 1.94 NTU, logrando una eficiencia de 84 %
y diferenciandose de las dosis de 0.2 mg/L y 0.8mg/L gue alcanzaron valores de remocién

muy infimos de 8 % y 53 %, respectivamente.
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Figura 8
Relacion de los resultados de remocion de turbidez respecto a la dosis del coagulante en la

prueba N°3

Resultados de remocion de turbidez de la prueba 3: PAC al
1%
96

24 93 (2.25 NTU)

92 92 (2.78 NTU)

90

88 89 (3.74 NTU)

86

84 83 (5.68 NTU)
82

80 80 (6.51 NTU)

78

83 (5.67 NTU)

% de remocion de turbidez

0 1 2 3 4 5 6 7
Dosis mg/L

En esta grafica 8 se puede ver que en la prueba 3 de PAC al 1 % solo se destaca la dosis
de 4 mg/l, la cual se removid de 33.3 NTU hasta 2.25NTU logrando una eficiencia de 93% y
diferenciandose de las dosis de 1 mg/L y 5 mg/L que alcanzaron valores de remocion muy
infimos de 80 % y 83 %, respectivamente.
Figura 9
Relacion de los resultados de remocion de turbidez respecto a la dosis del coagulante en la

prueba N°4.

Eficiencia de remocion de turbidez de la prueba 4 : Catfloc al

0.1%
98
97 96 (1.37 NTU
96 96 (1.32 NTU) 6(1.20 NTU)
95
94 94 (2.03 NTU)

93
92
91
90
89

94 (2.11 NTU)

90 (3.26 NTU)

% de remocion de turbidez

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Dosis mg/L
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En esta grafica 9 se puede ver que en la prueba 4 de Catfloc al 0.1 % destaca la dosis
de 0.4 mg/l que se removio6 de 33.3 NTU hasta 1.20NTU, logrando una eficiencia de 96 %y
diferenciandose de las dosis de 0.6 mg/L que alcanzaron un 90 % de eficiencia. A diferencia
de las demas pruebas, en esta se observa una remocion méas constante entre 96 %y 94 % de

eficiencia, lo cual muestra un comportamiento més lineal y uniforme.

4.2 Andlisis estadistico de la informacion

Se aplico el disefio completamente al azar porque solo se tiene una variable alterada
que es manipulada aleatoriamente conservando el mismo ndmero de replicas por cada jarra'y
coagulante.
4.2.1 Parametro analizado

4.2.1.1 Turbidez. Para realizar el analisis estadistico primero se determind si los datos
o0 resultados obtenidos en la etapa experimental son paramétricos, para lo cual se realizd una
prueba de normalidad para la variable de remocion turbidez con la finalidad de determinar si
existe una distribucional normal o particular entre las muestras.

Prueba de normalidad
Tabla 12

Prueba de Normalidad: Shapiro-Wilk («=0.05) para la remocion de turbidez

Estadistico gl Sig.(p)
Remocion de PAC 0.825 12 0.018
Remocion de Catfloc 0.798 12 0.009

En la tabla 12 se puede observar que en los tres grupos de estudio si existen diferencias
significativas en relacion al valor de significancia (p), el cual esté con el nivel de significancia
a=0.05, inferior al valor de a debido a que los tres valores son menores al a; por lo tanto, se
concluyo que los datos no tienen una distribucion simétrica o normal y es por ello que se

aplico una estadistica no paramétrica
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Eleccién de la prueba estadistica: Kruskall-Wallis
Tabla 13

Prueba estadistica de Kruskall-Wallis empleada para la remocién de turbidez

Remocién de Turbidez

H de Kruskal-Wallis 18.238
gl 3
Sig. asintdtica 0.000

En la tabla 13 se puede observar que los resultados agrupados segun las pruebas dieron
como resultado 0.000e, | cual es menor al nivel de significancia de 0=0.05, por lo cual se
rechaza la hipdtesis nula y se acepta la alterna; esto indica que si existen diferencias
significativas en relacion a la remocion de turbidez en los cuatro grupos de estudio. Sin
embargo, con el fin de saber cudl de las cuatro pruebas es la ideal para remover o disminuir la
turbidez inicial del agua, se realiz6 una prueba post andlisis para identificar cual de los grupos
tuvo mejor remocion de turbidez. Asi, se eligio la prueba de U Mann-Whitney, la cual es ideal
para comparar en parejas cada una de las pruebas y obtener cuales son las mas eficientes para
el parametro de turbidez.

Eleccion de la prueba estadistica: U Mann-Whitney para la prueba N°1y N°2
Tabla 14

Prueba estadistica de U Mann-Whitney empleada para la remocion de turbidez de la prueba

N°1y N°2
Remocion de Turbidez
U de Mann-Whitney 9.500
W de Wilcoxon 30.500
z -1.366
Sig. asintética(bilateral) 0.172
Significacion exacta [2*(sig. unilateral)] ,180°

b. No corregido para empates.
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En la tabla 14 se puede observar que los resultados de los dos grupos de estudio a
comparar dieron como resultado 0.172, el cual es mayor al nivel de significancia de a=0.05,
por lo que se niega la hipdtesis alterna y se acepta la nula, indicando asi que no existen
diferencias significativas en relacion a la remocién de turbidez en los dos grupos de estudio
que son las pruebas de ensayo N.° 1y N.° 2.

Eleccion de la prueba estadistica: U Mann-Whitney para la prueba N°1y N°3
Tabla 15

Prueba estadistica de U Mann-Whitney empleada para la remocion de turbidez de la prueba

N°1y N°3
Remocion de Turbidez
U de Mann-Whitney 1.000
W de Wilcoxon 22.000
z -2.732
Sig. asintdtica(bilateral) 0.006
Significacion exacta [2*(sig. unilateral)] ,004°

b. No corregido para empates.

En la tabla 15 se puede observar que los resultados de los dos grupos de estudio a
comparar dieron como resultado 0.006, el cual es menor al nivel de significancia de a=0.05,
por lo que se acepta la hipdtesis alterna y se rechaza la nula, indicando asi que si existen
diferencias significativas en relacion a la remocion de turbiedad en las pruebas de ensayo N.°1
y N.°3.

De acuerdo a los resultados estadisticos, en la prueba 3 correspondiente al PAC las
jarras tenian un intervalo de 1 de diferencia entre ellas, es por ello que los tratamientos de 0.3

mg/L y 0.4 mg/L son los que removieron una mayor remocion de turbidez de 92 % y 93 %,
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respectivamente. En comparacion con la prueba 1 que se us6 también PAC, cuyo intervalo se
amplio6 a dos destacando la dosis de 2 mg/L que hizo una remocidn de turbidez hasta un 82 %.

Eleccién de la prueba estadistica: U Mann-Whitney para la prueba N.°1y N.°4
Tabla 16

Prueba estadistica de U Mann- Whitney empleada para la remocidn de turbidez de la prueba

N.°1y N.°4
Remocion de Turbidez
U de Mann-Whitney 0.000
W de Wilcoxon 21.000
z -2.913
Sig. asintdtica(bilateral) 0.004
Significacion exacta [2*(sig. unilateral)] ,002°

b. No corregido para empates.

En latabla 16 se puede observar que los dos grupos de estudio a comparar dieron como
resultado 0.004, el cual es menor al nivel de significancia de a=0.05, por lo que se acepta la
hipdtesis alterna y se rechaza la nula, indicando asi que si existen diferencias significativas en
relacion a la remocion de turbidez en las pruebas de ensayo N.°1y N.°4.

De acuerdo a los resultados estadisticos, la prueba 4 correspondiente al Catfloc, en la
cual sobresalio las dosis empleadas en las jarras, tenia un intervalo de 0.1 de diferencia entre
ellas, logrando asi que los tratamientos de 0.1 mg/L, 0.3 mg/L y 0.4 mg/L tuvieran una mayor
remocion de turbidez de 96 % en relacion a las deméas. En comparacion con la prueba 1 la cual
se us6 PAC donde el intervalo fue de 2 y destaco la dosis de 2 mg/L que tuvo una remocion de

turbidez hasta un 82 %.
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Eleccion de la prueba estadistica: U Mann-Whitney para la prueba N.°2'y N.°3
Tabla 17

Prueba estadistica de U Mann-Whitney empleada para la remocién de turbidez de la prueba

N°2y N°3.
Remocion de Turbidez
U de Mann-Whitney 3.000
W de Wilcoxon 24.000
Z -2.406
Sig. Asintdtica (bilateral) 0.016
Significacion exacta [2*(sig. unilateral)] ,015°

b. No corregido para empates.

En latabla 17 se puede observar que los dos grupos de estudio a comparar dieron como
resultado 0.016, el cual es menor al nivel de significancia de a =0.05, por lo que se acepta la
hipdtesis alterna y se rechaza la nula, indicando asi que si existen diferencias significativas en
relacion a la remocion de turbidez en las pruebas de ensayo N.°2 y N.°3.

De acuerdo a los resultados estadisticos, la prueba 3 correspondiente al PAC, en el que
las dosis empleadas en las jarras tenian un intervalo de 1 de diferencia entre ellas, logré asi que
el tratamiento de 4 mg/L tuviera una remocion de turbidez de 93 % mayor a los demas. En
comparacion con la prueba 2 en la que se usé Catfloc donde el intervalo fue de 0.2, destacando

la dosis de 0.4 mg/L la cual tuvo una remocion de turbidez de hasta un 84 %.
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Eleccion de la prueba estadistica: U Mann-Whitney para la prueba N.°2'y N.°4
Tabla 18

Prueba estadistica de U Mann- Whitney empleada para la remocion de turbidez de la prueba

N°2y N°4.
Remocion de Turbidez
U de Mann-Whitney 0.000
W de Wilcoxon 21.000
z -2.908
Sig. Asintdtica (bilateral) 0.004
Significacion exacta [2*(sig. unilateral)] ,002°

b. No corregido para empates.

En latabla 18 se puede observar que los dos grupos de estudio a comparar dieron como
resultado 0.004, el cual es menor al nivel de significancia de a=0.05, por lo que se acepta la
hipdtesis alterna y se rechaza la nula, indicando asi que si existen diferencias significativas en
relacion a la remocion de turbidez en las pruebas de ensayo N.°2 y N.°4.

De acuerdo a los resultados estadisticos, la prueba 4 correspondiente al Catfloc, en el
cual las dosis empleadas en las jarras tenian un intervalo de 0.1 de diferencia entre ellas, logro
que los tratamientos de 0.1 mg/L, 0.3 mg/L y 0.4 mg/L obtuvieran una mayor remocion de
turbidez de 96 % en relacion a las demas. En comparacion con la prueba 2, la cual usé también
Catfloc, donde el intervalo se amplié a 0.2, por lo que solo destacd el tratamiento de 0.4 mg/L

que tuvo una remocion de turbidez de 84 %.
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Eleccion de la prueba estadistica: U Mann-Whitney para la prueba N°3 y N°4

Tabla 19

Prueba estadistica de U Mann- Whitney empleada para la remocion de turbidez de la prueba

N°2y N°4.

Remocion de Turbidez
U de Mann-Whitney 2.000
W de Wilcoxon 23.000
Z -2.589
Sig. Asintdtica (bilateral) 0.010
Significacion exacta [2*(sig. unilateral)] ,009°

b. No corregido para empates.

En latabla 19 se puede observar que los dos grupos de estudio a comparar dieron como
resultado 0.010, el cual es menor al nivel de significancia de a=0.05, por lo que se acepta la
hipdtesis alterna y se rechaza la nula, indicando asi que si existen diferencias significativas en
relacion a la remocion de turbidez en las pruebas de ensayo N.°3y N.°4.

De acuerdo a los resultados estadisticos, la prueba 4 correspondiente al Catfloc, en la
cual las dosis empleadas en las jarras tenian un intervalo de 0.1 de diferencia entre ellas, logro
que los tratamientos de 0.1 mg/L, 0.3 mg/L y 0.4 mg/L obtuvieran una mayor remocion de
turbidez de 96 % en relacion a las demas. En comparacion con la prueba 3, la cual us6 PAC,
donde el intervalo fue de 1, por lo que solo destaco el tratamiento de 4 mg/L que logré una
remocion de turbidez de 93 %.

4.3 Prueba de hipotesis
4.3.1 Hipotesis estadisticas
Para interpretar los resultados de la prueba Kruskal-Wallis empleada en la presente

investigacion, se plantearon las siguientes hipétesis estadisticas:
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Hipotesis general
El coagulante alternativo Policloruro de Aluminio presenta mayor eficiencia que el
coagulante alternativo Catfloc Plus 8103 en la calidad del tratamiento de agua potable en la
PTAP del proyecto minero Quellaveco, 2023.
Hipotesis nula
El coagulante alternativo Catfloc Plus 8103 presenta mayor eficiencia que el coagulante
alternativo Policloruro de Aluminio en la calidad del tratamiento de agua potable en la PTAP
del proyecto minero Quellaveco, 2023.
e Ho: los grupos son similares estadisticamente.
« Hai: los grupos son diferentes estadisticamente.

4.3.2 Regla de decision

Teniendo en cuenta los estadisticos de prueba, la regla de decision para interpretar los

resultados del Kruskal Wallis es la que se muestra a continuacion:
« Sip<0,05: se acepta la H1 y se rechaza la Ho.

Si p>0,05: se acepta la Ho y se rechaza la Hs.
4.3.3 Decision

En el pardmetro de turbidez en el que se evaluo el porcentaje de remocion de turbiedad
para las muestras provenientes del rio Asana, el valor p que representa la significancia
asintotica (p.) es de 0.000, inferior al o= 0,05 segun lo obtenido en la prueba de Kruskall Wallis,
lo cual expresa que el porcentaje de remocion de turbidez usando cualquiera de los dos
coagulantes alternativos, en este caso PAC y Catfloc, estadisticamente si hay diferencia
relevante en la eficiencia de remocién de turbiedad. En consecuencia, se acepta la Hi y se

rechaza la Ho.
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4.4 Discusion de resultados

En relacidn con el objetivo especifico, que es determinar la caracteristica fisicoquimica
(pH vy turbidez) del agua cruda proveniente del rio Asana del proyecto minero Quellaveco,
2023, se tienen los siguientes resultados: el parametro fisicoquimico de pH y turbidez del agua
cruda al ingreso de planta estuvo en 7.136 -7.274 y 12.0 — 33.3 NTU, respectivamente. Estos
resultados se encuentran dentro del rango de evaluacion propuesto en una tesis donde se evallo
el agua cruda captada del rio Cachi en los meses de marzo y abril, meses considerados cercanos
a la época de estiaje contando que el clima en el departamento de Ayacucho es seco y
moderadamente lluvioso al momento de la toma de muestras; en consecuencia, se concluye
que los resultados se encuentran entre los rangos de 6.01 hasta 27 NTU como valores minimo
y maximo (13).

Con respecto al objetivo especifico, que considera determinar la dosificacion del
Policloruro de Aluminio que logra mayor clarificacion en el ensayo de jarras, se revisaron
teorias o conceptos como los que explica 12, el cual caracteriza al PAC con una alta capacidad
de remocién de sélidos mas alta que el sulfato de aluminio, desestabilizando las cargas
eléctricas de la materia coloidal. En los resultados encontrados se muestra que el parametro
fisicoquimico de turbidez obtuvo diferencias entre las pruebas de estudio del coagulante PAC.
Especificamente los tratamientos de 2 mg/L con 2.19 NTU correspondiente a la prueba N.°1y
el de 4 mg/L con 2.25 NTU perteneciente a la prueba N.°3, logrando asi una remocion del 82
% y 83 % en relacion a las turbiedades iniciales de 12 NTU y 33.3NTU, respectivamente.
Dichos resultados no son muy cercanos a los obtenidos en el estudio realizado en la empresa
Emcodazzi ubicada en la region Cesar, Colombia, la cual trata aguas captadas del rio
Magiriaimo; estas presentaron turbiedades iniciales menores a 50 NTU denominadas
turbiedades bajas, las cuales se redujeron su turbidez final con una dosis de 10 mg/L a 0.67

equivalente a 98.81 %, utilizando el PAC-122. En consecuencia, se concluyd que este estudio
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logra optimizar el proceso de potabilizacion al gastar menor cantidad de PAC en comparacion
con el estudio citado anteriormente (8).

En cuanto al objetivo especifico que se propuso determinar la dosificacion del Catfloc
que logra mayor clarificacion en el ensayo de jarras, se revisaron conceptos sobre la naturaleza
de los polieléctricos catiénicos como el Catfloc, el cual, en contacto con la materia coloidal,
forma aniones; este es ideal para fuentes hidricas de pH infimos como el que presenta el agua
del rio Asana (10). En los resultados encontrados en este trabajo se puede observar que el
parametro fisicoquimico de turbidez obtuvo diferencias en las pruebas de estudio del
coagulante Catfloc. Se destacaron los tratamientos de 0.4 mg/L con 1.94 NTU
correspondientes a la prueba N°2, 0.1 mg/L con 1.32 NTU, 0.3 mg/L con 1.37 NTU y 0.4mg/L
con 1.20 NTU, estos ultimos pertenecientes a la prueba N.° 4. Se logro asi una remocion del
84 % y 96 %, este Gltimo para los ultimos tres tratamientos mencionados en relacion a las
turbiedades iniciales de 12 NTU y 33.3NTU, respectivamente. Estos resultados se relacionan
con lo obtenido por otro estudio realizado en Colombia donde al ingreso de la planta Francisco
Wiesner llegaron aguas con turbiedades iniciales desde los 8 NTU a mas, logrando una
remocion de 97 %, pero usando 1.3 mg/L; en este trabajo, en cambio, se logré una remocion
promedio de 93 % optimizando la dosis entre rangos de 0.1mg/L a 0.4 mg/L(10). En
consecuencia, el Catfloc, a pesar de ser cationico al igual que el Floquat, muestra una mayor
optimizacion en el proceso de potabilizacion, en materia de consumo y costo del producto al
gastar menor cantidad de polimero cationico Catfloc, lo cual conlleva a reducir la compra del

mismo en comparacién con el estudio citado anteriormente.
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Capitulo V: Conclusiones

En este trabajo de investigacion se determind la eficiencia de cada coagulante
alternativo en la calidad del tratamiento de agua potable de la PTAP del proyecto minero
Quellaveco, 2023. A partir de los resultados de remocion de turbidez, se compararon a ambos
coagulantes con el Decreto Supremo N.° 031-2010 S.A(20), que regula los limites méximos
permisibles para agua de consumo humano.

Se analiz6 el agua cruda al ingreso de PTAP Quellaveco siendo esta la muestra inicial
sin ningun tratamiento, obteniendo las concentraciones de turbidez de 12.0 NTU a 33.3 NTU
y en el parametro de pH de 7.136 a 7.27.

Con respecto a la remocion de turbidez realizada por el PAC, se destacan los
tratamientos de la prueba N.°1, la dosis de 2mg/L (de 12 NTU a 2.19 NTU) con una reduccién
de hasta el 82 % y de la prueba N.°3, la dosis de 4 mg/L (de 33.3 NTU a 2.25 NTU) con una
reduccion de hasta el 93 %.

Correspondiente a la remocién de turbidez realizada por el Catfloc, se destacan los
tratamientos de la prueba N.°2 de 0.4mg/L (de 12 NTU a 1.94 NTU) con una reduccién de
hasta el 84 % y de la prueba N.°4, la dosis de 0.1 mg/L (de 33.3 NTU a 1.32 NTU) con una
reduccion de hasta el 93 %; la dosis de 0.3mg/L (de 33.3 NTU a 1.20 NTU) con una reduccion
de hasta el 96 % y la dosis de 0.4 mg/L (de 33.3 NTU a 1.37 NTU) con una reduccion de hasta
el 93 %.

Segun los resultados de la variable de turbidez obtenidos en las pruebas de ensayo,
cumplen con los limites maximos permisibles para agua de consumo humano, teniendo como
resultados al coagulante Catfloc Plus 8103 con un 93 % de eficiencia promedio en remocion
de turbidez, superior al 87.5 % obtenido por el PAC. En estos resultados se pudo observar que
en la mayoria de pruebas, si se aplica una dosis adecuada para la turbidez inicial, se logra una

mayor eficiencia de remocion de turbidez; por el contrario, si se agrega dosis mayores a la
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turbidez inicial, disminuye la eficiencia de remocion de turbidez. Por lo tanto, se demostro que
el Catfloc es mejor que el PAC para optimizar el proceso del tratamiento del agua en la PTAP

Quellaveco.
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Capitulo VI: Recomendaciones

Llevar otras pruebas con otras dosis de PAC y Catfloc, y que se manipulen otros
parametros fundamentales como el pH, conductividad eléctrica, temperatura, etc. Se deben
ajustar o especificar el rango de eficiencia de estos coagulantes en el tratamiento de agua de
consumo humano.

Se recomienda también hacer pruebas en época de avenida donde las turbiedades son
superiores a 40 NTU en caso del Rio Asana, para asi observar si las dosis aplicadas en este
estudio son eficientes para este tipo de turbiedades consideradas medias a altas. Asimismo,
realizar comparaciones con resultados obtenidos en época de estiaje para tener un panorama
mas amplio y completo del comportamiento de estos coagulantes durante todo un afo.

Se recomienda hacer un andlisis de costos, gastos y beneficios de estos productos desde
el punto de consumo y compra de los quimicos, con el fin de economizar cuando estos no son

requeridos como en las épocas de estiaje.
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PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema General:

¢Cudl es la eficiencia de cada
coagulante alternativo en la
calidad del tratamiento de agua
potable en la PTAP del proyecto
minero Quellaveco,2023?

Problemas especificos:

e ;Cudles son las
caracteristicas
fisicoquimicas
turbidez) del
proveniente del rio Asana del

(pH y
agua cruda
proyecto minero

Quellaveco,2023?

e ;/Cudl es la dosificacion del
Policloruro de Aluminio que
logra disminuir laturbidez en
el ensayo de jarras?

e /Cudl es la dosificacion del
Catfloc que logra disminuir
la turbidez en el ensayo de
jarras?

Objetivo General:

Determinar la eficiencia de cada
coagulante alternativo en la calidad
del tratamiento de agua potable de
la PTAP del proyecto minero
Quellaveco,2023.

Obijetivos Especificos:

e Determinar las caracteristicas
fisicoquimicas (pH y turbidez)
del agua cruda recolectada del
rio Asana del proyecto minero
Quellaveco,2023.

e Determinar la dosificacion del
Policloruro de Aluminio que
logra disminuir la turbidez en
el ensayo de jarras.

e Determinar la dosificacion del
Catfloc que logra disminuir la
turbidez en el ensayo de jarras.

Hipotesis General:
El coagulante alternativo Policloruro
de  Aluminio

presenta  mayor

eficiencia que el coagulante
alternativo Catfloc Plus 8103 en la
calidad del tratamiento de agua
potable en la PTAP del proyecto

minero Quellaveco 2023.
Hipdtesis Especificos:

e Las caracteristicas fisicoquimicas
(pH y turbidez) del agua cruda
proveniente del rio Asana del
proyecto minero Quellaveco,2023,
sobrepasa el ECA Agua. DS 004-
2017-MINAM

e La utilizacion del Policloruro de
Aluminio logra disminuir la
turbidez en el ensayo de jarras.

e La utilizacion del Catfloc Plus
8103 logra disminuir la turbidez en

el ensayo de jarras.

Variable Independiente:

Dosis de coagulantes

alternativos.
Indicadores
Dosis de evaluacion de PAC

1 mg/L,2 mg/L,3mg/L
4mg/L 5mg/L
6mg/L,8mg/L,10mg/L,12mg
L

Dosis de evaluacion de
Catfloc Plus 8103

0.1mg/L,0.2mg/L,0.3mg/L
0.4mg/L,0.6mg/L,0.8 mg/L

Variable Dependiente:

Eficiencia de remocién de
turbidez en el tratamiento de
agua potable

Indicadores
e Turbidez

Tipo de investigacion:
Aplicado

Nivel de investigacion
Descriptivo-Explicativo
Disefio de investigacion
Experimental

Poblacion

Agua del rio Asana.
Muestra

2 bidones de PVC de 5

galones.
Técnica
Ensayo de jarras

Instrumentos

e Turbidimetro

Técnicas de Procesamiento
Excel y SPSS
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Anexo 2: Constancia de realizacion de prueba de jarras en el laboratorio de la Universidad

San Agustin

oUNSA “investiga

VIR CTOMAGO T8 WA BT GATOR

CONSTANCIA

LA QUE SUSCRIBE, Dra MARIA OFELIA GUILLEN ZEVALLOS DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA HACE CONSTAR
QUE:

Bach. ARECA PERALTA, MARLY ADELA

Tesista de la Universidad Continental — Arequipa. identificado con el N® DNI 72502809, ha
realizado el proceso de experimentacion en el “equipo de jarras™, de la universidad nacional
de San Agustin — Arequipa, con fines académicos de investigacion para la elaboracion de la
tesis titulada: “Eficlencia de dos coagulantes alternativos en la calldad de agua potable
en la PTAP del proyecto minero Quellaveco,2023", obteniendo resultados favorables para

la investigacion experimenetal

Arequipa, 10 de agosto del 2023

X
\ Y
N

I ¢
L

[

Dra. Maria Ofelia Guillen Zevallos
CQP: 788

Y L INVESTIGADORA PRINCIPAL
7 i 2az] S Departamento Académico de Quimica
e [ FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y FORMALES
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN
Firma del alumno Firma de la Investigadora
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Anexo 3: Constancia de trabajo

R
sodexo

CONSTANCIA DE TRABAJO

Por medio del presente se hace constar que ARECA PERALTA MARLY ADELA identificado con
DNI N° 72502809 labora en nuestra empresa desde el 19 de Setiembre de 2022 hasta
la actualidad desempefiandose en el puesto de OPERADOR DE PLANTA.

Se expide la presente constanca a solicitud del interesado para los fines que crea
conveniente,

Lima, 16 de octubre de 2023.

.
sodoxg rrusac

..r..\ "‘*A(k. ~
VERONICA MCHECD REBAZA
% h:’rw‘i’f;’J'ﬁ'— n

—

Jr. Doménsco Morelli No. 110, Torre 1. piso 8 San borja, Lima - Peri
Tel: +51{ 17052500 Ext. 7001

www.sodexo.com.pe
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Anexo 4: Constancia de calibracion del turbidimetro

OMEGA PERU S.A. CERTIFICADO DE CALIBRACION
0363-OP.M-2022

Solicitante : SODEXO PERU S.A.C.

Direccion :  Jr. Domenico Morelli 110 - San Borja
Expediente 2 28532

Referencia : O/S N° 2022-1122-LSC-0019

Instrumento de Medicion :  TURBIDIMETRO

Alcance de Indicacion : ONTUa9,99NTU/10,0 NTU 2 99,9 NTU /100 NTU a 1 000 NTU (*)
Resolucion 2 0,01 NTU / 0,1 NTU / 1 NTU
Marca : Hach Co.

Modelo : 2100Q

Serie : 22080D000289

Procedencia S US.A

Método de Calibracion
La calibracion se ha realizado siguiendo el procedimiento PC-OMEGA-004 para la Calibracion de Turbidimetro

Fecha de Calibracion : 23/11/2022
Lugar de Calibracion :  LABORATORIO DE METROLOGIA - OMEGA PERU S.A.
Condiciones Ambientales
Temperatura 23°C
Humedad Relativa 74 %
Presién Atmosférica 1003 mbar
Patrones de Referencia
Estandar Formacina Marca HACH Stablcal (**) N° de Lote
N° de Catalogo 26848-01 Solucion 20 NTU o FTU A2174
N° de Catalogo 26849-01 Solucion 100 NTU o FTU A1342
N° de Catalogo 26605-01 Solucion 800 NTU o FTU A2200
Resultados
Indicacion (NTU) | Valor de referencia (NTU) [ Correccion (NTU) [Incertidumbre (NTU)
206 20.4 -0.2 0.16
102 102.0 00 1.36
823 824 0 1.0 5.80

Incertidumbre
La inceridumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicidon que resulta de multiplicar la incertidumbre
estanoar por el factor de cobertura k=2 La incertidumbre fue determinada segun la "Guia para la expresion de la incertidumbre en la Medicion”
Generalmente el valor de la magnitud esla dentro del intervalo de los valores determinados con la incertidumbre expandida con una
probabilidad de aproximadamente 95 %
Observaciones
- Los resultados del presente documento, son validos unicamente para el objeto calibrado y se refieren al momento y a las condiciones en que
fueron ejecutadas ias mediciones, al solicitante le corresponde definir la frecuencia de calibracion en funcion al uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de medicion

Con fines de dentificacion de la condicidn de calibrado se ha colocado una etiqueta autoadhesiva
{*) Indicado en el manual de instrucciones del fabricante
(**) La formacina es aceptado como estandar pnmarnio por The United States Environmental Protection Agency (USEPA)
- Los resultados corresponden al promedio de 3 mediciones

Fecha de Emision:  23/11/2022 Responsable del Area de Metrologia

Realizado por:

<€ SEeru
OMEGA PERU
HC-OP M.004 :

AREA DE METROLOGIA

Prohibida su reproduccion total o parcial de este documento
Av. Oscar R. Benavides N° 1593 Int. A Urb. Chacra Rios Norte Lima / Telfs.: 336-6523 « 657-6206 * 657-6207
e-mail: metrologia@omegaperu.com.pe
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HACH COMPANY P.0.Box 389
Loveland, CO 80539
(970) 663-3050

An ISO 9001 Certified Company

Certificate of Analysis

IN STANDARD 800 NTU

UMODTTY : STABLCAL | sup | TS | sup0 FORMAZ
. TTY NUMBER: 2660501 MANUFACTURE DATE: DATE OF ANALYSTS:
L NUMBER: A2200 8/22/2022 8/26/2022
e e T, e
TEST SPECIFICATIONS RESULTS
o 840 NTU 824.0 NTU

is Nov 2023
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HACH COMPANY

An ISO 9001 Certified Company

Certificate of Analysis

P.0.Box 389
Loveland, CO 80539
(970) 669-3050

MMODITY : STABLCAL|sup|TS|sup0 FORMAZIN STANDARD 20 NTU
MODITY NUMBER: 2684801 MANUFACTURE DATE : DATE OF ANALYSTS:
NUMBER: A2174 7/7/2022 8/1/2022
TEST SPECIFICATIONS RESULTS
= ) NTU 20.4 NTU
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Anexo 5: Hoja de compra del producto quimico Policloruro de Aluminio (PAC)
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AngloAmerican
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LEN que actvidados usard ol Matrial Paligroso?

Carge Suporvisor de Modio Ambiente Tekifono:  DS404106
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Anexo 6: Hoja de Seguridad del PAC
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HOJA DE SEGURIDAD

QUIMICOS GOICOCHEA . | TPV

s oot POLICLORURO DE ALUMINIO (PAC)

HIDROXICLORURO DE ALUMINIO (ACH)

1

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO QUIMICO

NOMBRE DEL PRODUCTO: Policloruro de Aluminio {PAC), Hidroxicloruro de Aluminio, (PAC)

SINONIMOS: Polihidroxicloruro de Aluminio, Clorhidrato de Aluminio, Cloruro Basico de
Aluminio.
APLICACION: Clarificacion del agua.

. COMPOSICION/ INFORMACION DE LOS COMPONENTES

OXIDO DE ALUMINIO: 17 1% w
FAMILIA: Sales Inorganicas.
NUMERO CAS: 1327-41-9

. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

RESUMEN PARA CASOS DE EMERGENCIA: Corrosivo. Irritante a los ojos, la piel, si se inhala o se ingiere. Estable
a temperatura ambiente y en condiciones normales de uso. Reacciona violentamente con oxidante. Por
descomposicion térmica libera gases irritantes de Acido Clorhidrico.

PELIGROS PARA LA SALUD - AGUDO

CONTACTO CON LOS 0JOS

Produce ardor, irritacion y enrojecimiento. Lavar inmediatamente.

CONTACTO CON LA PIEL

Corrosivo. Produce ligera irritacion o enrojecimiento. Lavar inmediatamente.

INGESTION

Causa irritacion gastrointestinal, nauseas y vomito. Tomar abundante agua, no inducir al vomito.
INHALACION

Produce dolor en el pecho, tos, dificultad para respirar, dolor de garganta.

Mads Informacion: www.quimicosgoicochea.com. E-mail: ggventas@quimicosgoicochea.com

Oficina Principal: Av. Néstor Gambetta 150 - CALLAO Telf.: Sucursal: Psje, Morelos Mz. C L, 6-7 Urb, Maria isabel
614-4400 Fax: 614-4401 AREQUIPA - PERU Telf: (054) 213-573 Fax: {054) 202-703 RPM:
RPM: 525791 RPC: 986631242 NEXTEL: 101%4338 #518422 RPC: 972730333 NEXTEL: 144*1603




HOJA DE SEGURIDAD

QUIMICOS GOICOCHEAs . | "o "™

i oo POLICLORURO DE ALUMINIO (PAC)

HIDROXICLORURO DE ALUMINIO (ACH)

PELIGROSO PARA LA SALUD - CRONICO
Mo se esperan efectos adversos distintos de los especificados anteriormente.
PELIGRO PARA EL MEDID AMBIENTE

Manténgase fuera de las vias fluviales. El producto derramado puede suponer un riesgo para el ecosistema
acuatico en caso de vertido.

4. MEDIDAS DE PRIMERDS AUXILIOS

CONTACTD CON LOS QJO5

Lawve los ojos inmediatamente con agua por un minimo de 15 minutos. Mantenga los parpados abiertos
durante el enjuague y gire los ojos. 5i persiste la irritacion, repita el lavado. Acuda al meédico inmediatamente.

CONTACTO CON LA PIEL

Lave de inmediato con abundante agua, bajo la ducha remueva la ropa contaminada y zapatos, se debe
continuar con el lavado con agua y jabon durante 15 minutos. 5i la irritacion u enrojecimiento persiste acudir al
medico.

INHALACION

Lleve a la victima a un sitio confortable, ventilado y fresco. Lavar nariz y boca con agua abundante y mantener
en reposo y abrigado. Si no respira de respiracion artificial, si su respiracion es dificultosa suministre oxigeno.
Consultar al médico lo mas pronto posible.

INGESTION

5i la victima esta consiente y alerta dele a beber agua. No induzca al vomito. Consultar al medico lo mas pronto
posible. Nunca suministre algo por la boca sila persona esta inconsciente o convulsionando. En caso de vomito
colocar a la persona de costado.

NOTA PARA LDS MEDICOS: La sobre exposicion puede causar en los ojos irritacion. La ingestion puede causar
irmtacion gastrointestinal, los sintomas son nauseas, vomito, reduccion del apetito, dolor abdominal, diarrea.

5. MEDIDAS PARA EXTINCION DE INCENDIOS

Punto de Inflamacian (*C) Ninguno
Limites de Inflamabilidad No combustible
Productos de descompaosicion térmica Se descompone a HCl a temperaturas por encima de 200 “C

Mas informacidn: www.guimicosgoicochea.com. E-mail: ggventas@guimicasgoicochea.com

Oficina Principal: Av. Néstor Gambetta 150 — CALLAD Telf.: Swoursal: Psje. Morelos Me. C Lt 6-7 Urb. Maria lsabel

614-2400 Fax: 614-3401 AREQUIPA - PERD T 54) 213-573 Fax: [054) 202-703 RPM:

RPM: 8525791 RPC: SB6631242 NENTEL: 101°4338 8518422 RPC: 972730333 NEXTEL: 1441603
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HOJA DE SEGURIDAD
PRODUCTO

QUIMICOS GOICOCHEA sa

PRODUCTOS GUBACOS POLICLORURO DE ALUMINIO (PAC)

HIDROXICLORURO DE ALUMINIO (ACH)

MEDIOS DE EXTINCION DEL FUEGO: use agua para mantener el contenedor refrigerado. Quimico seco, o
dioxido de carbono.

PELIGROS ESPECIFICOS: No combustible. Puede desprender gases muy irritantes por descomposicion térmica a
temperaturas elevadas (>200°C).

EQUIPOS DE PROTECCION EN CASO DE INCENDIO: Botas impermeables, guantes y gafas de proteccion,
considere combatir el fuego desde un lugar distante seguro.

6.

MEDIDAS DE DESCARGAS Y DERRAMES

DERRAMES, GOTEOS O SALPICADURAS:
* Restrinja el area hasta que personal entrenado limpie completamente el derrame.
e Ventile el area.

* Use ropa adecuada y el equipo de proteccion personal recomendado, guantes, botas, traje de caucho (no
use algodoén ni cuero), casco, mascara de gases. No toque el producto derramado.

e Detenga la fuga si es posible, construya un dique de arena.

* Absorba el producto en arena o un material absorbente del producto (Ej. Vermiculita), recojalo en un
recipiente plastico, almacénelo, luego lave el lugar afectado y todas las herramientas usadas. Para su
disposicion cumpla las regulaciones gubernamentales.

e Lave completamente.

DESACTIVACION: Para la neutralizacién puede usarse Cal apagada o Carbonato de Sodio, adicionandolos
lentamente y con control de pH entre 5.5 — 85 y luego recoja en un recipiente de plastico debidamente
etiquetado, evitar no verter en producto en la red de alcantarillado o a través de rios o cauces publicos.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

PRECAUCIONES: mantenga el equipo de emergencia siempre disponible. El personal debe estar bien entrenado
en el manejo seguro del producto. Los recipientes deben estar debidamente etiquetados y alejados de fuentes
de calor. Evite el contacto con los ojos o |a piel, no lo ingiera. Evite sus neblinas, vapores o gases. Evite el
contacto con ojos, piel y ropas.

Mads Informacién: www.quimicosgoicochea.com. E-mail: ggventes@quimicosgoicochea.com
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HOJA DE SEGURIDAD

GUIMICOS GOICOCHEA s

PRODUCTOS QUIMICDS

PRODUCTO
POLICLORURO DE ALUMINIO (PAC)

HIDROXICLORURO DE ALUMINIO (ACH)

EQUIPD ¥ PROCEDIMIENTO DE ALMACENAMIENTO ¥ MAMEID. El area de almacenamiento debe estar
adecuadamente ventilada con dique de proteccion, no compartido. Los recipientes deben permanecer bien

cerrados y sin goteo cuando no estén en uso. Los contenedores vacios contienen residuos peligrosos. En esta

area se debe contar con ducha y lavaojos. El drea de almacenamiento y el sistema de iluminacion deben

construirse de materiales resistentes a la corrosion. Almacenelo en un lugar bien ventilado, fresco, seco y

alejado de sustancias incompatibles.

8. CONTROLES DE EXPOSICION / EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

MEDIDAS PREVENTIVAS

Para manejar el producto siempre use el equipo de proteccion completo, demarque e identifigue las areas, use

los materiales adecuados y entrene al personal.

EQUIPO DE PROTECCION PERSOMAL

Ojos: use gafas de proteccion Quimica, careta, ducha con lavaojos y despeje el area.

Piel: Use traje, guantes, botas de caucho, neopreno o PVC y casco. No use implementos de cuero o algodan.

Inhalacion: Use respiradores con cartuchos para vapores.

Limites de exposicién: ACGIHTLY 2 mg/m® méximo come AL

9. PROPIEDADES FISICAS ¥ QUIMICAS

Nombre Quimico

Palicloruro de Aluminic

Sindnimos

Cloruro basico de aluminia,
Clorhidrato de Aluminio,
Hidroxicloruro de Aluminio

Familia Quimica

5al Inorganica

Formula Molecular

[AIJ [CIH:ImCIEm ]r

Apariencia Liguide color ambar claro - oscuro
Olor Ligeramente acido
pH Acido, desde 0 hasta 4 Unidades de pH

Mds informocidn: www.guimicosgoicocheo.com. E-mail: ggventas@guimicosgoicochea.com

Oficing Principal: Av. Néstor Gambetta 150 — CALLAD Telf.:
E14-4400 Fax: 614-4401
RPM: 8525791 RPC: 986631242 MEXTEL: 101°4338

Sucursal: Psje. Morelos M. C Lt 6-7 Urb. Maria ksabel
AREQUIPA — PERL Telf: ) 213-573 Fax: (054) 202-703 RPM:
H518422 RPC: 972730333 NEXTEL: 1441603




HOJA DE SEGURIDAD
PRODUCTO
QUIMICOS GOICOCHEA s
PRODUCTOS GUINICOS POUCLORURO DE ALUMINIO (PAC)
HIDROXICLORURO DE ALUMINIO (ACH)
Solubilidad en agua Completa

Solubilidad en otros

Insoluble en solventes Organicos

comunes
Punto de ebullicion 110-120°C
Punto de Fusion y congelacion -20°C Aproximadamente

Peso especifico

11-14(a20°)

Usos: Floculante usado en el tratamiento y clarificacion de aguas residuales, industriales y potables,

especialmente recomendado para clarificar aguas con altos niveles de color. Usado en la produccion de papel.

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

ESTABILIDAD QUIMICA: Estable a temperatura y presion normal.

PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION PELIGROSOS: Por descomposicion térmica (pirolisis) libera gases irritantes

de Acido Clorhidrico.

CONDICIONES A EVITAR: Evite temperaturas excesivamente altas. Evitar contacto con bases, reaccionan

produciendo desprendimiento de calor, reacciona viclentamente con oxidantes y productos que desprenden
gases en medio acido (Cloritos, Hipocloritos, Sulfitos, Sulfuros, etc.)

CORROSIVIDAD: Es corrosivo a muchos metales

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

DL50, oral ratas (mg/kg): >12.700

DLS0, intraperitonal raton | No existen datos

LAY

2mg/m’ como Al.

Méds Informacién: www.quimicosgoicocheo.com. E-mail: ggventas@quimicosgoicochea.com

Oficina Principal: Av. Néstor Gambetta 150 - CALLAO Telf.:
614-4400 Fax: 614-4801
RPM: 8525791 RPC: 986631242 NEXTEL: 1014338

Sucursal: Psje. Morelos M. CLL. 6-7 Urb. Maria lsabel
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HOJA DE SEGURIDAD

QUIMICOS GOICOCHEA s | PRV
o s POLICLORURO DE ALUMINIO (PAC)

HIDROXICLORURO DE ALUMINIO (ACH)

12. INFORMACION ECOLOGICA

| Algas I 1.75+0.25 mg/L

El producto es una sal inorganica, si se hidroliza se forman precipitados de Hidroxido de Aluminio con pH de 5-7

por lo que disminuye el pH del agua, si existen Fosfatos pueden formarse complejos de Fosfatos metalicos.

13. CONSIDERACIONES SOBRE LA DISPOSICION DEL PRODUCTO

Sus residuos son considerados como no peligrosos, sin embargo no lo maneje como un desecho normal. No lo
disponga en los drenajes, el suelo o fuentes de agua. Neutralizar con Cal o Carbonato de Sodio. Siga las
regulaciones locales para su disposicion.

14. INFORMACION DE TRANSPORTE
Nombre de embarque: TDG/DOT Solucion de Policloruro de Aluminio
Clasificacion: TDG/DOT/IATA/ICAO 8: Corrosivo
Numero de identificacion: TDG/DOT/DGR UN 3264
Grupo de empaque: TDG/DOT ]l
EINECS# 254-400-7
IDENTIFICACION NFPA 704 4
RS IDENTIFICACION U.N:
(COLOR ROYO) 3264
1: LIGERAMENTE PELIGROSO
SALUD REACTIVIDAD
[COLOR AZUL) {coLoR AMARILLD) O NOSEINFLAMA CORROSIVO

O ESTABLE

ESPECIAL
{COLOR BLANCO|

Mads Informacién: www.quimicosgoicochea.com. E-mail: ggventos@quimicosgoicochea.com

Oficina Principal: Av. Néstor Gambetta 150 - CALLAO Telf . Sucursal: Psje, Morelos Mz, CLt. 6-7 Urb. Maria Isabel
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GUIMICOS GOICOCHEA s

PROCUCTOS QUIMICOS

HOJA DE SEGURIDAD

PRODUCTO

POLICLORURO DE ALUMINIO (PAC)

HIDROXICLORURO DE ALUMINIO (ACH)

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

SIMBOLO DE PELIGRO Xl

FRASES DE RIESGD R 36,38 Irritante para la piel y los ojos

FRASES DE SEGURIDAD

5 126-28 Use equipo de proteccion personal y lavese con
agua en caso de contacto.

5 36 — 37 - 39 Use indumentaria, guantes y proteccion
adecuada para cuerpo y cara.

16. INFORMACION ADICIONAL

ligeros y transitorios.

ACGIH: Conferencia americana de higienistas industriales gubernamentales.

CAD: Cargo Aircraft Only

CAS #: Chemical Abstracts Service Number

CERCLA: Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability Act.

CFR: Code of Federal Regulations

DOT: Department Of Transportation

EPA: Environmental Protection Agency

ERPG-1: Maxima concentracion en el aire por debajo de la cual las personas pueden exponerse

durante un maximo de una hora sin experimentar efectos a la salud adversos, o efectos

ERPG-2: Maxima concentracion en el aire por debajo de la cual las personas pueden exponerse
durante un maximo de wna hora sin experimentar efectos a la salud irreversibles o que le
puedan impedir tomar acciones protectoras.

IATA: Intermational Air Transport Association
IARC: Agencia internacional de investigacion sobre el cancer
Fecha de emisitn: 01-08-2021

Mis informacidn: www.quimicosgoicochea.com. E-mail: ggventas@guimicosgoicochea.com

Oficina Principak Av. Néstor Gambetta 150 — CALLAD Telf.:
614-2400 Fan: 614-4401
RPM: B525791 RPC: 986631242 NEXTEL: 101"4338

Sucursal: Psje. Morelos Mz, C Lt. 6-7 Urb. Maria |sabel
AREQUIPA — PERU Telf: (054) 213-573 Fan: (054) 202-703 RPM:
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GuUIMICOS GOICOCHEA svc_

PRODUC

HOJA DE SEGURIDAD

PRODUCTO

QUIMICOS

POLICLORURO DE ALUMINIO (PAC)

HIDROXICLORURO DE ALUMINIO (ACH)

ICAO: International Civil Aviation Organization

IDLH: Immediately Dangerous to Life and Health, (Valor inmediatamente peligroso para la vida o
lasalud) Efectos agudos y cronicos; efectos especiales en el organismo.

IMDG: International Maritime Code for Dangerous Goods (lgual al IMCO)

IMCO: Intergovernmental Maritime Consultative Organization

LG, The Concentration of Material in air expected to kill 50% of a group of test animals.
Concentracion letal por inhalacion.

LDs, Lethal Dose expected to kill 50% of a group of test animals. Dosis letal, con la cual el 50%
de las pruebas ocasionaron la muerte.

MSHA Mine Safety and Health Administration

MSDS Material Safety Data Sheet

NFPA National Fire Protection Association.

NIOSH National Institute for Occupational Safety and Health de E.U.

NTP Programa nacional de toxicologia.

OSHA Administracion de seguridad y salud ocupacional de E.U.

PEL Permissible Exposure Limit

PVC Polyvinyl Chloride

RCRA Resource Conservation and Recovery Act.

RID Reglamento internacional de transporte por ferrocarril de productos peligrosos.

SARA Superfund Amendments and Reauthorization Act of the US EPA

STEL Short Term Exposure Limit

TDG Transportation of Dangerous Goods Act/Regulations

TV Threshold Limit Value {Valor limite de tolerancia en el ambiente de trabajo)

TSCA Toxic Substances Control Act.

TWA Time- Weighted Average, Limite de concentracion promedia para un dia normal de trabajo.

UN Numero de las Naciones Unidas

Mas Informacion: www.quimicosgoicochea.com. E-mail: ggventas@quimicosgoicochea.com

Oficina Principal: Av. Néstor Gambetta 150 — CALLAO Telf.: Sucursal: Psje. Morelos Mz. C Lt. 6-7 Urb, Maria lsabel

614-4400 Fax: 614-4401 AREQUIPA — PERU Telf: (054) 213-573 Fax: (054) 202-703 RPM
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HOJA DE SEGURIDAD

QUIMICOS BOICOCHEA . | PROPUCTO
POLICLORURO DE ALUMINIO (PAC)
HIDROXICLORURO DE ALUMINIO (ACH)
TDL Toxicidad dosis fimitante. TD.o (toxic dose, lower). Minima dosis reportada que causd

efectos toxicos.

AlHA American Industrial Hygiene Asociation. Asociacion estadounidense de higiene industrial.

WHMIS Workplace Hazardous Materials Information System. Sistema de informacién sobre
materiales peligrosos usados en el trabajo. Clasificacion Canadiense de productos
controlados.

CEPA Canadian Environment Protection act. (Ley Canadiense de proteccion ambiental)

WGK Riesgo de polucion para el agua, segun la legislacion Alemana.

DSL Lista Canadiense de Sustancias Domeésticas.

Frases S Nos indican la forma como se deben manejar los productos o que debemos hacer en caso
de accidente.

Frases R Nos dan informacién adicional acerca de los tipos de riesgos o peligros que ofrece una
sustancia.

La informacion de esta hoja de seguridad de producto fue obtenida de fuentes serias y es digna de confianza,
sin embargo no constituye garantia tacita, ni explicita.

Las condidones de manejo, uso almacenamiento y disposicion estan mas alla de nuestro control y
conocimiento por esta razon, QUIMICOS GOICOCHEA S.A.C no asume responsabilidad, ni implicaciones por
perdidas, dafios, lesiones o gastos debidos al manejo, almacenamiento, uso o disposicion de este producto.

No se entiende ninguna garantia concerniente a la adecuacion del producto para el fin particular del usuario.
El usuario debe aplicar su propio criterio para determinar si el producto es adecuado o no para sus fines.

ANTECEDENTES: Se incluye como sinonimo el Hidroxicloruro de Aluminio. Se ajusta el rango de valores de pH

EN CASO DE EMERGENCIA COMUNICARSE:
01-6144400 Anexos: 125/128

TELEFONOS
51*421%425/51*811*870

CORREOS

Mds Informacion: www.quimicosgoicochea.com. E-moil: ggventas@quimicosgoicochea.com
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AngloAmerican HOJA DE APROBACION DE MATERIALES PELIGROSOS ~ &:7%
DATOS GENERALES (Lienado po
Numero de Solicitud 2022092011

ante Alipio Fer:
Supervisor de Medio Amk:

alipio.fernande:

12/31/2001

6144400

Justificacién del Material Peligroso:

roducto quimica (liquido, sdlido, gaseoso]

el Material Peligroso fte Cationico en la clarificacior

cacion del Mateniz! Peligroso? Manua

cia de uso Diario

Tiempo de exposicion del trabajador durant

Solo en Iz preparacion diaria (

que se comprard ?

io del material peligroso?

Descripcion del lugar do!

Controles ha implementar para los riesgos asociados a este producto

PETS s Almacenaje adecuado (senalizacion)
Entrenamiento de Materlales Peligrosos S| Etiquetado del Producto S
Entrenamiento de Respussta en Emergencla S Contancién Secundaria 5
Proc. Ambiental para Manejo de Residuos sl Kits para Control de Derramos s
Lavacjos S| OTROS N
Duchas NO

HIGIENE OCUPACIONAL / SALUD

¢Que equipo de proteccién personal especifico se requiere para su manipulacién?
EPP basico

¢los del Material p son

No

Fecha de ap!

9/26/2022 10:06 PM

¢ Se requiere de antidoto (ante una intoxicacién) para el material peligroso?
No

Observaciones:

NG Poma Beltran, Willis Alexis
MEDIO AMBIENTE

Bioacumulable si Baja degradabilidad S|

Biomagnificable Ecotdxico sl

S|
Componente amblental que pueoe ser afectado

suelo, agua y=

Lozl
L

Genera aue i
si peligrosos en contenedor rojo con bndeja de con!

Requiere sistama de contencién durante su almacenamiento

si Aprobador

robacioén

Especificacién para su limpleza en caso de derrame .
todo residuo producto de Ia limpieza de un derrame sera manejado como residu peligroso 912212022 9:12 AM
Grey Garcia, Vanessa Melissa
Observaciones:

RESPUESTA A EMERGENCIA
¢Se requiere de un KIT especifico en caso de emergencia?
NA
+Se requiere EPP. para la a ?
EQUIPO CE AIRE AUTOCONTENDIO o
¢Como proceder en caso de incendlo? Transporte UN :

EXTINTOR PQS Firriia Apio

Fecha de apr
9/21/2022 6:03 PM
Luis Wilson Sanchez Rodriguez

Observaciones:
NA
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HOJA DE SEGURIDAD

PRODUCTO
QUIMICOS GOICOCHEA

POLIMERO CATIONICO

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO QUIMICO

NOMBRE DEL PRODUCTO: POLIMERO CATIONICO CAT FLOC 8103 PLUS

VIGENCIA DELPRODUCTO: 2 Afios.
APLICACION: Clarificacién de agua.

Este producto no esta clasificado como mercancia peligrosa conforme a las reglamentaciones nacionales o
internacionales.

| 3. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

PELIGROS PARA LA SALUD

CONTACTO CON LOS 0JOS

Puede causar Irritacién en caso de contacto prolongado.
CONTACTO CON LA PIEL

Puede causar irritacion al contacto prolongado.
INGESTION

No es una via probable de exposicién. Puede haber irritacién al tracto gastrointestinal acompafiado de nauseas
y vémitos.

INHALACION

No es una via probable de exposicién. La exposicidn repetida o prologada puede irritar el tracto respiratorio.

A,

Cuidado: Recipientes vacios p contener residuos del producto. No utilizar recipientes.

Mas Informacion: www.qguimicosgoicochea.com. E-mail: ggventas@quimicosgoicochea.com

Oficina Principal: Av. Néstor Gambetta 150 - CALLAO Telf.: Sucursal: Psje. Morelos Mz. C Lt. 6-7 Urb. Maria Isabel
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HOJA DE SEGURIDAD
g PRODUCTO

POLIMERO CATIONICO

PELIGRO PARA EL MEDIO AMBIENTE

Manténgase fuera de las vias fluviales. El producto derramado puede suponer un riesgo para el ecosistema
acudtico en caso de vertido.

4. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

CONTACTO CON LOS 0JOS

Lave los ojos inmediatamente con agua por un minimo de 15 minutos. Si persiste la irritacién acuda al médico
inmediatamente.

CONTACTO CON LA PIEL

Lave de inmediato con abundante agua, bajo la ducha remueva la ropa contaminada y zapatos, se debe
continuar con el lavado con agua y jabdn durante 15 minutos. Si la irritacién o enrojecimiento persiste acudir al
médico.

INHALACION
Lleve a la victima a un sitio confortable, ventilado y fresco. Consultar al médico lo més pronto posible.
INGESTION

Dar atencion médica, no inducir el vomito, si esté consciente, enjuagar la boca y beber abundante agua.

NOTA PARA LOS MEDICOS: Basado en las reacciones individuales de cada paciente. El juicio medico debe ser
utilizado para controlar los sintomas y las condiciones clinicas.

5. MEDIDAS PARA EXTINCION DE INCENDIOS

PUNTO DE INFLAMACION: No inflamable

MEDIOS DE EXTINCION DEL FUEGO: no se espera que este producto se queme a menos que se haya hervido
toda el agua. El remanente organico puede ser inflamable. Utilizar el medio de extincién apropiado para rodear
el fuego. Los recipientes cerrados deben enfriarse con niebla de agua.

PELIGROS DE FUEGO Y EXPLOSION: puede desprender dxidos de carbono (COx) bajo condiciones de incendio.
Puede desprender dxidos de Nitrégeno (NOx) bajo condiciones de incendio. Puede desprender amonio (NH4)
bajo condiciones de incendio. Puede desprender HCl bajo condiciones de incendio.

EQUIPOS DE PROTECCION EN CASO DE INCENDIO: en caso de incendio, usar una méscara facial completa a
presién positiva que contenga un aparato de respiracién auténomo y traje de proteccion.

Mas Informacion: www.quimicosgoicochea.com. E-mail: qgventas@quimicosgoicochea.com

Oficina Principal: Av. Néstor Gambetta 150 - CALLAO Telf.: Sucursal: Psje. Morelos Mz. CLt. 6-7 Urb. Maria Isabel
614-4400 Fax: 614-4401 AREQUIPA — PERU Telf: (054) 213-573 Fax: (054) 202-703 RPM:
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HOJA DE SEGURIDAD

PRODUCTO

POLIMERO CATIONICO

6. MEDIDAS DE DESCARGAS Y DERRAMES

PRECAUCIONES PERSONALES

Restringir el 4rea hasta que personal entrenado limpie completamente el derrame. Use ropa adecuada y el
equipo de proteccién personal recomendado, guantes, botas, traje de caucho (no use algodén ni cuero), casco,
mascara de gases. No toque el producto derramado. Detenga la fuga si es posible, construya un dique de
arena. Los vertidos pueden ser deslizantes. Ventilar el 4rea de derrame si es posible.

METODOS DE LIMPIEZA

DERRAMES PEQUERNOS: Absorba el vertido con un material absorbente. Colocar los residuos en un contenedor
cerrado y adecuadamente rotulado. Lavar el drea afectada.

DERRAMES GRANDES: Contener el liquido utilizando material absorbente, cavando zanjas o diques. Recuperar
en tambores reciclados o usados o en camiones cisterna para su eliminacién adecuada. Limpiar la superficie
contaminada con agua o con agentes acuosos limpiadores. Para su disposicién cumpla las regulaciones
gubernamentales.

[ -

o et e e e e

1

b

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

MANIPULACION:

No introducir en los ojos, o la piel o prendas. No tocar internamente. Asegurarse de que todos los
contenedores estan etiquetados. Tener equipo de emergencia (para fuego, derrames, vertidos, etc) totalmente
disponible. Mantener los contenedores cerrados cuando no se esté utilizando.

CONDICIONES DE ALAMACENAMIENTO:

Almacenar en contenedores adecuados (polietileno de alta densidad) y rotulados. Almacenarlos ligeramente
cerca, proteger el producto de la congelacion. Almacenar el producto separado de oxidantes.

8. CONTROLES DE EXPOSICION / EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

MEDIDAS PREVENTIVAS

Para manejar el producto siempre use el equipo de proteccién completo, demarque e identifique las dreas, use
los materiales adecuados y entrene al personal. Ventilacién general es recomendada.

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL
0JOs:

Llevar gafas protectoras con proteccién lateral.

Mas Informacion: www.quimicosgoicochea.com. E-mail: ggventas@quimicosgoicochea.com
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PRODUCTO

POLIMERO CATIONICO

MANOS:

Se recomienda el uso de guantes contra quimicos, los guantes deben ser reemplazados inmediatamente si se
observan muestras de degradacion.

INHALACION:
Cuando las concentraciones en el aire pueden exceder los limites indicados, o cuando se generan- nieblas,

polvos, vapores, aerosoles o polvos significativos, un respirador purificador de aire aprobado equipado con
cartuchos de filtros adecuado es recomendable.

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Nombre Quimico Polimero Catiénico
Caracteristica quimica del
: pDADMAC
polimero
Apariencia Liquido viscoso amarillo a ambar, sin
olor.
Solubilidad Completamente soluble
Punto inicial de Ebullicién 100°C Minimo.
Dosis maxima permisible 50 ppm
pH @ 25°C (Puro) 5-8
Viscosidad Sp#2 a 30 RPM 25°C 300 cps
Gravedad especifica 1.036

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

ESTABILIDAD QUIMICA

Estable bajo condiciones normales.

PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION PELIGROSOS

Bajo condiciones de incendio: éxidos de carbono, éxidos de nitrégeno, amonio, HCl.
CONDICIONES A EVITAR

Evite temperaturas heladas.

MATERIALES A EVITAR

El contacto con oxidantes fuertes (cloro, peréxidos, cromatos, acido nitrico, perclorato, oxigeno concentrado,
permanganato) puede generar calentamiento, fuego, explosién y/o vapores téxicos.

Mas Informacion: www.quimicosgoicochea.com. E-mail: qgventas @quimicosgoicochea.com
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PRODUCTO
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POLIMERO CATIONICO

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

[ V- S

CARCINOGENICIDAD

Ninguna de las sustancias en este producto estan listadas como carcinogénicas por la IARC (International
Agency for research on Cancer), NTP (National Toxicology Program) o ACGIH (American conference of
Goverment Industrial Hygienists).

CARACTERIZACION DE PELIGRO PARA EL SER HUMANO

EL peligro potencial humano es bajo.

| 12. INFORMACION ECOLOGICA

MOVILIDAD

La informacién suministrada intenta brindar al usuario una estimacién general del resultado sobre el medio
ambiente que éste producto tiene bajo las condiciones definidas de los modelos. Se espera que si el material se
libera al medio ambiente se distribuya en el aire, agua y suelo en los porcentajes aproximados
correspondientes.

Aire Agua Suelo
<5% 30-50% 50-70%

POTENCIAL DE BIOACUMULACION

Se espera que esté preparado o material no genere bioacumulacion.
INFORMACION ADICIONAL ECOLOGICA

Informacién AOX: El producto no contiene halégenos orgénicos.
CARACTERIZACION DE PELIGROSIDAD AL MEDIO AMBIENTE

El peligro potencial es: Alto

I 13. CONSIDERACIONES SOBRE LA DISPOSICION DEL PRODUCTO |

Colocar los desechos en un incinerador aprobado. O realizar tratamiento de desecho de acuerdo a las
regulaciones aplicables. No eliminar los desechos en la alcantarilla local o con la basura comun.

Maés Informacion: www.quimicosgoicochea.com. E-mail: ggventas@quimicosgoicochea.com
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14, INFORMACION DE TRANSPORTE

El producto no esta reglamentado para su transporte.

15, INFORMACION REGLAMENTARIA

No esté clasificado como peligroso segtin OSHSA 29 CFR 1910.1200.
IDENTIFICACION NFPA

REACTIVIDAD
[COLOR AMARILO)Y

1CO008 BUANCD,

16. INFORMACION ADICIONAL

ACGIH: Conferencia americana de higienistas industriales gubernamentales.

CAO: Cargo Aircraft Only

CAS #: Chemical Abstracts Service Number

CERCLA: Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability Act.

CFR: Code of Federal Regulations

DOT: Department Of Transportation

EPA: Environmental Protection Agency

ERPG-1: Méxima concentracién en el aire por debajo de la cual las personas pueden exponerse
durante un maximo de una hora sin experimentar efectos ala salud adversos, o efectos
ligeros y transitorios.

ERPG-2: Méxima concentracion en el aire por debajo de la cual las personas pueden exponerse
durante un méximo de una hora sin experimentar efectos a |a salud irreversibles o que le
puedan impedir tomar acciones protectoras.

Mas Informacion: www.quimicosgoicochea.com. E-mail: qgventas@quimicosgoicochea.com
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HOIA DE SEGURIDAD

la salud) Efectos agudos y crénicos; efectos especiales en el organismo.

, QUIMICOS GOICOCHEA PR
POLIMERO CATIONICO
IATA: International Air Transport Association
IARC: Agencia internacional de investigacién sobre el cdncer
ICAO: International Civil Aviation Organization .
IDLH: Immediately Dangerous to Life and Health, (Valor inmediatamente peligroso para la vida o

IMDG: International Maritime Code for Dangerous Goods (Igual al IMCO)
IMCO: Intergovernmental Maritime Consultative Organization
LCso The Concentration of Material in air expected to kill 50% of a group of test animals.

Concentracién letal por inhalacion.

LDso Lethal Dose expected to kill 50% of a group of test animals. Dosis letal, con la cual el 50%
de |as pruebas ocasionaron la muerte.

MSHA Mine Safety and Health Administration

MSDS Material Safety Data Sheet

NFPA National Fire Protection Association.

NIOSH National Institute for Occupational Safety and Health de E.U.

NTP Programa nacional de toxicologia.

OSHA Administracion de seguridad y salud ocupacional de E.U.

PEL Permissible Exposure Limit

PVC Polyvinyl Chloride

RCRA Resource Conservation and Recovery Act.

RID Reglamento internacional de transporte por ferrocarril de productos peligrosos.

SARA Superfund Amendments and Reauthorization Act of the US EPA

STEL Short Term Exposure Limit

TDG Transportation of Dangerous Goods Act/Regulations

TV Threshold Limit Value (Valor limite de tolerancia en el ambiente de trabajo)

TSCA Toxic Substances Control Act.

TWA Time- Weighted Average, Limite de concentracién promedia para un dia normal de trabajo.

UN Numero de las Naciones Unidas

Mads Informacion: www.quimicosgoicochea.com. E-mail: qgventas@quimicosgoicochea.com

Oficina Principal: Av. Néstor Gambetta 150 — CALLAO Telf.:
614-4400 Fax: 614-4401
RPM::#525791 RPC: 986631242 NEXTEL: 101%*4338
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TDL Toxicidad dosis limitante. TDLo (toxic dose, lower). Minima dosis reportada que causé
efectos tdxicos.

AlHA American Industrial Hygiene Asociation. Asociacién estadounidense de higiene industrial.
WHMIS Workplace Hazardous Materials Information System. Sistema de informacién sobre

materiales peligrosos usados en el trabajo. Clasificacién Canadiense de productos
controlados.

CEPA Canadian Environment Protection act. (Ley Canadiense de proteccién ambiental)

WGK Riesgo de polucién para el agua, segtn la legislacién Alemana.

DSL Lista Canadiense de Sustancias Domésticas.

Frases S Nos indican la forma como se deben manejar los productos o que debemos hacer en caso
de accidente.

Frases R Nos dan informacién adicional acerca de los tipos de riesgos o peligros que ofrece una
sustancia.

La informacién de esta hoja de seguridad de producto fue obtenida de fuentes serias y es digna de confianza,
sin embargo no constituye garantia tacita, ni explicita.

Las condiciones de manejo, uso almacenamiento y disposicién estdn maés alld de nuestro control y
conocimiento por esta razén, QUIMICOS GOICOCHEA S.A.C no asume responsabilidad, ni implicaciones por
perdidas, dafios, lesiones o gastos debidos al manejo, almacenamiento, uso o disposicién de este producto.

No se entiende ninguna garantia concerniente a la adecuacién del producto para el fin particular del usuario.
El usuario debe aplicar su propio criterio para determinar si el producto es adecuado o no para sus fines.

EN CASO DE EMERGENCIA COMUNICARSE:
01-6144400 Anexos: 125/128
TELEFONOS
51*421*425/51*811*870

| produccién@quimicosgoicochea.com

CORREOS

operaciones@quimicosgoicochea.com

Fecha de Creacién: 25/08/2022
Fecha de Emisidn: 25/08/2022
Fecha de préxima revision: 25/08/2025
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Anexo 9: Cuadro de comparacion de Indice de Willcomb(9).

Nﬁ.mefo el Descripcion
indice

0 Floculo coloidal. Ningun signo de aglutinacion.

2 Visible. Floculo muy pequeiio. casit imperceptible para un observador
no entrenado.

B Disperso. Floculo bien formado pero uniformemente distribuido. (Sed:-
menta muy lentamente o no sedimenta.)

6 Claro. Floculo de tamaiio relativamente grande pero que precipita con
lentitud.

8 Bueno. Floculo que se deposita facil pero no completamente.

10 Excelente. Floculo que se deposita completamente, dejando el agua
cristalina.
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Anexo 10. Panel fotogréafico

e e S e

Nota. Toma de muestras de

s

agua cruda
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10 ago. 2023 14:09:45

Nota. Preparacion de solucion PAC al 1% Y Catfloc al
0.1%

Nota. Solucion patrén de PAC al 1% y Catfloc al 0.1%



10 ago. 2023 13:45:18

Nota. Medicion de parametros fisicoquimicos de las muestras de agua cruda antes del ensayo de jarras

(Pruebas 1y 2)

10 ago. 2023 14:30:36

Nota.. Llenado de cada jarra con muestras de agua cruda
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JPHIPPS&BIRD

Nota. Programacion del equipo para ensayo de jarras

10'ago. 2023 14:45:39

Nota. Agregacion de | coagulante en la mezcla rapida
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Nota. Ensayo de Jarras con dosis distintas

10 ago. 2023 17:14:45

Nota. Formacion de floc en la etapa de mezcla lenta
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Nota.. Sedimentacion de los floc

Nota. Toma de muestra de las jarras
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Nota.. Medicién de parametros fisicoquimicos de las muestras de agua cruda antes del ensayo de Jarras
(Pruebas 3y 4)

Samsung Quad Camera
Tomada con mi Galaxy A31

Nota. Medicion de pardmetros fisicoquimicos de las muestras de agua cruda después del ensayo de jarras



Nota.. Medicién de turbidez de la muestra después de la
prueba de jarras (Prueba 1)

Nota.. Medicion de turbidez de la muestra después de la
prueba de jarras (Prueba 2)
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Nota.. Medicién de turbidez de la muestra dspués de la
prueba de jarras (Prueba 3)

e ~—';\‘.__. - .
Nota.. Medicidn de turbidez de la muestra después de la
prueba de jarras (Prueba 4)
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10 ago. 2023 13:45:18

Nota.. Medicién de pH de la muestra al azar después de la
prueba de jarras (Pruebaly 2)

Nota.. Medicion de pH de la muestra después de la
prueba de jarras (Prueba 3y 4)
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