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en el tratamiento de agua de rio donde se obtuvo un valor inicial de turbiedad de 47,6
NTU, color 40 Pt/Cu y un pH 7.49 y un valor final de turbiedad de 1.80 NTU, Color 14

Pt/Cuyun pH 6,97, alcanzando un porcentaje de remocion de turbiedad 96.21% y color
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar la eficiencia del
Opuntia Ficus-Indica como biocoagulante para el tratamiento de aguas superficiales del
rio Bulubulu, donde se comprob6 que estos compuestos organicos pueden reemplazar a
los compuestos quimicos normalmente usados en el tratamiento de agua. La recoleccion
de la muestra de agua se realiz6 siguiendo lo establecidos en la Norma INEN 2 169:98 y
INEN 2 176:1998, luego se realizaron andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos antes y
después del tratamiento con el coagulante natural. Para la obtencion del biocoagulante se
procedio a realizar las siguientes operaciones: seleccion, lavado, pelado, cortado, secado,
molienda, tamizado, extraccion solido-liquido, por ultimo secado y pulverizado.
Concluyendo con la determinacién de la eficiencia promedio de la aplicacion del
biocoagulante de la penca de tuna (Opuntia Ficus-Indica) en el tratamiento de agua de rio

donde se obtuvo un valor inicial de turbiedad de 47,6 NTU, color 40 Pt/Cu y un pH 7.49



y un valor final de turbiedad de 1.80 NTU, Color 14 Pt/Cu y un pH 6,97, alcanzando un

porcentaje de remocion de turbiedad 96.21% y color 65%.

Palabras clave: Biocoagulante, Opuntia Ficus-Indica, tratamiento de agua, compuestos

quimicos, aguas superficiales, andlisis fisicoquimicos, analisis microbiolégico.
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ABSTRACT
The objective of this research was to determine the efficiency of OpuntiaFicus-Indica as a
biocoagulant for the treatment of surface waters of the Bulubulu River, where it was proved that
these organic compounds can replace the chemical compounds normally used in water treatment.
The collection of the water sample was carried out following the provisions of the Standard INEN
2169: 98 and INEN 2 176: 1998, then physicochemical and microbiological analyzes were carried
out before and after the treatment with the natural coagulant. To obtain the biocoagulant, the
following operations were carried out: selection, washing, peeling, cutting, drying, grinding,
sieving, solid-liquid extraction, finally drying and pulverizing. Concluding with the determination
of the average efficiency of the application of the biocoagulant of the prickly pear (OpuntiaFicus-
Indica) in the treatment of river water where an initial turbidity value of 47.6 NTU was obtained,
color 40 Pt/ Cu and a pH 7.49 and a final turbidity value of 1.80 NTU, Color 14 Pt/ Cu and a pH
6.97, reaching a percentage of removal of turbidity 96.21% and color 65%.
Key words: Biocoagulant, OpuntiaFicus-Indica, water treatment, chemical compounds, surface

water,
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INTRODUCCION

El agua es primordial para la existencia de vida en nuestro planeta, los seres vivos en su totalidad

necesitamos de agua para sobrevivir.

Por lo cual la humanidad se ha puesto a almacenar y distribuir agua desde las primeras décadas,
con diferentes técnicas como almacenamiento, limpieza y distribucion asi también las
infraestructuras y las diferentes tecnologias descubiertas para el tratamiento, reciclado y

depuracion de aguas.

En algunos paises todavia no cuentan con agua purificada, para ello se han ido realizando nuevas
investigaciones de tecnologias que son indispensables para realizar el respetivo tratamiento de
aguas para realizar la potabilizacion de la misma. Por ello se han enfocado en la obtencion de
coagulantes a partir de recursos sustentables. Una de las investigaciones que se ha conocido y ha
sobresalido es la que fue investigada en Venezuela al Cactus latitaria, como también a la semilla
de Prosopis juliflora; estas plantas fueron utilizadas, después de extraer como agentes, para el
tratamiento de aguas sintéticas, teniendo en cuenta que esta agua tenia caracteristicas parecidas al

de las aguas crudas que son manejadas en los diferentes procesos de potabilizacién. (Escobar, 2018)

En el afio 2004, se realiz6 el proceso de extracciéon de la Tuna (Opuntia Cochinellifera), y su
respectivo analisis de un polielectrolitos de origen natural. La extraccion de esta planta se realiz
con diferentes procesos de operaciones unitarias, que son muy conocidas como el secado,
molienda, tamizado, lixiviacion usando alcohol etilico, filtracién y el proceso de evaporacion. Para

poder realizar la caracterizacion de este biocoagulante se sometio a una espectroscopia infrarroja,
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el cual permite identificar si es un polielectrolitos, efectivamente salié como resultado positivo y
para poder saber de su capacidad como coagulante, se analizé la técnica de la prueba de test de
jarras, con diferentes aguas potables turbias que mostraban una turbidez de 49 NTU, 199 UPC y
un pH de 9,14, los resultados finales se mostré una eficiencia muy alta como coagulante en
comparacion a los coagulantes metalicos mas utilizados en tratamiento de aguas, y una eficiencia
mediana al coagulante natural y una baja eficiencia con los sintéticos. (Vilanova, Santin, & Pedret,

2017)

En 2013, se realiza la caracterizacion de la tuna (Opuntia Ficus Indica) para el utilizar como un
coagulante natural, entonces las pectas de esta planta se sometié a diferentes operaciones para
extraer este agente biocoagulante que es el corte de pencas, pelado, secado, molienda, tamizado y
por ultimo una despigmentacion, el cual se evalug la efectividad del poder coagulante, por lo tanto,
se realizo el andlisis previo del efecto de tres concentraciones de lo que es la turbiedad, color, y el
pH del agua potable. Los resultados finales indicaron que este biocoagulante el poder de remover
un porcentaje fiable que es de 70% de turbidez, y 50% del color de aguas crudas con
concentraciones muy altas en lo que es la turbidez inicial, y no altera su pH, si no que se mantiene.

(Villabona Ortiz, Paz Astudillo, & Martinez Garcia, 2013)
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1. CAPITULO |

1.1 EL PROBLEMA

1.11 Planteamiento del problema

Para el desarrollo y crecimiento de todos los seres vivos, el agua es el sustento mas importante, el
cual es muy utilizado para distintas actividades provechosas que cumple el ser humano en su diario
vivir. (Chavez, 2018)

En los Gltimos afios algunos sectores consumen agua de mala calidad, este tipo de casos se dan por
lo que las comunidades no pueden contar con coagulantes sintéticos o recursos necesarios, para
realizar la respectiva potabilizacion de aguas.

Uno de los problemas mas relevantes del Rio Bulubulu, es la turbiedad, color, metales pesados y
diferentes microrganismos provocados por la presencia de particulas coloidales, como también
poseen en su superficie cargas eléctricas negativas en gran parte, son aquellas cargas que crean
barreras repulsivas entre si, por lo que se imposibilita la aglomeracion de la misma, es por ello que
se necesita iniciar con una propuesta de alteracion promoviendo la adicién de coagulantes para
crear una cambio de las caracteristicas de las superficie de particulas, el cual es uno de los pasos
mas relevantes al momento de realizar el tratamiento aguas. (Vallejo & Zapata, 2014)

La coagulacién es una de los puntos mas criticos, que solamente se puede conseguir al momento
de adicionar un agente que pueda remover, como es el caso del coagulante, el cual es capaz de
poder neutralizar cargas electroestaticas que existen en los coloides suspendidos en el agua, dando
lugar la formacion de aglomeracion hasta que se realice macroparticulas de facil sedimentacion.

(Billabona, Paz, & Martinez, 2013)
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En los ultimos afos los coagulantes mas usados, son en su mayoria de sales metalicas y
polielectrolitos sintéticos. Debido a que este agente es uno de los principales causantes de los
problemas ambientales, llegando a ser muy toxicos al momento de utilizar altas concentraciones,
ya que estos quimicos son arrastrados generando lodos al sedimentador en el momento de realizar
su debido proceso. Asimismo, al ser un producto técnico y especializado con una alta demanda en
el mercado comercial, ya que este producto tiene un precio alcanzable. Por ellos es que se debe
considerar, buscar nuevos recursos para la produccion de estos coagulantes y que sean amigables
con el medio ambiente, dando lugar el acceso a la economia del pais. (Bravo, 2017)

Los coagulantes naturales mas utilizados en diferentes paises tenemos: lo que es moringa, trigo,
yuca, papa, cactus, maiz, nopal y entre otras, algunos de estos productos son aprovechados por su
alto contenido de almiddn, debido a que se encuentra en gran abundancia en el Reino Vegetal
(Ojeda, 2012)

Ecuador es uno de los paises muy rico en flora, por ellos es conveniente realizar investigacion para
el aprovechamiento de estos recursos, que puedan contribuir en el tratamiento de agua, que sea en

condiciones eficiente y econdémica para la empresa (Escobar, 2018)

1.2 FORMULACION Y SISTEMATIZACION DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Formulacion del problema de investigacion

¢Es posible obtener la eficiencia del biocoagulante a base de Opuntia Ficus-Indica para la
aplicacion de tratamiento de aguas superficiales del rio Bulubulu que influyen en la separacion de

particulas suspendidas y coloidales?
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1.2.2 Sistematizacion del problema

> ¢Cuales son los Parametros Analizados?: turbidez, pH, y color, en las aguas
tratadas?

> ¢Aplicando el analisis de Prueba de Test de Jarras en Aguas crudas, sera posible
obtener una concentracion apropiada del biocoagulante?

> ¢Cual serd la eficiencia del Biocoagulante al momento de realizar pruebas de

tratabilidad?

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Justificacion tedrica

En la actualidad la mayoria de los paises se ha enfocado al desarrollo de tratamiento de aguas, por
motivos de la contaminacion, estas técnicas consisten en varios de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos que tiene como objetivos eliminar los contaminantes que existe o estan presentes en el
agua, utilizando coagulantes y floculantes metalicos o sintéticos como es el sulfato de aluminio y
los polimeros sintéticos para poder remover turbiedad y color presentes en el agua. Actualmente
se desconoce la existencia de instalaciones de tratamiento de aguas utilizando coagulantes
naturales.

En el pais no existe una determinacion o evaluacion cientifica oficial sobre el uso del biocoagulante
primario o coadyuvante a base de Opuntia Ficus-Indica, por ende, se impulsa a realizar el proyecto

de investigacion que consiste en la “Determinacion de la eficiencia del Opuntia Ficus-Indica como
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biocoagulante para el tratamiento de aguas superficiales del rio Bulubulu” y de esta manera ayudar
a profundizar la busqueda ejecutada en diferentes partes del mundo sobre este coagulante natural.
En el presente trabajo se tiene como finalidad determinar la eficiencia del coagulante natural a base
de Opuntia Ficus-Indica estudiando las caracteristicas fisicas y quimicas que reaccionan en el
tratamiento de aguas, debido a que las pecas de la planta contienen carbohidratos, dando lugar
como un poder coagulante permitiendo resultados positivos en el tratamiento de aguas destinadas
al consumo.
1.3.2 Justificacién metodoldgica

Los coagulantes méas usados para la remocion de turbiedad en la actualidad, es el cloruro férrico y
el sulfato de aluminio, lo que indica es que no existe un control especifico al momento de realizar
la adicidn de estas estas sustancias, dando constancia de que representa significativamente un
riesgo potencial la salud humana, se menciona de que estos metales usados en el tratamiento de
aguas ocasionan un residuo conocido como el residual de aluminio y que estas son las causantes
en los efectos neuroldgicos adversos, teniendo en cuenta un principal riesgo que es la enfermedad
del Alzheimer. (Solis, Laines, & Herndndez, 2012). La intencion de esta investigacion es la
determinacion de la eficiencia del Opuntia Ficus-Indica como biocoagulante para el tratamiento
de aguas superficiales, para lo cual se requiere realizar el control de la concentracién apropiada, y

de esta manera poder comprobar la eficiencia como un coagulante natural.

1.3.3 Justificacion préctica
Esta presente investigacion se procede a realizar, con la finalidad de reducir la contaminacion
producido por los coagulantes quimicos, como es el caso del coagulante metalico de sulfato de

aluminio que al momento de realizar la aplicacion en aguas contaminadas se tienden a permanecer
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el residual de aluminio. Por lo cual es importante ejecutar nuevas fuetes de investigacion que pueda
demostrar, la necesidad de encontrar especies del origen vegetal con caracteristicas de coagulantes
y floculantes en aguas superficiales, que brinden resultados positivos, reduciendo asi el impacto al
hombre y al medio ambiente, por ende el presente trabajo se realiza con el fin de fortalecer la
efectividad y la eficiencia del coagulante natural a partir Opuntia Ficus-Indica, generalmente estas
plantas estan disponibles en las serranias del pais.

Se realizard varias pruebas de test de jarras para obtener la dosificacion mas eficiente del
biocoagulante, y de inmediato realizar las pruebas pertinentes, que generalmente destacan en los
parametros de turbidez, color y pH, para analizar con las normativas correspondientes que puedan
afirmar su eficiencia, y de esta manera contribuir al desarrollo de nuevas tecnologias adecuadas
con el medio ambiente y al desarrollo de la Ingenieria, utilizando un producto natural que es el

Opuntia Ficus-Indica (tunas), en las técnicas de tratamiento conocidos.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1 Objetivo general
Determinar la eficiencia del Opuntia Ficus-Indica como biocoagulante para el tratamiento

de aguas superficiales del rio BuluBulu

1.4.2 Objetivo especifico
> Caracterizacion de las propiedades fisico-quimicas y microbioldgicas de la muestra
obtenida del rio Bulubulu

> Obtener el biocoagulante del Opuntia ficus indica.
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> Realizar pruebas para determinar la concentracion optima del biocoagulante para
remocion de turbidez, color y alteracion de pH en la muestra a tratar.

> Determinar la eficiencia que tiene el biocoagulante para reducir los parametros
fisico-quimicos y microbioldgicos que se encuentra presente en el agua superficial del rio

Bulubulu.

1.5 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

151 Delimitacion temporal

Desde la fecha de aprobacién del anteproyecto, se estima un lapso de cinco meses
aproximadamente para presentar la obtencion y el resultado de la eficiencia del biocoagulante a

base de Opuntia Ficus-Indica para la aplicacion de tratamiento de aguas.

152 Delimitacion espacial

El trabajo de investigacion se desarroll6 en el laboratorio de Ingenieria de Aguas y Medio
Ambiente de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad de Guayaquil, lugar donde se
llevd a cabo la experimentacion para determinar la eficiencia del Opuntia Ficus-Indica como

biocoagulante en el tratamiento de aguas superficiales del Rio BuluBulu.
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153 Delimitacion del contenido
Se llevaré a cabo el proyecto de titulacion centrado en el estudio de la obtencion de biocoagulante
a base de Opuntia Ficus-Indicay la eficiencia del mismo para la aplicacion de tratamiento de aguas,
que es una recopilacion de ensefianza, en tratamiento de residuos sélidos e ingenieria de aguas y
medio ambiente. Junto a previos trabajos realizados, libros e investigaciones realizados que

engloban de manera general el tema propuesto.

1.6 HIPOTESIS
Con la experimentacién mediante pruebas de laboratorio estandarizadas se podra determinar la
eficiencia del Opuntia Ficus-Indica como biocoagulante para tratar aguas superficiales en muestras
del rio Bulubulu.
1.6.1 Variable independiente
Biocoagulante
Indicadores
> Tiempo
> Concentracion del coagulante
> Velocidad de agitacion
1.6.2 Variable dependiente

Agua superficial del Rio Bulubulu

Indicadores
> pH
> Turbiedad
> Color
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1.6.1 Operacionalizacion de las variables

Variable

Tiempo

Concentracion del coagulante

Velocidad de agitacion

pH

Tabla 1 Operacionalizacion de la variable

Tipo

Independiente

Independiente

Independiente

Dependiente

Definicion
Es una de las magnitudes principales de
la fisica, el cual mide el intervalo en el
que ocurre una serie de sucesos.
Es la relacién que tiene la masa por
volumen de la solucion.
Es la velocidad con la que va girar los
agitadores para acelerar el proceso de
formacion de floculos y su respectivo
mezclado. ( Martinez & Gonzalez,
2012)
Su sigla pH significa potencial de
hidrogeno, que permite medir la acidez

o0 basicidad de una sustancia

Unidad de medicién

mg/L

Rpm
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Turbidez

Color

dependiente

Dependiente

La turbiedad es la falta de pureza de un
liquido, debido a que hay particulas en
suspension, cuantos mas  sélidos
retenidos haya en una sustancia, es mas
sucia y su valor de turbidez es alto.
(Méndez , 2011)

El color en tratamiento de agua se
determinar debido a la presencia de
sustancias disueltas y particulas en
suspension, se clasifica en color
verdadero y color aparente. (Goyenola

, 2007)

NTU

Pt/Co

Elaborado por: (Atupafia & Guacho, 2018)
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2. CAPITULO 1
2.1 MARCO DE REFERENCIA

2.2 Marco Teorico

2.2.1 Tuna (Opuntia ficus-indica)
Posee diferentes nombres de acuerdo a geografia donde se localiza, entre ellas tenemos: Tunas en
Latinoamérica, Nopal en México, Cactus fruti y pear en Estados Unidos Kaktusfeigen en

Alemania, Turksupurug en Sudéfrica. (Robles, 2009)

Figura 3 Tuna (Opuntia ficus-indica)

Fuente: (Robles, 2009)
Es una planta que alcanza los 5 metros de alto, pertenece a la familia de las Cactaceas, esta formada

por pencas que pueden llegar alcanzar de 30 hasta 50 cm de ancho y un grosos que alcanza los 2
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cm. Tiene una superficie color verde intenso, tiene espinas de diferente tamafio, sus flores y frutos
ovalados es de color amarillo. Habitan en zonas deseérticas, en suelos arenosos. Tiene un desarrollo
Optimo en temperaturas de 18 a 26 °C. (FUNDESYRAM, 2015)

Se conoce alrededor de 300 especies del género Opuntia. Pero, hay solo 10 0 12 mas usadas, ya

sea para el consumo humano o elaboracion de algin producto.

2.2.1.1 Clasificacion taxonomia
La clasificacion cientifica la tuna pertenece al género Opuntia, la cual esta dentro de las Cactaceas
y su clasificacion es:

Tabla 2 Clasificacion taxonomia

Clase Angiosperma
Subclase Dicotileddnea
Orden Cactales
Familia Cactacea
Género Opuntia
Especie Opuntia Ficus Indica

Fuente: (Alcazar , 2015)
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2.2.1.2 Clasificacion cientifica

El nombre Opuntia-Ficus Indica se debe al espafiol Higo de las Indias (Robles, 2009)

Tabla 3 Descripcion completa de la clasificacion cientifica

Clasificacion cientifica
Reino Vegetal
Subreino Embryophita
Division Angiospermae
Clase Dycotyledonea
Subclase Dialipétalas
Orden Opuntiales
Familia Cactacea
Subfamilia Opuntioideae
Tribu Opuntiae
Género Opuntia Nopalea

Fuente: (Alcazar , 2015)



2.2.1.3 Caracteristica morfoldgica

Es una planta Unica en su género, presentando las siguientes caracteristicas:

Tallo: es un género herbaceo que mide de 3 a5 m de alto, tiene un tronco lefioso de 20 a 50 cm de
diametro, a diferencia de otro género de cactaceas el tallo estd formado por tronco y ramas

aplanadas con cuticulas gruesas de color verde.

Figura 4 Tallo (Opuntia ficus-indica)

Fuente: (Paucara, 2017)
Flores: las flores estan localizadas en la parte de arriba de la penca, cada areola produce por general
una flor, la cual mide alrededor de 5 a 7 cm de longitud, sus pétalos son de diversos colores vivos

como amarillo, anaranjado, rojo rosa.

Figura 5 Flores (Opuntia ficus-indica)

Fuente: (Robles, 2009)
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Fruto: tiene forma ovoide de color verde con un diametro de 5,5y 7 cm, con una longitud de 5 a
10 cm, se tornan de diferentes colores cuando se maduran, su cascara son gruesas Yy su pulpa es

gelatinosa y abundante en semillas.

Figura 6 Fruto (Opuntia ficus-indica)

Fuente: (Robles, 2009)

Pencas o Cladodios: es de color verde oscuro con areolas que contienen espinas de color amarillo,
puede llegar alcanzar de 30 hasta 50 cm de largo, con un ancho de 20 a 40 cm y un grosor de 2a 3
cm.

Hojas: mide alrededor de 4 a 5 milimetros de largo, tiene espinas engrosadas en su superficie, sus

hojas se caen cuando las pencas alcanzan su desarrollo.

Figura 7 Hojas (Opuntia ficus-indica)

Fuente: (Robles, 2009)
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2.2.1.6 El mucilago del Opuntia ficus-indica

El mucilago es originario de la tuna (Opuntia), es considerado un hidrocoloide natural debido a que
la goma Guar y gomas comerciales Carragenina, se encuentran en ellas. Es una sustancia espesa y
gomosa, que permite al Opuntia Ficus-Indica almacenar agua en grandes cantidades, que al
momento de entrar en contacto con el agua el mucilago se hincha, mostrando propiedades tenso-
activas similares a las diversas gomas naturales, permitiendo que el mucilago precipite particulas

e iones de soluciones acuosas. (Jiménez, 2014)

2.2.1.7 Composicion quimica del mucilago

El mucilago de Opuntia Ficus-indica es un carbohidrato complejo compuesto por mas de 55
azUcares residuales, entre los que se encuentran la L-arabinosa, D-galactosa, L-Ramnosa, D-Xilosa

y &cido Galacturdnico. (Jiménez, 2014)

“(D - GalA - o (1-—2) - L - Rha -p - { 1—4), -
4
T+
18]
Gal3« R
[
T
1
]
R-—3»4Gal3 « R
(5
T
1
1]
1
Gal3«+ R
4
T
54

K = Arabinosa o Xilosa

Figura 8Esquema propuesta del mucilago de Opuntia Ficus Indica

Fuente: (Jiménez, 2014)
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2.2.1.8 Mucilago como agente depurador

Los coagulantes naturales o biocoagulante que tienen mayor rendimiento en el tratamiento de agua
tenemos los que estan compuestos de alginicos, los derivados de la tuna y nopal, el almidon y
algunas semillas.

Los biopolimeros contienen una toxicidad en minimas cantidades y en muchos de los casos es nula,
donde se incrementa el uso del biocoagulante en el tratamiento de aguas en los procesos de
purificacion y clarificacion, porque sus costos no son elevados. (Jiménez, 2014)

En Cuba se realiz6 una comparacion entre el coagulante natural del mucilago de Opuntia Ficus-
Indica y el coagulante quimico de sulfato de aluminio, donde concluyeron que el coagulante natural
del mucilago Opuntia stricta variedad Dillenii y Opuntia ficus-indica tienen un comportamiento
similar al coagulante de sulfato de aluminio para la clarificacion del agua.

Otros estudios realizados lograron determinar que el material que se extrae del Opuntia ficus indica
tiene un alto poder de remocion de color al 50%, turbidez al 70%, debido a su actividad como

biocoagulante, sin alterar el pH.

2.2.1.9 Usos y aplicaciones

Para la elaboracion de diversos productos ya sea aceites, pectinas, vinos, licores, mermeladas, barra
de cereales, vinagre y colorante se utiliza el mucilago, cascara, pulpa y sus compuestos quimicos.
También se lo utiliza con fines medicinales para la elaboracién de astringente, antinflamatorio,
antipirético, analgesicos, etc. A nivel experimental se lo utiliza como fuente de energia para

producir el gas metano, la biomasa y enzimas. (Robles, 2009).
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2.2.2 Biocoagulante

Los coagulantes naturales o también Ilamados biocoagulante son seguros, no contamina el medio
ambiente y esta libre de toxicidad. Los compuestos bioactivos mas utilizados son el mucilago,
alcaloides, polisacéaridos, proteinas y taninos.

En el tratamiento de aguas ya sea, industrial, residual o en la potabilizacion del agua, los
biocoagulante permiten la desestabilizacion de solidos suspendidos (contaminacion coloidal) y
remueven los solidos disueltos, disminuyendo el DQO.

Los biocoagulante generan minimas cantidades de lodos residuales, en comparacion a los

coagulantes quimicos. (Banchon, Baquerizo, Mufioz, & Zambrano, 2016)

2.2.3 Coagulacion-floculacion

La coagulacion y la floculacién son métodos quimicos, que tiene por objetivo potabilizar el agua
para el consumo humano, como también para realizar tratamiento de aguas residuales de
diferente origen ya sea industrial, mineria.

Este proceso es el método mas destacado en la remocidn de particulas coloidales y suspendida (80
a 90% de remocion), del agua potable. Ademas de reducir parcialmente el color del agua, también

remueven la turbiedad, microorganismos en un 80 a 90%, y virus. (Ojeda Béez, 2012)

2.2.3.1 Coagulacion

Es la desestabilizacién de una coloide derivada en la eliminacién de las dobles capas eléctricas
rodeando a todas las particulas coloidales, formando de nucleos microscopicos. Estas reacciones
se inician al momento de afiadir los coagulantes en el agua a tratar y esto dura pocos segundos, y
consta una serie de reaccion fisica y quimica que hay entre la superficie de las particulas,

alcalinidad, agua y los coagulantes.
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2.2.3.2 Floculacion

La floculacién es aquella aglomeracion de las particulas que desestabilizan primero en fléculos
muy pequerios, para mas tarde poder aglomerar fléculos voluminosos. Produciendo el poder de la
captacion de los floculos para poder reducir el grado de la hidratacion y poder lograr las
caracteristicas adecuadas con un mayor peso para poder facilitar la remocion. (Arboleda, 2000)
Estos procesos se utilizan para las distintas fases:

> Remover de turbiedad organica e inorganica, que no se pueda realizar la

sedimentacion correcta de manera rapida.

> Remover el color que posee y aparenta el agua.

> Eliminar los virus, las bacterias y los organismos patégenos que pueda existir en la

separacion con el coagulante.

> Destruir las algas que existe en la muestra y el plancton en general.

> Eliminacion de las substancias que producen el sabor y el mal olor, como también

la precipitacion quimica suspendida en otros. (Arboleda, 2000)

2.2.3.3 Mecanismo de coagulacion
Existen variedad de mecanismos de desestabilizacién coloidal, que son:

> Compresion de doble capa eléctrica
Es el aumento de las concentraciones de los electrolitos, en donde la capa difusa capta iones de
signo contrario al momento de ser incorporadas las mismas, realizando una compresion y
disminucion de fuerzas repulsivas, y también disminuye la potencial zeta. La coagulacion empieza

al momento de formar una distancia entre particulas superior a L, por lo cual las particulas, no se

31



pueden realizar una atraccion entre ellos; E (es aquella energia que los mantiene apartados).

(Barrenechea & Aurazo, 2004)

L : Distancia a la cual
Comienza la Floculacon

Eb Fuerza de Repulsion

———— . T ¥ Er Fuerza Resultante

Ea Fuerza de Atraccion de Van der Walls.

Figura 9 Fuerza de atraccion de Van del Walls

Fuente: (Barrenechea & Aurazo, 2004)

Las soluciones coloidales son aquellas que no poseen una carga eléctrica neta, como las particulas

coloidales, es por esta razon que la carga primaria en las particulas requiere un equilibrio al

momento de llegar a la fase acuosa, por ende, en cada interface existe una doble capa eléctrica al

momento de unir un solido y liquido (agua). Esta capa es formada al momento de tener una

particula con carga y que los iones con carga contraria (contra iones) tiendan a tener un exceso de

igual carga, que se acumula en el agua al momento de estar cerca en las superficies de las particulas.

(Arboleda, 2000)

Para poder entender y aclarar esta teoria se puede representar en tres partes, en donde trata de

explicar de la distribucién de iones y la diferente variacién del potencial con distancia a la

superficie.
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Figura 10 Teoria de doble capa eléctrica

Fuente: (Arboleda, 2000)

La floculacién es aquella aglomeracion de las particulas que desestabilizan primero en floculos
muy pequefios, para més tarde poder aglomerar floculos voluminosos. Produciendo el poder de la
captacion de los fléculos para poder reducir el grado de la hidratacién y poder lograr las
caracteristicas adecuadas con un mayor peso para poder facilitar la remocion. (Arboleda, 2000)
Estos procesos se utilizan para las distintas fases:

> Remover de turbiedad orgénica e inorganica, que no se pueda realizar la

sedimentacion correcta de manera rapida.

> Remover el color que posee y aparenta el agua.

> Eliminar los virus, las bacterias y los organismos patégenos que pueda existir en la

separacion con el coagulante.

> Destruir las algas que existe en la muestra y el plancton en general.

> Eliminacion de las substancias que producen el sabor y el mal olor, como también

la precipitacion quimica suspendida en otros. (Arboleda, 2000)
2.2.3.4 Neutralizacion de cargas por adsorcion
Ciertas especies quimicas tienden a tener una capacidad de ser adsorbida en superficies de

particulas coloidales. La atraccion que existe entre la superficie y la especia absorbida se debe a la
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interaccion entre los enlaces de hidrogeno, enlaces covalentes y reacciones de coordinacion y el
intercambio ionico. Que permite estabilizar la carga de particulas cuando existe un exceso al
momento de realizar la coagulacion. Sin embargo, la especie quimica tiene una carga contraria a la
superficie de solidos, esto se va desestabilizar.

La adsorcion especifica, es causada por la interaccion entre coagulacién y el coloide. Es frecuente

el caso de especies hidrolizadas de aluminio, hierro y polimeros sintéticos.

2.2.3.5 Mecanismo de barrido

Se origina cuando se afiade coagulante en concentraciones elevadas, donde este compuesto va
exceder el limite de solubilidad. Dando lugar a la precipitacion de hidroxidos que se forma debido
a la reaccion alcalina y el agua con el coagulante, produciendo un floc de barrido que permite
atrapar a los coloides y particulas suspendidas cuando caen dentro del precipitado, permitiendo la
remocion de la turbiedad.

La presencia de algunos iones y particulas coloidales van acelerar la formacion del precipitado,
donde esta particula hace el papel de anillo al momento de la formacién del floc; dando origen a

una relacion inversa entre la turbidez y la cantidad de coagulantes. (Abi-Faical, 2010)

2.2.3.6 Factores que influyen en la Floculacion-Coagulacion

Los factores que influyen en el proceso de floculacién y coagulacion son:
> pH: Es una propiedad quimica importante debido a que las diferentes aguas a tratar
deben llegar a tener un pH Optimo para tener una coagulacion que pueda ocurrir de forma

rapida al momento de realizar el tratamiento. (Andia, 2000)
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> Color: el color se relaciona con el pH, debido a que si el pH disminuya bajara la
intensidad del color dando un buen proceso en el tratamiento de aguas con el coagulante.
(Dominguez Amorocho, 2010)

> Sales Disueltas: causan modificaciones en el pH del agua y se considera en este
proceso en la cantidad del coagulante, el tiempo de coagulacién y a la cantidad residual de
coagulante dentro del efluente. (Andia, 2000)

> Turbiedad: es aquella que contiene particulas solidas, mientras mayor es la
turbiedad, mayor serd la cantidad de coagulante que se agrega en el agua. (Dominguez
Amorocho, 2010)

> Temperatura del agua: La diferencia de temperatura puede afectar en la energia
cinética de algunas particulas suspendidas, haciendo que la coagulacion se vuelva mas
lenta. Para encontrar la dosis adecuada, se realiza mediante la prueba de test de jarra.
(Andia, 2000)

> Condiciones de mezcla: permite determinar que la coagulacién sea completa, al
momento de realizar la adiccion del coagulante, esto tiende a tener una velocidad de
agitacion que golpea la masa del agua. (Andia, 2000)

> Meétodo de aplicacion de los coagulantes: Para tener una reaccion adecuada en el
agua se debe adicionar una concentracion 6ptima del coagulante, permitiendo una

formacion constante y uniforme. (Andia, 2000)

2.2.3.7 Principales coagulantes
2.2.3.7.1 Coagulantes metalicos
Son aquellos coagulantes que son utilizadas en el tratamiento de aguas, para su respectiva

purificacion ya sea agua residual, superficial, domestica e industrial. Se pueden usar diferentes
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coagulantes metalicos dependiendo del pH que tenga el agua. Hay dos tipos de sales que permiten
la formacién flocs ligeramente pesado.
Las sales méas conocidas son:
> Sulfato de Aluminio: Es conocido con el nombre de alumbre. Para agregar este
coagulante en el agua debe de estar en un pH de 6 a 8, donde va formar floculos de pequefio
tamafo y no va necesitar de ningan aditivo.
> Sulfato Ferroso: Es un coagulante mas econdémico, que se lo utiliza junto con la
cal para el tratamiento de agua cuando esta tenga un pH mayor a 8.
> Sulfato Férrico: Es utilizado para tratar aguas residuales, ya que produce una alta
correccion y es por ello que no se lo emplea en la potabilizacion del agua, dando lugar a la
formacion de fldculos que se pueda remover facilmente
> Cloruro Férrico: También conocido como tricloruro de hierro, la utilizacion de

este producto es muy limitado por el intervalo de pH reducido.

2.2.4 Mecanismo de accion coagulacion/floculacion del mucilago Opuntia Ficus-

Indica
El Opuntia Ficus-Indica es utilizada en diversas investigaciones debido a sus diversas propiedades
tanto medicinales, alimentaria, como agentes coagulacion y floculacion para la purificacion y
clarificacion de aguas, ya sea superficiales o residuales que tienen alto contenido de iones metales
pesados, turbidez, color, Demanda Quimica de Oxigeno. Las partes mas utilizadas del Opuntia
Ficus-Indica son el mucilago y cladodios ya que contiene una alta capacidad de coagulacion. Los
cladodios del cactus contienen carbohidratos complejos almacenados que tiene la capacidad de

retener en el agua. Se conoce que el cactus contiene polielectrolitos naturas viscosas con cargas
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superficiales y con una minima cantidad de acides, debido a estas propiedades es utilizada como
agente coagulante. Por esta razon es considerada esta planta un material descontaminante del agua,
biodegradable, econémico y natural. La produccion del coagulante natural del Opuntia Ficus-
Indicase obtiene de las pencas, realizando su respectivo secado y molienda hasta obtener un polvo
fino inferior a 0,05 mm.

Para poder determinar los componentes que contiene el O. ficus se utiliza la técnica de FTIR, la
cual permite realizar la respectiva identificacion en los grupos funcionales, si estas son eficientes
en la actividad como un coagulante que pueda disminuir los metales pesados que existe en el agua
al momento de tratar. Mediante esta técnica FTIR se determind como agente bioactivos el acido

poligalacturénico. ( Martinez & Gonzalez, 2012)

COOH COOH COOH

—0 >—o >—0 OH>_ 0+

OH OH 0 n

Figura 11 Acido poligalacturénico

Fuente: ( Martinez & Gonzélez, 2012)
La coagulacién y floculacion en agua que contiene metales pesados se realiza con diversos
mecanicos de reaccion como: neutralizacion de carga, compresion de doble capa, adsorcion,
floculacion de barrido, parches eléctricos y la adsorcion entre puentes de particulas. EI mecanismo
mas eficiente para la remocion de turbidez en este tipo de tratamiento con el O. ficus es adsorcion
y de puente de particulas. Para la eliminacion de metales pesados como: Cu+2, Cd+2, Zn+2,y

Pb+2, se utiliza los mecanismos de adsorcion de puente particulas, adsorcion y neutralizacion de
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carga, debido a la naturaleza anidnica y la macromolécula del &cido galacturonico desprotonado en

el coagulante. (Bravo, 2017)

2.2.5 Agua superficial

Son aquellas aguas que se encuentran en la superficie de la Tierra, pueden presentarse de forma
corrientosa, en el caso de rios, lagos, reservorios, lagunas entre otros y es muy utilizados por los

seres Vivos.

2.2.6 Parametros de control de la calidad de agua
El agua para consumo humano debe ser sometida a una serie de control de calidad con el objetivo
de poder eliminar o reducir los contaminantes que son perjudiciales para la salud, asegurando asi

el bienestar del consumidor.

Tabla 4 Clasificacion de los contaminantes que existe en el agua

Fisicos Quimicos Gaseosos Bioldgicos
Color Materia organica Metano Bacterias
Olor y sabor Metales pesados Anhidrido carboénico Algas
Grasas y aceites Ph Acido sulfhidrico Hongos
Espumas Nitrogeno Animales
Solidos disueltos Salinidad Protozoos
Sélidos en Pesticida Plantas
suspension

Fuente: (Morejon, 2017)
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2.2.6.1 Caracteristicas fisicas

Tabla 5 Caracteristicas fisicas del agua

Caracteristica fisica

Turbidez

Color

Olor y sabor

Definicion
Su unidad de medicion es Unidades
Nefelométricas de Turbidez (UNT), la
turbiedad es la falta de transparencia que
tiene un liquido con sdlidos en suspension.
(Severiche, Castillo, & Acevedo, 2013)
El color su unidad de la escala Pt-Co. Por lo
general el agua no tiene color, en algunos
casos existe una leve coloracion debido a la
presencia de materiales pigmentados como
los acidos humicos, turba, plancton, y de
ciertos metales como hierro, disueltos o en
suspension. (Alcazar , 2015)
Se puede determinar sustancias presentes en
el agua en menor cantidad por medio del
sentido del olfato, debido a que no existe
instrumento de observacion. (Samboni,
Carvajal, & Escobar, 2015)
Es una magnitud fisica muy importantes en el

agua, ya que esto va depender en la
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Temperatura

Sélidos

2.2.6.2 Caracteristicas quimicas

aceleracion o el en retardo de la actividad
bioldgica. (Severiche, Castillo, & Acevedo,
2013)

Son residuos que se obtiene luego de que el
agua sea evaporada y secada a una
temperatura dada, existen solidos que se
encuentran suspendidos o retenidos en el

agua. (Samboni, Carvajal, & Escobar, 2015)

Elaborado por: (Atupafia & Guacho, 2018)

Tabla 6 Caracteristicas quimicas del agua

Caracteristica quimica

Alcalinidad

Dureza

pH

Definicion

Neutraliza los &cidos que se encuentran en el
agua, esta influenciada por pH, temperatura
y la fuerza idnica. La alcalinidad se debe a su
contenido de carbonatos, bicarbonatos e
hidroxidos, entre otras sales 0 bases.
(Severiche, Castillo, & Acevedo, 2013)

La dureza en el agua es la suma de todos los
cationes metalicos no alcalinos. (Valenzuela,
2014)

Indica la acidez de una sustancia.
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2.2.6.3 Caracteristicas bioldgicas

Es utilizada para expresar las condiciones
acidas o alcalinidad de wuna solucion.

(Samboni, Carvajal, & Escobar, 2015)

Elaborado por: (Atupafia & Guacho, 2018)

Tabla 7 Caracteristicas microbiologicas

Caracteristicas bioldgicas

Coliformes totales

Definicion
Nos permite determinar si el agua que se
consume es apta para el ser humano, estos
Coliformes contribuyen al crecimiento de algas
y malezas en el medio acuatico, la cual
disminuye el oxigeno y causa la muerte de peces

y otras especies. (Alcazar , 2015)

Elaborado por: (Atupafia & Guacho, 2018)
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23 MARCO CONCEPTUAL

Recepcion de la penca
¥ Obtencion de Fuente d
| ; +— obtencion Rio
Seleccion v limpieza 8 Mestrs BuluBulu
v
Agua |+ Lavado 3| Impurezas l
Y Aplicacion las Normas INEN 2169 - 2176 Agua. Calidad del Agua.
Pelado Muestreo. Manejo Y Conservacion de Muestras,
: l l
Cortado
¥ Muestra 1. Muestra 2. Experimentacion con
T(6020)°C L. Secalo Enviado al laboratorio acreditado Test de Jarra con el
t2-4)h + Polvo de para el respectivo analisis del agua. Biocoaoulante,
Molienda color amarillo
” - verdoso
Tamizado —b Prueba de Test de Jarra
v | 7
Etanol +
Etanol 9% (% Extraccion solido-liquido [~ Pimento Resultado
f !
T(60-62)°C _
t)h ¥ Secadoy pulverizado Prugba de la eficiencia del Biocoagulante
Y Opuntia Ficus-Indica
QObtencion del '
Biocoagulante Opuntia Analisis final del agua mejor tratada en el
Ficus-Indica laboratorio acreditado.
[
Conclusion y recomendacion

Figura 12 Diagrama de flujo de elaboracion del biocoagulante Opuntia Ficus-Indica

Elaborado por: (Atupafia & Guacho, 2018)
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24  MARCO CONTEXTUAL

2.4.1 Coagulantes utilizados en el Ecuador

En la ciudad de Quito, la empresa que es encargada de realizar tratamientos para agua potables y
saneamiento de la misma es la Empresa Publica Metropolitana, el cual nos indica que el sulfato de
aluminio es uno de los agentes mas utilizado en la coagulacion de aguas, al momento de tratar, en
la plata mas conocida de tratamiento de aguas, Bellavista tratan 3000 litros por segundo, en su
maxima capacidad la concentracion que se utiliza tiene un promedio de 65 mg/L, junto con un
polimeros que permite la floculacion en un concentracion de 0,17 mg/L, esta empresa tiene un
sistema automatico de dosificacion para afadir el sulfato de aluminio y un sistema doble para la
obtencion de la concentracion del polimero. (Cafias , 2015)

En el pais normalmente cada planta de tratamiento de aguas, tiene su propio método para realizar
su tratamiento correspondiente, en donde utilizan multiples agentes coagulantes-floculantes con
diferentes dosis, variando asi los resultados finales de cada una de las pruebas. En la ciudad de
Guayaquil el instituto que se encarga de realizar tratamiento de agua es el concesionario Interagua,
la cual utiliza coagulantes como el sulfato de aluminio liquido, antes de realizar cualquier
tratamiento, cumplen con los estudios necesarios de laboratorio para poder determinar la
dosificacion apropiada para dicho tratamiento. En el afio 2013, se ha utilizado una dosificacion
promedio mensual de 22,43 mg/L alcanzando una turbiedad promedio de 20 NTU. Para que el agua
tenga un alto nivel de pH se usa Hidroxido de Calcio. En ese mismo afio realizaron tratamiento de

agua potable con 30201200 m3. (JPV Cosultores, 2014)
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2.4.2 Produccién en el Ecuador
El pais tiene alrededor de 180 hectareas sembrado de tuna en diferentes provincias como:
Tungurahua, Santa Elena, Loja, Imbabura, Riobamba y Carchi. Siendo Imbabura y Carchi las

provincias donde hay mayor produccion.

Figura 13 Provincias donde se producen tunas

Fuente: (Cuaceés , 2013)

La mayoria de las tunas que se cultivan en Ecuador son afectados por diversos insectos que
ocasionan dafios en el cultivo consecuencia a esto su fruto presenta mancha y sus hojas cortadas

afecta a su floracién.

2.4.3 Produccién en la region sierra norte del Ecuador

En la regiéon Norte de la Serrania Ecuatoriana se cultivan alrededor de 63 hectéreas de tuna, la cual

solo 38 hectareas se encuentran en produccion.
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En la provincia de Imbabura y Carchi se cultivan cuadro clases de tuna: tuna amarilla sin espina,
amarilla con espina, la blanca y silvestre, las tres primeras se cultivan con métodos técnicos para

lograr una mejor produccion.

2.4.4 Tipo de tuna en Ecuador
Debido a las condiciones climaticas que hay en Ecuador existen cuatro tipos de tuna:
» Tunasilvestre
Esta planta tiene hojas y fruto mas pequefio que el resto. Gran parte de esta planta se encuentra

plagada por un parasito llamado cochinilla (se extrae colorante natural).

Figura 14Tuna silvestre

(Biodiversitas, 2006)

» Amarilla con espinas
Este tipo de tuna se da por el cruce de dos tunas: silvestre y amarilla sin espinas. Tiene un fruto
redondo y grande con espinos en su alrededor. Es muy apetecida debido a que su comida es

amarillenta y la vuelve deliciosa. (ElI Comercio, 2011)
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Figura 15 Amarilla con espinas

(Biodiversitas, 2006)

» Tuna blanca
Tiene un fruto alargado, su pulpa es muy dulce que las otras tunas. Esta planta es mas resistente al

ataque de plagas

Figura 16 Tuna blanca

(Biodiversitas, 2006)

» Amarilla sin espina o de Castilla
Es una de la mas usada por el consumidor debido a que no poseen espinas, pero es una planta

delicada

Figura 17 Amarilla sin espina o de Castilla

(Biodiversitas, 2006)
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3 CAPITULO I

3.1 Metodologia de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se desarrolla bajo un enfoque metodoldgico cuantitativo de

tipo experimental, teniendo como el objetivo principal demostrar la eficiencia del coagulante

natural obtenida de las pecas de Opuntia Ficus indica (tuna), para la sustitucion de coagulantes

metalicos; por lo tanto, se hicieron diferentes pruebas para encontrar la dosis 6ptima, donde se va

controlar los diferentes parametros fisico-quimicos como color, pH y turbiedad basado a las normas

ambientales.

3.2 Materiales y equipos

Tabla 8 Materiales y equipos

Nombres

Test de Jarras

Estufa

Turbidimetro

Colorimetro
) pH-metro
Equipos
Reactivos Etanol

Pencas de tuna
(Opuntia Ficus

Indica)

Descripcion
Modelo HACH
7790-400
120v 50-60 Hz
Tappan Modelo
TC1050W
HACH 2100P
HACH 890
Waterproof
OAKTON
98%
2000 ¢

Cantidad
1
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Materiales Muestra a tratar 20 gal -
(Agua del rio
Bulubulu)

Agua destilada 2 Gal -

3.3 Disefio de la investigacion

3.3.1 Obtencion del biocoagulante de la penca de tuna

Una vez colectadas las pencas de la tuna, se selecciond 8 pencas en buen estado, procediendo a
realizar el respectivo lavado removiendo los péndulos y espinos que este en ella, para luego realizar
el debido pelado. Quitada completamente la cascara se procedio a realizar cortes en pequefias tiras
de igual tamafio con el fin de poder tener una mayor eficiencia al momento de secar.

La pulpa cortada fue secada en una estufa a una temperatura de 60 a 80°C por 48 horas hasta poder
obtener un peso constante. Luego se procedi6 a realizar la molienda en un molino de tornillo sin
fin para reducir tamafio hasta obtener un material granulado. Para luego llevar a un tamizado y con
la ayuda de un tamiz obtener particulas inferiores a 0.05mm.

En caso de tener la necesidad se elimina los pigmentos del polvo de la penca de Opuntia Ficus-
Indica con etanol al 96% como solvente, mediante el equipo de Soxhlet. Después de realizar la
eliminacion de los pigmentos, se seca en una estufa a 60 °C hasta eliminar el etanol residual del

biocoagulante.

48



Figura 18 Coagulante de penca de tuna (Opuntia ficus-indica)

Fuente: (Atupaia & Guacho, 2018)

3.3.2 Evaluacion del poder del biocoagulante
Para evaluar la efectividad del biocoagulante obtenido a partir de los cladodios de tuna (Opuntia
ficus indica) se lo realiza mediante el test de jarra que esté establecido en la norma ASTM D2035-
08, para ello se utiliz6 muestra de agua superficial, obtenida del rio Bulubulu de la Provincia del
Guayas.

3.3.3 Preparacion de la solucién madre
El biocoagulante obtenida se procede a pesar en una balanza analitica para realizar una solucion de
1000 mg/l, para realizar la experimentacion necesaria en el test de jarras y encontrar la

concentracion éptima en que se debe realizar al momento de tratar el agua.

3.3.4 Prueba de Jarras
Para realizar la prueba de test de jarras, como primer paso, se realiza la adicién de una cierta
cantidad de agua del rio Bulubulu, exactamente de 500 ml en los 6 vasos de precipitacion, los

cuales se deben colocar debajo de las aspas del equipo, y se procede a encender por 1 minuto a 100
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rpm, después de realizar este paso de inmediato se debe adicionar el biocoagulante de la tuna

(Opuntia Ficus Indica) segun las concentraciones analizadas. Después de afiadir el coagulante y

termina el minuto, se debe dejar que el equipo funcione por 10 minuto a una velocidad de 30 rpm.

Al momento de realizar la obtencion de la concentracion apropiada del biocoagulante, se procede

nuevamente realizar un nuevo analisis de la prueba de jarras, esta vez analizando con el coagulante

de sulfato de aluminio para para medir la eficiencia que tiene el coagulante y realizar una

comparacion entre ambos.

Figura 19 Equipo de test de jarra del laboratorio de agua

Fuente: (Atupaia & Guacho, 2018)

También, se realiza una evaluacion visual de acuerdo al indice de Willcomb y se puede apreciar en

el siguiente cuadro.

Numero | Descripcion

0 No se observa la presencia de aglutinacion.

2 Visible. Los fléculos son tan diminutos que son casi imperceptibles a simple vista.

4 Dispersos. Los floculos estan bien formados, pero precipita muy lentamente e

inclusive no precipitan.
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6 Claro. Los floculos formados son de un mayor tamafio sin embargo adn sedimenta con
lentitud
8 Bueno. Los floculos son grandes y precipitan en poco tiempo
10 Excelentes. Los floculos es sedimentada con facilidad y el agua se torna mas cristalina
Fuente: (Arboleda, 2000)
3.4 Toma de muestra

3.4.1 Localizacion de la toma de muestra

La muestra se tomd del rio Bulubulu en el Canton Naranjal por via Naranjito, en el puente el

Paraiso.

Widicad U Ldatdau
",

Simon Bolivar

La Aurora b
San Jacinto de ~—

Yaguachi . : =% :

Milagro =N C—
Duran Niaranjito /S 7

Guayaquil Rio Bulubulu e

C——

_Cumanda
Virgen ae '
Fatima

El Triunfo

Figura 20 Ubicacion del rio Bulubulu

GD: - 1.3689, - 92.4960
Fuente (Google Maps , 2018) (Arboleda, 2000)

3.4.2 Normas aplicadas

Los parametros fisicoquimicos y microbiologicos de la muestra del rio Bulubulu se realizaréa en el
Laboratorio de Aguas de Servicio de Acreditacion Ecuatoriano de la Facultad de Ingenieria
Quimica de la Universidad de Guayaquil.

51



Las normativas técnicas ecuatorianas para la toma y custodia de muestra para esta investigacion
son:
> NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2 169:98 “AGUA. CALIDAD
DEL AGUA. MUESTREO. MANEJO Y CONSERVACION DE MUESTRAS.”
> NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2 176:1998 “AGUA.

CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. TECNICAS DE MUESTREO.”

3.4.2.1 Para realizar la caracterizacion de muestra

Para determinar turbiedad se emplea con un Turbidimetro. Este dispositivo, permite saber las
particulas en suspension en un liquido o en un gas disuelto, se realiza por medio de un haz de luz
y un detector de luz fijado a 90° del haz original. (Olivero, Mercado, Casas, & Montes, 2014)
Para determinar color y pH se determina con dispositivos como el fotometro y pH-metro
respectivamente.

Tabla 9 Parametros para la caracterizacion de la muestra

Parametros Métodos Norma
Potencial de Hidrogeno 4500-H"B pH value (NTE INEN-ISO 10523)
Color real 890 HACH (NTE INEN 970)
Turbidez 2130 B S.M. (NTE INEN 971)
Nitratos 8171 HACH (NTE INEN 975 - 995)
Nitritos 8507 HACH -

Fuente: (NTE INEN 2 169:98)
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4 CAPITULO IV
4.1 Resultados

4.1.1 Seleccion de dosis éptima del coagulante de las pecas de tuna (Opuntia Ficus Indica).

Tabla 10 Dosis optima del biocoagulante de Opuntia Ficus Indica

Agua Cruda Dosificacion mg/l Observaciones visuales Agua sedimentada
Turbiedad: 47.6 NTU Mezcla rapida Volumenes de vasos 500 ml | Floculacion Sedimentacion
Color real: 40 (Pt/Cu) | Tiempo: 1min Tiempo de flocs: 10 min ~ Tiempo: 15 min
Velocidad: 100 rpm Velocidad: 30 rpm
N° de pH Coagulante Tiempos de Indice de pH Color Turbiedad
Jarras Solucién de Opuntia | formaciénde | Willcomb (Pt/Cu) (NTU)
Ficus Indica flocs
1 7,49 - - - 7,49 40 47,6
2 7,49 4 525”7 5 7,28 18 5,77
3 7,49 6 4°39” 5 7,24 15 5,67
4 7,49 8 4°50” 6 7,14 17 5,78
5 7,49 10 353" 8 6,97 14 1,80
6 7,49 12 4°09” 6 7,16 16 4,43

Elaborado por: (Atupafia & Guacho, 2018)
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Tabla 11 Porcentaje de remocion de turbiedad y color del mejor test de jarras con el

coagulante de Opuntia Ficus Indica

Muestra Turbiedad Color (Pt/Cu) | % Remocion | % remocion de

(NTU) de turbiedad color

1 476 40 - 3

2 5,77 18 87,87 55

3 5,67 15 88,08 62,5

4 5,78 17 87,85 57,5

IR e
6 4,43 16 90,69 60

120

100

% de remocion
N S (o)) 0]
o o o o

o

Elaborado por: (Atupafia & Guacho, 2018)

Dosis 0ptima del coagulante (tercer test de jarra)

s % Remocion de turbiedad

Muestras

s % remocion de color

—@— Coagulante

Gréfica 1 Concentracién de coagulante y % remocion de color y turbiedad

% de coagulante

Elaborado por: (Atupafia & Guacho, 2018)
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4.1.1.1 pH despues del tratamiento con coagulante de Opuntia Ficus-Indica

Tabla 12 Variacion del pH antes y después de realizar el tratamiento con el biocoagulante de

Opuntia Ficus-Indica

Muestra pH de la muestra al inicio pH después de dosificar el
coagulante
1 7,49 7,49
2 7,49 7,28
3 7,49 7,24
4 7,49 7,14
5 7,49 6,97
6 7,49 7,16

Elaboracion: (Atupafia & Guacho, 2018)

pH inicial y final del tratamiento del coagulante de Opuntia Ficus-

Indica
Lo | L 280% | [333% | [467% | leoaw | [aa0% |
7,6 7,49
7,49 7,49 7,49 7,49 7,49 7,49
7,5
7,4
73 7,28 7,24
7,2 7,14 7,16
o1 6,97
7 7
6,9
6,8
6,7
1 2 3 4 5 6
B pH de la muestra al inicio m pH después de dosificar el coagulante

Gréfica 2 Comparacion de la variacion del pH inicial y final al afadir el coagulante de
Opuntia Ficus-Indica.

Elaborado por: (Atupafa & Guacho, 2018)
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4.2 Resultados utilizado con el coagulante de Sulfato de Aluminio a las mismas dosificaciones.

Tabla 13 Dosis 6ptima del coagulante de Sulfato de Aluminio.

Agua Cruda

Dosificacion mg/l

Observaciones visuales

Agua sedimentada

Turbiedad: 47,6 NTU

Mezcla répida

Volumenes de vasos 500 ml

Floculacién

Sedimentacion

Color real: 40 Tiempo: 1min Tiempo de flocs 10 min ~ Tiempo de sed 15
(Pt/Cu) Velocidad: 100 rpm ] min Velocidad 30 rpm
N° de pH Coagulante Tiempos de Indice de pH Color Turbiedad
Jarras Solucion de Sulfato | formacion de | Willcomb (Pt/Cu) (NTU)
de Aluminio flocs
1 7,49 - - - 7,49 40 47,6
2 7,49 4 5257 2 7,21 21 3,41
3 7,49 6 4397 6 7,23 18 2,98
4 7,49 8 409”7 10 7,08 16 2,13
5 7,49 10 353" 8 7,12 19 2,63
6 7,49 12 4397 6 7,13 18 3,98

Elaborado por: (Atupafia & Guacho, 2018)
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Tabla 14 Porcentaje de remocion de color y turbidez del mejor test de jarras usando solo

Sulfato de Aluminio

Muestra Turbiedad Color (Pt/Cu) % Remocién de | % Remocion de
(NTU) turbiedad color
1 47,6 40 - -
2 3,41 21 92,83 47,5
3 2,98 18 93,73 55
4 2,13 16 95,52 60
5 2,63 19 94,47 52,5
6 3,98 18 91,63 55
Elaborado por: (Atupafia & Guacho, 2018)
Dosis optima con el Sulfato de Aluminio
120 14
100 12
c 10 %
o 80 c
8 8 3
§ 6o 2
g ° g
e 40 4 X

20

Gréfica 3 Concentracion de coagulante y porcentaje de remocion de color y turbidez

N % Remocion de turbiedad

Muestras

% Remocion de color

4

5

6

—@— Coagulante

Elaborado por: (Atupafia & Guacho, 2018)
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4.2.1pH despues del tratamiento con coagulante de Sulfato de Aluminio

Tabla 15 Variacion del pH antes y después del tratamiento del coagulante de Sulfato de

Aluminio

Muestra pH de la muestra al inicio pH después de dosificar el
coagulante
1 7,49 7,49
2 7,49 7,21
3 7,49 7,23
4 7,49 7,08
5 7,49 7,12
6 7,49 7,13

7,6
7,5
7,4
7,3
7,2
7,1

6,9
6,8

Gréfica 4 Comparacion de la variacion del pH antes y después de afadir el coagulante de
Sulfato de Aluminio.

Elaborado por: (Atupafia & Guacho, 2018)

pH antes y después del tratamiento del coagulante de Opuntia Ficus-

Indica

Lo.za_ILa.za.zn_ILz.Au_lLsm_llAﬁA.zn_llAm_l

7,497,49

7,49

pH de Ia muestra al i |n|C|o

M pH después de dosificar el coagulante

Elaborado por: (Atupafia & Guacho, 2018)
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4.3 Comparacion de la eficiencia entre el biocoagulante de Opuntia ficus Indica y el
coagulante de sulfato de aluminio

4.3.1 Comparacion de la turbiedad

Remocion de Turbiedad del biocoagulante de Opuntia ficus indica 'y

120 coagulante Sulfato de Alumionio
95,52 96,21

100 87,87 28 gg0g 373 8785 9447 90,69 91,63
C
2 80
o
5 60
o
S 40
X

20

0

1 2 3 4 5 6
Muestras

mmm Turbiedad de Opuntia Ficus Indica s Turbiedad de Sulfato de Aluminio ==@==Coagulante (mg/l)

Grafica5 Comparacion de remocion de turbiedad entre el sulfato de aluminio y el

biocoagulante de Opuntia ficus Indica (tuna)

Elaborado por: (Atupafia & Guacho, 2018)

4.3.2 Comparacion del color

Remocion de color del Coagulante Sulfato de Alumionio y Opuntia

ficus indica
100
:§ 55 62,5 60 57,5
8 s0
: Jl_l I_I'
£ 0 12
X
Muestras

= color con Sulfato de Aluminio == Color con Opuntia Ficus Indica  ==®==Coagulante (mg/l)

Gréfica 6 Comparacion de remocion de turbiedad entre el sulfato de aluminio y el

biocoagulante de Opuntia ficus Indica (tuna)

Elaborado por: (Atupafia & Guacho, 2018)
59



4.3.3 Comparacion del pH

pH con el Coagulante Sulfato de Alumionio y Opuntia ficus indica

8
7,21 7,28 7,23 7,24 7,08 7,14 7,12 6,97 7,13 7,16

5 4
3
2
1
0
Muestras
s pH con Sulfato de Aluminio pH con Opuntia Ficus Indica
=@==Coagulante (mg/l) —— Limite minimo y maximo permisible

Grafica 7 Comparacion de variedad de pH entre el sulfato de aluminio y el biocoagulante de

Opuntia ficus Indica (tuna)

Elaborado por: (Atupafia & Guacho, 2018)

4.4 Resultados microbiolégicos

Tabla 16 Coliformes fecales en agua de rio Bulubulu

Coliformes Fecales

(NMP)

<3

Elaborado por: (Atupafia & Guacho, 2018)
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Tabla 17 Coliformes fecales en el agua tratada con el biocoagulante de Opuntia Ficus-Indica

Coliformes Fecales

(NMP)

<3

Elaborado por: (Atupafia & Guacho, 2018)

Tabla 18 Coliformes totales en agua de rio Bulubulu

Coliformes Totales

(NMP)

1100

Elaborado por: (Atupafia & Guacho, 2018)

Tabla 19 Coliformes totales en el agua tratada con el Biocoagulante de Opuntia Ficus-Indica

Coliformes Totales

(NMP)

<3

Elaborado por: (Atupafia & Guacho, 2018)
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4.5 Eficiencia de los parametros de estudio con el uso del biocoagulante en el rio Bulubulu
Tabla 20 Determinacion de la eficiencia de los parametros fisico-quimicos y microbiologicos

con el uso del biocoagulante en el agua del rio Bulubulu.

Parametros de Estudio Eficiencia
%
pH 6,94
Turbiedad 96,21
Color 65
Coliformes Totales 99.72
Eficiencia Total 66.47

Elaborado por: (Atupafia & Guacho, 2018)

Determinacion de la eficiencia de los parametros fisico-quimicos y
microbiologicos usando Biocuagulante de Opuntia Ficus-Indica en el rio

Bulubulu
100
° 80
>
©
'S 60
c
2
© 40 66,47
Y
L
20
0
Turbiedad Color Coliformes Eficiencia Total

. Totales
Parametros de estudio

Gréfica 8 Determinacion de la eficiencia de los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos

con el uso del biocoagulante en el agua del rio Bulubulu.

Elaborado por: (Atupafia & Guacho, 2018)
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4.6 Analisis de Resultado

De acuerdo a la tabla 10, la dosis éptima de Biocoagulante de Opuntia Ficus Indica es de 9 mg/L
con una remocion de color, turbiedad; obteniendo un indice Willcomb de 8 y el tiempo de

formacion de flocs es de 3 minutos con 53 segundos.

Al momento de utilizar el biocoagulante de Opuntia Ficus-Indica se alcanzo valores de 14 Pt/Cu
de color y una turbiedad de 1,80 NTU dando un porcentaje de 65% y 96,21% respectivamente,

como se puede observar en la tabla 11.

La tabla 12 nos muestra los valores iniciales y finales de pH, donde se obtuvieron valores que van
de 6,97 a 7,49 los cuales se encuentran dentro de los limites permisibles de acuerdo a la Tabla 1

del TULSMA.

En la tabla 13 se utiliz6 como coagulante quimico el sulfato de aluminio para realizar una
comparacion resultados con el biocoagulante donde se obtuvo una turbiedad, color y pH de 2,13

NTU, 16 Pt/Cu y 7,08 respectivamente.

Se observa en la tabla 14 los porcentajes que alcanza al momento de remover la turbidez y el color
utilizando el coagulante de sulfato de aluminio, dando como resultado de turbiedad 95,52 % y color

60 %.

De acuerdo a la tabla 15 se utiliza el sulfato de aluminio como coagulante, obteniendo un pH de
7,08: teniendo en cuenta que no se observo ninguna alteracion debido a que se encuentra en los

limites establecidos.

En la grafica 5 muestra una comparacion del porcentaje de remocion de la turbiedad, tanto del

biocoagulante Opuntia Ficus-Indica, como el sulfato de aluminio, utilizando las mismas
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concentraciones, siendo el mas eficiente con 10 mg/L, removiendo un 96,21% de la turbiedad, en
cambio con el coagulante quimico de sulfato de aluminio a la misma concentracién se remueve el
94,47%.

En la gréafica 6 se observa una comparacion de remocion de color entre el coagulante de sulfato de
aluminio y el biocoagulante de Opuntia ficus Indica, ambos a las mismas concentraciones de 10
mg/L, siendo el mas eficiente en remover el biocoagulante, teniendo como resultado 65% del color,
con un 52,5% en la remocion utilizando el sulfato de aluminio.

En la siguiente grafica 7 nos muestra una comparacion de variedad de pH entre el sulfato de
aluminio y el biocoagulante de Opuntia ficus Indica, a las mismas concentraciones se obtuvo un
pH de 6,97 con el biocoagulante y 7,12 con el sulfato de aluminio, los mismo que se encuentran en

los limites de los maximos permisibles de acuerdo a la tabla 1 de TULSMA

Las tablas 16 y 17 nos muestran los analisis microbiologicos iniciales correspondientes a
Coliformes fecales, donde el agua del rio Bulubulu presenta un valor minimo de < 3 NMP,

mostrando ausencia de Coliformes fecales.

Las tablas 18 y 19 nos muestra los andlisis microbioldgicos inicial y final correspondiente a
Coliformes totales, donde el agua del rio Bulubulu presenta un valor inicial < 1100 NMP y el agua

después de ser tratada con el coagulante natural (Opuntia ficus

Indica) presenta un valor de <3 NMP, mostrando ausencia de Coliformes totales.

De acuerdo a la tabla 20 se muestra la determinacion de la eficiencia de los parametros fisicos-
quimicos y microbioldgicos con el uso de biocoagulante en el agua del rio Bulubulu teniendo una

eficiencia total de 66,47%.
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En la gréfica 8 se observa la eficiencia del biocoagulante en el agua del rio Bulubulu mostrando
los siguientes porcentajes de remocién de los pardmetros analizados de pH 6,94%, turbiedad

96,21%, color 65%, Coliformes totales 99,72%.
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5. CAPITULOV

5.1 Conclusiones

> Se logré una buena eficiencia en los distintos parametros al utilizar el biocoagulante
de la tuna (Opuntia ficus indica) asi: en el contenido de Coliformes totales con una
remocion de 99,72%; turbiedad de 96,21% y con un color de 65%, manteniendo el pH
dentro de los rangos de los maximos permisibles, lo que demuestra que el biocoagulante,

si es eficiente en este tipo de tratamiento.

> Los parametros iniciales fisico quimico de la muestra tomada del rio BuluBulu
dieron como resultados 47,6 NTU de Turbiedad, 40 Pt/Cu de Color y un pH de 7,49; y lo
microbioldgicos como los Coliformes fecales y totales se obtuvo como resultado

<3NMP/100 ml y 1100NMP/100 ml respectivamente.

> En la obtencion del biocoagulante de tuna (Opuntia Ficus-Indica), se procedié a
realizar las operaciones respectivas, utilizando 8 pencas con un peso total de 14 kg, y un
residuo de cascara de 2,5 kg, al momento de realizar el respectivo corte, secado, molienda,
tamizado se obtuvo un 0,60 kg del polvo como biocoagulante, realizando una extraccion
solido-liquido para extraer la coloracion, por el método Soxhlet utilizando etanol al 96%
GL, y para eliminacion del residuo del etanol se realizd un secado a una temperatura de

60°C.

> Se realiz6 4 pruebas experimentales para determinar la concentracion optima del

Biocoagulante a partir de Opuntia Ficus-Indica para tratar el agua del rio Bulubulu, la cual
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fue de 10 mg/L, obteniendo como resultado una turbiedad 1.80 NTU, color real 14 Pt/Cu
y con un pH 6,97 lo cual se encuentra dentro de lo establecido en la Normas INEN 1108

requisito que debe cumplir el agua potable.

» La eficiencia total del biocoagulante de Opuntia Ficus-Indica para el tratamiento del agua

del rio Bulubulu es de 66,47%, de acuerdo a los pardmetros utilizados.
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5.2 Recomendaciones

> Al momento de la recoleccion y limpieza de las pencas de tuna, se debe utilizar
equipo de proteccion personal, evitando asi accidentes, debido a que contiene gran cantidad

de espinas.

> Evitar utilizar pencas de tuna que tenga un alto grado de maduracién debido a que

afectara en la obtencidn del coagulante.

> Buscar otro método de secado de la penca del Opuntia Ficus-Indica que permita
disminuir el consumo de energia y el tiempo, aumentando eficazmente el rendimiento en

la obtencidn del biocoagulante.

> Fomentar nuevas investigaciones para realizar floculantes naturales ya que esto

ayuda a un mayor concentrado de sedimentos en el tratamiento de aguas.

> Realizar los respectivos andlisis acerca del componente antimicrobiano que
presenta la tuna (Opuntia Ficus-Indica) y la aplicacion como una nueva alternativa al

momento de realizar la cloracién en el tratamiento de potabilizacién de agua.
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5.3 Abreviatura

Cm Centimetro

INEN Servicio Ecuatoriano de Normalizacion
NTU Unidad Nefelométrica de Turbidez
ml/L Miligramo por litro

ml Miligramo

m Metro

mm Milimetro

pH Potencial de Hidrogeno

ppm Parte por millon

Rpm Revoluciones por minuto

UPC Unidades de Platino y Cobalto
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5.5 Anexos

Anexo A: Seleccion de dosis 6ptima del coagulante de las pecas de tuna (Opuntia Ficus Indica).

Tabla 21 Resultados en busca de la dosis 6ptima de biocoagulante de las pecas de tuna (Opuntia Ficus Indica). (Primer test de

jarras)
Agua Cruda Dosificacion mg/l Observaciones visuales Agua sedimentada
Turbiedad: 47.6 NTU Mezcla rapida Volumenes de vasos 500 ml | Floculacion Sedimentacion
Color real: 40 (Pt/Cu) | Tiempo: 1min Tiempo de flocs 10 min ~ Tiempo de sed 15
Velocidad: 100 rpm min Velocidad 30 rpm
N° de pH Coagulante Tiempos de indice de pH Color Turbiedad
Solucién de Opuntia | formaciénde | Willcomb (Pt/Cu)
Jarras Ficus Indica flocs (NTU)
1 7,49 - - - 7,49 40 47.6
2 7,49 40 305~ 6 7,28 18 15,77
3 7,49 80 539" 4 7,29 20 25,67
4 7,49 120 5107 4 7,34 23 31.35
5 7,49 160 550" 2 7,47 29 35,50
6 7,49 200 615" 2 7,76 38 39,10

Elaborado por: (Atupafia & Guacho, 2018)
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Tabla 22 Porcentaje de remocion de turbiedad y color del primer test de jarras con el

biocoagulante de Opuntia Ficus Indica

Muestra Turbiedad Color (Pt/Cu) % Remocién de | % remocion de

(NTU) turbiedad color
47.6 40 - -

15,77 18 68,87 55

25,67 21 46,07 47,5

31.35 23 34,14 42,5

35,50 29 25,42 27,5

39,10 35 17,84 12,5

Elaborado por: (Atupafia & Guacho, 2018)
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Tabla 23 Resultados en busca de la dosis 6ptima de biocoagulante de las pecas de tuna (Opuntia Ficus Indica). (Segundo test de

jarras)
Agua Cruda Dosificacion mg/l Observaciones visuales Agua sedimentada
Turbiedad: 47.6 NTU Mezcla rapida Voltmenes de vasos 500 ml | Floculacion Sedimentacion
Color real: 40 (Pt/Cu) | Tiempo: 1min Tiempo de flocs 10 min  Tiempo de sed 15
Velocidad: 100 rpm min Velocidad 30 rpm
N° de pH Coagulante Tiempos de indice de pH Color Turbiedad
Solucién de Opuntia | formaciénde | Willcomb (Pt/Cu)
Jarras Ficus Indica flocs (NTU)
1 7,49 - - - 7,49 40 47,6
2 7,49 5 540" 6 7,30 19 5,81
3 7,49 10 4°39” 8 7,01 15 2,07
4 7,49 15 5107 4 7,40 20 3.35
5 7,49 20 6710 2 7,37 23 7,30
6 7,49 25 650 2 7,25 29 8,10

Elaborado por: (Atupafia & Guacho, 2018)
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Tabla 24 Porcentaje de remocion de turbiedad y color del primer test de jarras con el

biocoagulante de Opuntia Ficus Indica

Muestra Turbiedad Color (Pt/Cu) % Remocion de | % remocion de
(NTU) turbiedad color
1 47,6 40 - -
2 5,81 19 87.79 52,5

4 3.35 20 92.96 50
5 7,30 23 84,66 42,5
6 8,10 29 82,98 27,5

Elaborado por: (Atupafia & Guacho, 2018)
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Anexos B fotografias

Fotografia 2 Seleccion de pencas Fotografia 3 Pelado de pencas

Fuente: (Atupafia & Guacho, 2018) Fuente: (Atupafia & Guacho, 2018)

Fotografia 4 Cortado de penca Fotografia 5 Secado de penca

Fuente: (Atupafia & Guacho, 2018) Fuente: (Atupafia & Guacho, 2018)
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Fotografia 6 Molienda Fotografia 7 Tamizado de la penca

Fuente: (Atupafia & Guacho, 2018) Fuente: (Atupafia & Guacho, 2018)

Fotografia 8 Extraccion de la pigmentacion Fotografia 9 Coagulante de penca

Fuente: (Atupafia & Guacho, 2018) Fuente: (Atupaia & Guacho, 2018)
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Fotografia 10 Solucion madre

((Opuntia Ficus-Indica)

— — e ————

Fuente: (Atupafia & Guacho, 2018)

Fotografia 11 Turbidimetro HACH 2100P  Fotografia 12 Colorimetro HACH 890

Fuente: (Atupafia & Guacho, 2018) Fuente: (Atupafia & Guacho, 2018)
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Fotografia 13 pH metro

Fuente: (Atupaia & Guacho, 2018)

Fotografia 14 Agua de rio antes y después del tratamiento con el coagulante Opuntia Ficus-

Indica
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Fuente: (Atupafia & Guacho, 2018)
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Fotografia 15 Formacion de Floc al afiadir el coagulante
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Fuente: (Atupafia & Guacho, 2018)
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Fotografia 16 Analisis fisicoquimico de la muestra inicial
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Fotografia 17 Analisis fisicoquimico del agua tratada
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Fuente: (Laboratorio de Aguas Acreditado de la Facultad de Ingenieria Quimica, 2018)
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Fotografia 18 Analisis microbioldgico inicial del agua de rio
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ORIGINAL
CcODIGO UNICO No.  12690-1-M1 - Reporte No. 27452
EMPRESA NOMBRE JESSICA ALEXANDRA GUACHO QUIROZ
DIRECCION MALVINAS - GUAYAQUIL, MALVINAS - GUAYAQUIL

TIPO DE PRODUCTO AGUA DE RIO

FACTURA CODIGO/LOTE M-1 FECHA DE 05/12/2018
RECEPCION

PESO DECLARADO MARCA FECHA 11/12/2018
FINALIZACION DE
ANALISIS

ORDEN DE 56684 CLASIFICACION N/A FECHA DE ENTREGA 11/12/2018

TRABAJO DE RESULTADOS

CONDICIONES Temperatura(°C) 19-26 HUMEDAD RELATIVA Humedad Relativa: (%) 49-70

AMBIENTALES

RAMETRO

*Coliformes fecales

MLM_31 Standard Methods Ed. 22,
2012

*Coliformes totales MLM_28 Standard Methbds Ed. 22, 1100NMP/100 ml

Muestreo realizado por LA EMPRESA
Observaciones

NOTA: Este reporte solamente puede ser reproducido de forma integral y con la autorizacion por escrito del SCI.
Esté totalmente prohibida su reproduccién de forma parcial. Los resultados emitidos en éste reporte se refieren
exclusivamente al material ensayado y no son relacionados directamente a productos no ensayados. Los registros
de los andlisis son archivados en el laboraterio-por 5 afios. Se analizé bajo las condiciones de temperatura de
recepcién de la muestra. Los ensayos marc@sfy; qu, estan incluidas en el alcance de la acreditacién del SAE.

wre H

y Pesca 2

CONTROL iNTERNG |
\ MULTIDISCIPLINARl
Y STACIO

RESPONSABLE AUTORIZADO DIRECTOR(A) TECNICO(A)

Letamendi 102 y la Ria * Telefax: (593-4) 2401 773 - 2401 776 - 2401 779 * Fax(593-4) 2402 304
P.O. Box: 09-01-15131 * E-mail: sci@acuaculturaypesca.gob.ec * Guayaquil - Ecuador

Fuente: (Laboratorio de analisis quimico y microbioldgico de alimentos, 2018-2019)
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Fotografia 19 Anélisis microbioldgico final del agua de rio
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CcODIGO UNICO No. | 12690-691-M68 |Reporte No. 28435
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PESO DECLARADO MARCA FECHA 31/01/2019
FINALIZACION DE
ANALISIS 1
ORDEN DE 70074 CLASIFICACION |N/A FECHA DE ENTREGA |31/01/2019
TRABAJO DE RESULTADOS
CONDICIONES Temperatura(°C) 19-26 HUMEDAD RELATIVA Humedad Relativa: (%) 49-70
AMBIENTALES

*Coliformes fecales MLM_31 Standard Methods Ed. 22, <3NMP/100
2012
*Coliformes totales | MLM_28 Standard Methods Ed. 22, <3NMP/100 L mi =
2012
Muestreo realizado por LA EMPRESA

Observaciones

NOTA: Este reporte solamente puede ser reproducido de forma integral y con la autorizacién por escrito del SCI.
Esta totalmente prohibida su reproduccién de forma parcial. Los resultados emitidos en éste reporte se refieren
exclusivamente al material ensayado y no son relacionados directamente a productos no ensayados. Los registros
de los andlisis son archivados en el laboratorio por 5 afios. Se analiz6 bajo las condiciones de temperatura de
recepcién de la muestra. Los ensayos marcado con (*) NO estan incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE.
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RESPONSABLE AUTORIZADO DIRECTOR(A) TECNICO(A)

Letamendi 102 y la Ria * Telefax: (593-4) 2401 773 - 2401 776 - 2401 779 * Fax(593-4) 2402 304
P.O. Box: 09-01-15131 * E-mail: sci@acuaculturaypesca.gob.ec * Guayaquil - Ecuador

Fuente: (Laboratorio de analisis quimico y microbioldgico de alimentos, 2018-2019)
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