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RESUMEN

El Almidon es un carbohidrato importante debido a su amplio uso industrial, la
principal fuente de su obtencién es el Maiz, considerado uno de los principales
cultivos a nivel mundial, por su facil produccion y adaptabilidad a cualquier piso
térmico. Una de los aspectos a destacar del Almidén, es su poder coagulante en el
tratamiento del agua para consumo humano, por sus propiedades de
hinchamiento, facilidad de gelatinizacion y retrogradacion. Sin embargo, el uso en
este campo no se ha estudiado ampliamente. En este sentido, se evalu6 la
efectividad de éste producto natural en el proceso de coagulacion, para la
remocion de color y turbiedad en el tratamiento de agua de la Quebrada Vuelta
Larga, ubicada en el kilbmetro cinco en la via que comunica a la Ciudad de San
Juan de Pasto con el corregimiento de Genoy; esta fuente se caracterizd por
presentar un alto color, valores de turbiedad regular y baja alcalinidad. La
preparacién del coagulante se efectu6 por medio de un proceso quimico
efectuado con soda caustica en frio, y a una concentracién del 2% (20000ppm).
Mediante el Ensayo de Jarras, se determiné el rango de dosis 6ptimas con el que
se obtuvo mejores resultados de remocion de color y turbiedad, empleando el
Almidén de Maiz en el proceso de tratamiento; rango que sirvié de referencia para
usar el Sulfato de Aluminio Alx(SO4)3 como coagulante convencional, preparado a
la misma concentracion, con el fin de hacer una comparacion entre los dos
coagulantes, en la eficiencia del tratamiento. El analisis estadistico, mostrd que en
la remocién de color (residual), existen diferencias significativas entre los dos
coagulantes, con un porcentaje del 45.64% (50.43 UPC) de remocién para el
Almidén de Maiz, y un 37,68% (58.95 UPC) para el Sulfato de Aluminio. En la
remocion de turbiedad, los resultados indicaron que el Almidén de Maiz removi6
un 86% (4.01 NTU) y el Sulfato de Aluminio un 81,56% (5.89 NTU); valores que
muestran una posibilidad de emplear el coagulante natural en el tratamiento de
fuentes con estas caracteristicas fisicoquimicas.

Palabras clave: Coagulacion, Color, Turbiedad, Ensayo de Jarras, Almidén de
Maiz, Sulfato de Aluminio.



ABSTRACT

Starch is an important carbohydrate because of its wide industrial use, the main
source of obtaining Corn is considered one of the major crops worldwide for its
ease of production and adaptability to any thermal floor. One of the notable
aspects of starch is its coagulating power in the treatment of water for human
consumption, their swelling properties, ease of gelatinization and retrogradation.
However, the use in this field has not been widely studied. In this sense, the
effectiveness of this natural product in the coagulation process for the removal of
color and turbidity in the water treatment Quebrada Vuelta Larga, located at
kilometer five on the road between City San Juan de Pasto with the village of
Genoy; this source was characterized by a high color, turbidity values regular and
low alkalinity. Coagulant preparation was made through a chemical process
conducted cold caustic soda and at a concentration of 2% (20000ppm). By testing
Pitchers, the range of an 6ptimal doses, with the best results of color and turbidity
removal was obtained using the Cornstarch in the treatment process was
determined; used as a reference range for Aluminum Sulfate using Aly(SOg); as
conventional coagulant, prepared at the same concentration, in order to make a
comparison between the two coagulants, in the treatment efficiency. Statistical
analysis showed that color removal (residual), there are significant differences
between the two coagulants, with a percentage of 45.64% (50.43 UPC) clearance
for Corn Starch, and 37.68% (58.95 UPC) for Aluminum Sulfate. In turbidity
removal, the results indicated that the Cornstarch removed 86% (4.01 NTU) and
Aluminum Sulfate one 81.56% (5.89 NTU); values showing a possibility of using
natural coagulant in the treatment of these physicochemical characteristics
sources.

Keywords: Coagulation, Color, Turbidity, Test Jars, Cornstarch, Aluminum Sulfate.
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GLOSARIO

ABSORBANCIA: Cantidad de intensidad de luz que absorbe una muestra liquida.

ALCALINIDAD: Es la medida de la capacidad del agua para neutralizar &cidos.
Esta en funcidén del pH, que es un coeficiente que indica el grado de acidez o
basicidad de una solucion acuosa. Indica la concentracion de iones hidronio
[H3O]+ presentes en determinadas disoluciones.

ALMIDON: Molécula natural formada por polisacaridos, de color blanco y aspecto
granuloso, que se almacena como material de reserva en los tubérculos, raices y
semillas de ciertas plantas, especialmente en los cereales.

BROMATOLOGIA: Estudio de los alimentos, de su composicion, de sus
propiedades, del proceso de fabricacibn y de almacenamiento y de sus
ingredientes.

COAGULACION: Proceso a través del cual los coagulantes son adicionados al
agua reduciendo las fuerzas que tienden a mantener separadas las particulas en
suspension.

COLOR: Presencia en solucion de diferentes sustancias como iones metalicos
naturales, humus y materia orgénica disuelta.

DILUCION: Mezcla homogénea a nivel molecular o iénico de dos o mas
sustancias que no reaccionan entre si, cuyos componentes se encuentran en
proporciones variables.

DOSIFICACION: Regulacién de la cantidad o proporciones volumétricas de una
sustancia a disolverse en otro medio.

FILTRACION: Proceso unitario de separacion de solidos en suspension en un
liquido mediante un medio poroso, que retiene los sélidos y permite el pasaje del
liquido.

FLOC: Particulas aglutinadas en pequefias masas con peso especifico superior al
del agua.

FLOCULACION: Aglomeraciéon de particulas por efecto del transporte del fluido
formando particulas de mayor tamafio que son sedimentadas por efecto de la
gravedad.



GELATINIZACION: Proceso en el cual las particulas de Almidén adsorben
lentamente el agua en las zonas intermicelares amorfas que son menos
organizadas y las mas accesibles, a medida que se retiene mas agua el granulo
empieza a hincharse y aumentar de volumen.

HIDROLISIS: Reaccién quimica entre una molécula de agua y otra molécula, en la
cual la molécula de agua se divide y sus atomos pasan a formar parte de otra
especie quimica.

MAIZ: Planta de la familia de las Gramineas, con el tallo grueso, de uno a tres
metros de altura, segun las especies, hojas largas, planas y puntiagudas, flores
masculinas en racimos terminales y las femeninas en espigas axilares
resguardadas por una vaina.

NEUTRALIZACION: Reacci6on quimica que ocurre entre un &cido y una base
produciendo una sal y agua.

PARTICULAS COLOIDALES: Son particulas de suelo (organicas o inorganicas)
que tienen un diametro pequefo que varia de 0.20 a 0.005 micrones. Los coloides
se caracterizan por su alta capacidad de intercambio de iones.

POLIMERIZACION: De polimero, reaccién quimica en la que dos o mas
moléculas se combinan para formar otra en la que se repiten unidades
estructurales de las primitivas y su misma composicién porcentual cuando estas
son iguales.

POTABILIZACION: Proceso de conversion de agua comin en agua potable o de
consumo humano.

SEDIMENTACION: Remocion por efecto gravitacional de las particulas en
suspensién en un fluido y que tienen un peso especifico mayor que el fluido.

SOBRENADANTE: Fase liquida superior que aparece cuando se centrifuga una
muestra.

TITULACION: Método de andlisis quimico cuantitativo en el laboratorio, que se
utiliza para determinar la concentracion desconocida de un reactivo conocido.

TURBIEDAD: Falta de transparencia del agua debido a la presencia de particulas
en suspension.



INTRODUCCION

El agua como fuente de abastecimiento para la poblacién, antes de ser usada para
el consumo humano presenta ciertas impurezas, debido a que al entrar en
contacto con el suelo, va adquiriendo elementos y compuestos que modifican su
condicion original desde el punto de vista fisico y quimico. Las caracteristicas
fisicas a considerar son: el color, la turbiedad, olor y sabor y la temperatura. “La
presencia de color en el agua, se debe a sustancias minerales disueltas y materias
coloidales de naturaleza organica; por su parte, la turbiedad se debe
esencialmente a materias en suspension, tales como arcillas y sustancias

inorganicas finamente divididas y organismos microscépicos™.

Bajo estas circunstancias, es necesario un tratamiento para lograr la potabilizacién
del agua; partiendo del proceso de coagulacion, en el cual se utilizan productos
quimicos, generalmente sales de aluminio o de hierro, para desestabilizar las
particulas coloidales en suspensién, y de esta manera formar microflocs, que se
irAn aglomerando hasta formar un floculo hidratado de tamafio tal, que pueda
sedimentar bajo la accion de la fuerza de gravedad, en la etapa de floculaciéon. Sin
embargo, “existen desventajas asociadas al uso de estos coagulantes quimicos
convencionales, como altos costos de adquisicion, produccién de grandes
volumenes de lodo y el hecho de que afectan significativamente el pH del agua

tratada”.

Teniendo en cuenta la problemética anterior, se han realizado estudios que
buscan utilizar otras alternativas en el tratamiento de agua para consumo humano;
que consisten en el uso de los coagulantes naturales, cominmente conocidos
como polimeros naturales, entre los que se destacan: las semillas de la planta de
Moringa Oleifera; los almidones de papa, Maiz, trigo, yuca; y algunas plantas
nativas como la Tuna, con los que se ha obtenido buenos resultados en el proceso
de clarificacion.

El considerar al Almidon como un carbohidrato, cuya mayor fuente de obtencion
es el Maiz (la planta mas domesticada y evolucionada del reino vegetal), sus
propiedades coagulantes, y la facilidad de su extraccion, manifiesta la necesidad
de indagar sobre el tema. Por ello, esta investigacion busca estudiar y evaluar de
manera experimental, el efecto que éste producto tiene en el proceso de

! UNDA OPAZO, Francisco y SALINAS CORDERO, Sergio. Cantidad y calidad del agua. En:
Ingenieria sanitaria aplicada a saneamiento a salud publica. 1 ed. Mexico.D.F: UTHEAS, 1969. p.
89-117.

>HAAROFF, J y CLEASBY, J. Comparing aluminum and iron coagulants for in line filtration of cold
waters. 1988. Citado por: GUZMAN, Luis, et al. Reduccién de la turbidez del agua usando
coagulantes naturales: una revision. En: U.D.C.A Act. & Div. Cient, 2013, no 16(1), p. 253-262.
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coagulacion de agua para consumo humano y por ende ser una alternativa en los
procesos de coagulacion convencionales.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La calidad del agua se ve afectada especialmente por el numero de
asentamientos humanos proximos a las fuentes de abastecimiento y por el caudal
que transporta. En el sector rural, el hombre aporta gran cantidad de
contaminantes a partir de vertimientos puntuales como drenajes de alcantarillados
y similares, asi mismo la presencia de cultivos agricolas cerca a estas fuentes,
afectan la calidad y por ende, generan riesgo para la salud humana, estas
caracteristicas son comunes, en fuentes hidricas, por ejemplo en la Quebrada
Vuelta Larga, ubicada en el corregimiento de Genoy del Municipio de Pasto.

Para asegurar un agua apta para el consumo humano, se realizan tratamientos
convencionales, que comprende etapas como la coagulacién, floculacion,
sedimentacioén, filtracion y desinfeccion. En estos procedimientos, es comun
encontrar procesos de potabilizacion ejecutados deficientemente. La etapa de
coagulacion, generalmente se realiza aplicando Sulfato de Aluminio al agua a
tratar, en la cual, no se logra remover eficientemente los valores de color y
turbiedad, lo que genera problemas a los procesos posteriores. Es importante
mencionar la cloracién, en donde, la presencia de materia fina como arcillas,
limos; materia organica y bacterias, producto de un mal proceso de coagulacion;
generan graves problemas a la salud humana, debido a que la aplicacién de cloro
como desinfectante, en “presencia de color organico, originado por los acidos
hamicos particularmente, da origen a los trihalometanos como el cloroformo vy el
bromoformo, compuestos que han tenido efectos cancerigenos, dependiendo de
factores como, el tiempo de contacto, el pH, el contenido de acido huamico del

agua y la temperatura™.

Al respecto, el uso del Sulfato de Aluminio como coagulante convencional, es
‘cuestionado debido a problemas medioambientales que conlleva,
fundamentalmente, la generacion de lodos toxicos, la relacién con la enfermedad
del Alzheimer, empeoramiento de enfermedades neurodegenerativas, relacion con
el cancer; lo que indica, que se debe investigar el uso de coagulantes que sean
mas seguros para el ser humano™.

Considerando las propiedades del Almidén de Maiz, como el hinchamiento,
gelatinizacion y retrogradacion, producto de su disolucion en agua a elevadas

® SALAZAR CANO, Roberto. Caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas de las aguas. En:
Plantas de Potabilizacion de agua. [s.n.]. San Juan de Pasto: Universidad de Narifio, 2012. p. 15-
35.

* GARCIA FAYOS, Beatriz. Metodologia de extracciones in situ de coagulantes naturales para la
clarificacion de agua superficial. Aplicacién en paises en vias de desarrollo. Tesis de Maestria en
Seguridad industrial y Medioambiente. Valencia: Universidad Politécnica de Valencia, 2007. p 11.



temperaturas o mediante procesos quimicos; los parametros fisico-quimicos de la
fuente de agua a tratar (Quebrada Vuelta Larga-Municipio de Pasto), como
turbiedad, color aparente, alcalinidad total, pH y temperatura; y trabajos de
experimentaciéon como los realizados por Rodriguez M y colaboradores®. Este
aspecto indica la viabilidad de utilizar el Almidén de Maiz como alternativa natural
en el tratamiento de esta fuente, y de esta manera obtener un doble beneficio:
aportar en la remociéon de color y turbiedad del agua; y ser una alternativa en la
coagulacion, al evaluar su efectividad, frente a coagulantes convencionales como
el Sulfato de Aluminio.

En atencion a los anteriores argumentos, en el presente trabajo, se planted la
siguiente pregunta de investigacion:

¢, Cudl es la eficiencia del AlImidén de Maiz en la remocioén de color y turbiedad,
como alternativa natural en el proceso de coagulacion para el tratamiento del agua
de la Quebrada Vuelta Larga en el municipio de San Juan de Pasto - Narifio?

JUSTIFICACION

La falta de agua potable es un problema que en la actualidad, afecta
principalmente a aquellas personas que viven en los paises en via de desarrollo.
Problemas caracteristicos como “la contaminacion por desechos de origen
humano o animal, que contienen una multiplicidad de bacterias, virus y
protozoarios patdgenos; las caracteristicas fisicas y quimicas de las fuentes de
abastecimiento; y la falta de un tratamiento que eficazmente pueda tratar el agua,
son los principales factores, que hacen que la comunidad corra el riesgo de sufrir
brotes de afecciones intestinales y otras enfermedades infecciosas, donde las
principales victimas son lactantes, los nifios, las personas que viven en
condiciones antihigiénicas, los enfermos y los ancianos’®.

La solucién para mejorar la situacion sanitaria y condiciones de vida de la
poblacion afectada, pasa por orientar la investigacion presente y futura al
desarrollo de técnicas innovadoras, eficaces, sostenibles, econdmicas, fiables y
faciles de manejar, que sean socialmente aceptadas por la comunidad, y que
permitan dotar de agua de calidad a la poblacién ’.

El aprovechamiento del cultivo de Maiz en pro del bienestar, propone la utilizacion
de Almidén extraido de su grano, como coagulante natural, generando una

> RODRIGUEZ, M, et al. Evaluacién del proceso de la coagulacion para el disefio de una planta
potabilizadora. En: Evaluacion del proceso de coagulacion. Universidad Manuela Beltran, Bogota
D.C Colombia, Umbral cientifico, 2007, p.16.

® ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD (Ginebra). Guias para la calidad del agua potable,
1995, Vol. 1, 2 ed. p.2-3. ISBN 92 4 353360 8.

" MINTZ, E, et al. Not just a drop in the bucket: expanding access to point-of-use water treatment
systems. GARCIA FAYOS, Beatriz. Op. Cit., p. 17.



alternativa encaminada a mejorar la calidad del agua destinada al consumo
humano. El desarrollo de un protocolo sencillo de obtencién del Almidon de Maiz,
permitira a los habitantes de las comunidades que cuentan con un deficiente
servicio de potabilizacion, la produccion y aplicacion de este producto, para la
obtencion de agua pura. Una aplicacion viable, puesto que el Maiz es uno de los
principales productos a nivel mundial; cabe mencionar a Colombia, gran productor
de este grano, donde se han identificado distintas variedades. “En el departamento
de Narifio, por ejemplo, por ser una zona predominantemente de economia
campesina e indigena, se permite una cosecha de grano al afio. Diagndsticos
realizados en municipios como Yacuanquer, San Lorenzo, Consacd y Pasto,
indican un amplia variedad de maices criollos, entre ellos el Maiz blanco, utilizado

ampliamente en la industria”®.

Por lo anterior, el presente trabajo de investigacion, constituye el estudio del
Almidon de Maiz como coagulante natural en la clarificacion de aguas para
consumo humano; una tecnologia limpia, con beneficios econémicos, eficientes y
sin riesgo para la salud humana.

OBJETIVOS
Objetivo general

Estudiar y evaluar el Almidén de Maiz como alternativa natural en el proceso de
coagulacion para el tratamiento del agua de la Quebrada Vuelta Larga en el
Municipio de San Juan de Pasto — Narifio.

Objetivos especificos

e Determinar la composicion quimica del grano de Maiz (Zea mays L) con
ensayos realizados en laboratorios especializados de la Universidad de Narifio.

e Determinar las caracteristicas fisico-quimicas y microbiolégicas del agua
proveniente de la Quebrada Vuelta Larga.

e Establecer la concentracion y la dosis Optima en el proceso de coagulacién del
Almidén de Maiz y el Sulfato de Aluminio, mediante el Ensayo de Jarras.

e Controlar las variables de operacion empleadas en el proceso de coagulacion
para el Almidon de Maiz y el Sulfato de Aluminio.

e Desarrollar las curvas esquematicas de remocion de color vy turbiedad en
funcién de las dosis 6ptimas a utilizar.

® RED DE GUARDIANES DE SEMILLAS DE VIDA (Pasto). Diagnéstico de maices criollos de
Colombia Regién Andina: Cauca y Narifio, 2013. p. 19. ISBN: 978-958-57546-0-7.



1. MARCO TEORICO

1.1 TURBIEDAD Y COLOR EN EL AGUA

“El agua en su forma molecular pura no existe en la naturaleza, por cuanto
contiene substancias que pueden estar en suspension o en solucion verdadera
segun el tamafio de disgregacién del material que acarrea’™.

“La turbiedad del agua se debe esencialmente a materias en suspension, tales
como arcilla y otras substancias inorganicas finamente divididas, o materias
similares, y organismos microscépicos”°. “La turbidez es una caracteristica del
agua debida a la presencia de particulas suspendidas cuyo tamafio varia desde
suspensiones groseras hasta coloides. La presencia de esas particulas provoca la
dispersién y absorcion de la luz, dando una apariencia turbia, estéticamente

indeseable y potencialmente peligrosa™*.

La presencia del color en aguas superficiales o subterrdneas se debe a la
existencia de cierto tipo de sustancias organicas denominadas humicas. La
intensidad del color en el agua depende de varios factores, como lo es la cantidad
de lluvia que disuelve o arrastra a este tipo de sustancias que originalmente estan
presentes en la materia organica del bosque. EI color puede variar
considerablemente, siendo nula en época seca o muy intensa después de una
fuerte precipitacion. Otros factores causantes del color son el tipo de superficie en
el 4rea de desague, la cantidad de materia organica en descomposicion y la
velocidad con que esta se efectla. El color puede ser causado también por la
presencia de iones metélicos en disolucién como el hierro o el manganeso™,

1.2 PARTICULAS DISPERSAS EN EL AGUA

Las particulas en el agua se pueden observar de tres modos distintos, disueltas,
dispersas o en estado coloidal y en suspension. Segun el tamafio de las particulas

® ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoria de la coagulacion del agua. En: Teoria y practica de la
?Ourificacic')n del agua. 3ed. Bogota: Mc Graw Hill y ACODAL, 2000. p. 21-84.

UNDA y SALINAS, Op. cit., p. 94.
' SPINNELI, V. Quitosana, polieletrdlito natural para o tratamiento de agua potable, 2001. Citado
por QUIROS BUSTOS, Noemi et al. Desarrollo de coagulantes y floculantes para la remocion del
color en aguas de consumo humano; el Rio Humo, reserva forestal Rio Macho. Informe final de
E)zroyectO; Costa Rica: Instituto tecnologico de Costa Rica, 2010. p 2.

QUIROS BUSTOS, Noemi, et al. Desarrollo de coagulantes y floculantes para la remocion del
color en aguas de consumo humano; el Rio Humo, reserva forestal Rio Macho. Informe final de
proyecto. Costa Rica: Instituto tecnolégico de Costa Rica, 2010. p. 2.



disgregadas, hay un cambio en las caracteristicas de este fendmeno. Cuando hay
verdadera solucion, el soluto tiene dimensiones aproximadamente iguales o
inferiores a 1my; cuando hay estado coloidal, el coloide tiene dimensiones que
varian entre 1mp y 1000mpu. Y cuando hay suspension gruesa, las particulas o
gotas suspendidas tienen tamafos iguales o mayores de 1000my. En la Figura 1,
se muestra este concepto®. (Ver figura 1.)

Figura 1. Tamafio de las particulas suspendidas
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Fuente: ARBOLEDA, Jorge, 2000, p. 11.

1.2.1 Particulas coloidales. Forman suspensiones estables, por lo que es
imposible su sedimentacion natural; son sustancias responsables de la turbiedad y
el color del agua. Los sistemas coloidales presentan una superficie de contacto
inmensa entre la fase soélida y la fase liquida; éstas poseen normalmente una
carga eléctrica negativa situado sobre su superficie. Estas cargas llamadas cargas
primarias, atraen los iones positivos del agua, los cuales se adhieren fuertemente
a las particulas y atraen a su alrededor iones negativos acompafiados de una débil
cantidad de iones positivos™®. La forma de los coloides tiene relacién directa con

¥ ARBOLEDA, Op. cit., p. 11.

* GOMEZ PUENTES, Néstor Alejandro. Remocién de materia organica por coagulacién —
floculacion. Trabajo de grado Ingeniero Quimico. Manizales: Universidad Nacional de Colombia,
Sede Manizales. Facultad de Ingenieria y Arquitectura. Departamento de Ingenieria Quimica, 2005.
p.24.



sus propiedades. Por lo general, se clasifican en isométricas es decir, formas con
una dimensién igual en todas direcciones como formas esféricas y poliédricas; y
anisometricas, que se extienden en una o dos dimensiones como cilindros,
laminas, cintas, entre otras™®.

1.2.2 Clasificacion de los coloides. Existen varios términos para distinguir los
tipos de sistemas coloidales. Para el tratamiento de agua, los mas importantes son
hidrofilico e hidrofobico.

Los coloides hidrofilicos (del griego philos, querido) muestran gran atraccion por el
agua, mientras que los hidrofébicos (del griego phobe, fobia) muestran menos
atraccion.

El calificativo hidrofébico (fobia al agua) es impropio ya que si una sustancia
repele completamente un medio potencial de dispersibn no podria siquiera ser
mojada y tampoco habria dispersion. Lo cierto es que las sustancias hidrofébicas
muestran una atraccion considerablemente menor por el agua que las hidrofilicas.
Los coloides hidrofébicos son importantes en el tratamiento del agua e incluyen
sustancias como arcillas y 6xidos metélicos. Asi mismo, son termodinamicamente
inestables con respecto a la formacion de grandes cristales no coloidales.

Los coloides hidrofilicos comprenden soluciones verdaderas ya sea de moléculas
grandes o de agregados de moléculas pequefas (llamados micelas), cuyas
dimensiones estan dentro de los limites coloidales. Abarcan varios polimeros
sintéticos y naturales y numerosas sustancias de significacién biol6gica como
proteinas, acidos nucleicos, almidones y otras macromoléculas. Las diferencias de
opinion entre los investigadores sobre la naturaleza del color organico en el agua -
solucion verdadera o coloide - pueden resolverse si consideramos que el color
organico es un coloide hidrofilico que consiste de moléculas grandes en solucion.
Las soluciones de coloides hidrofilicos y las de moléculas mas pequefas difieren
Gnicamente en que el gran tamafio de las moléculas o micelas conlleva
propiedades y técnicas de estudio diferentes™®.

1.2.3 Propiedades de los coloides:

Propiedades eléctricas. Toda particula coloidal esta eléctricamente cargada, la carga
varia su magnitud de acuerdo a la naturaleza del material coloidal y puede ser positiva o
negativa. La estabilidad de los coloides depende de su carga eléctrica. Los de igual signo
se repelen y no dejan formar aglomerados de muchas particulas.

> ARBOLEDA, Op. cit., p. 13.
'® SALAZAR, Op. cit., p. 39-40.



Las propiedades electrocinéticas son de gran importancia en ingenieria ambiental
y la forma de destruir las suspensiones coloidales depende de su conocimiento.

Cuando una particula coloidal es ubicada en un campo eléctrico migra hacia el
polo de carga opuesta. Este fenbmeno se conoce como Electroforesis y se usa
para determinar la naturaleza de la carga de las particulas coloidales.

Movimiento browniano. Las particulas coloidales son bombardeadas por
moléculas del medio de dispersion y por su pequefio tamafio y masa se mueven
de manera efervescente. Este movimiento se creia debido a materia viva, pero
Brown en 1827, mostro que la materia inerte también exhibia este fendmeno.

Este movimiento constante y desordenado les impide a los coloides sedimentarse,
aungue las particulas sean mas densas que el liquido que las rodea.

Efecto tyndall. Un rayo de luz es diseminado al pasar a través de una
suspension coloidal. El tamafio de los coloides es mayor que la longitud de onda
promedio de la luz blanca y por esto interfiere en su paso y la refleja. Esta
propiedad se usa como base para medir la turbiedad en el agua, o la
concentracion de particulas coloidales en un liquido.

Adsorcion. Por su gran superficie, los coloides son adsorbentes poderosos. La
adsorcién preferencial o selectiva, donde se adsorben algunas clases de
particulas, segun su carga, es la base fundamental de la estabilidad de algunas
dispersiones coloidales.

Efecto sobre las temperaturas de ebulliciébn y congelacién. Los coloides
afectan los puntos de ebullicion y congelacién de los liquidos que los contengan o
sea siguen la ley de Raoult. Su efecto no es medible con instrumentos ordinarios
porque su numero es pequefio comparado con el nimero de Avogadro.

Didlisis. Por su tamafio no atraviesan membranas semipermeables ordinarias.
Por esto para separar cristales y coloides se usa la dialisis™’.

1.2.4 Estabilidad e inestabilidad de los coloides. “Algunos coloides son
estables y otros no los son. Los sistemas coloidales estables termodinamicamente
se han llamado reversibles; los sistemas coloidales inestables
termodinAmicamente se han llamado irreversibles. Ejemplos de coloides
reversibles incluyen micelas de jabon y detergentes, proteinas y almidones;
ejemplos de coloides irreversibles incluyen arcillas, 6Oxidos metalicos vy

microorganismos”*8.

7 UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. Conceptos basicos de quimica coloidal. [On line]
<http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4090020/files/pdf/cap_4+.pdf>

18 3, Walter y JR, Weber. Coagulacion y Floculacion. En: Control de la Calidad del agua Procesos
fisicoquimicos. 1 ed. Barelona: REVERTE, S. A., 1979. p. 64-112.



Carga eléctrica de las particulas coloidales. Desde hace tiempo se ha
observado que las particulas coloidales sélidas de una dispersion acuosa se
mueven al aplicar un campo eléctrico, lo cual indica que estas particulas son
portadoras de una carga eléctrica. Las particulas coloidales por ejemplo arcillas,
oxidos metalicos hidratados, bacterias, fibras de pulpa, proteinas, pueden
desarrollar una carga eléctrica por varios caminos. El signo de esta carga primaria
puede ser positivo 0 negativo, aunque la mayor parte de coloides de las aguas y
aguas residuales desarrollan una carga primaria negativa. El signo y magnitud de
esta carga primaria es frecuentemente afectada por el pH y el contenido i6nico de
la fase acuosa’®.

Fuerzas de Van der Waals. “Son responsables para la agregacion de muchos
sistemas coloidales. Su magnitud depende de la clase de atomos que componen
las particulas coloidales y la densidad’®. Estas fuerzas, que son siempre
atractivas, independientemente de las cargas de las particulas y que decrecen
rapidamente con la distancia, se deben al movimiento continuo de los electrones
en sus orbitas, el cual crea un campo magnético que ejerce influencia sobre los
electrones de la materia circundante. Si las fuerzas eléctricas de repulsion entre
las particulas, se reducen a un grado suficiente para permitir que estas
establezcan contacto entre si. Las fuerzas de Van Der Waals, determinan que las
particulas se adhieran unas a otras, lo que traduce en una aglomeracion
progresiva de las mismas®.

Doble capa eléctrica. Las particulas tienen carga eléctrica pero la dispersion
coloidal no tiene carga eléctrica neta, porque la carga de la particula es equilibrada
en la fase acuosa. Por lo tanto, existe una doble capa eléctrica en cada interface
entre un sélido y el agua. Esta doble capa esta formada por la particula con su
carga correspondiente y un conglomerado igual de iones de carga contraria que se
ubican cerca de la superficie de la particula en la fase acuosa. Para explicar este
concepto se han presentado tres teorias, entre las cuales la que postulé Stern en
1924, es la que mejor explica este fendbmeno. En este modelo se acepta la
coexistencia de una capa adherida y una capa difusa alrededor del coloide, como
se indica en la figura 2. El potencial cae rdpidamente en la capa adherida y
lentamente en la capa difusa. La capa adherida se denomina capa de Stern, la
cual p02r2 movilizarse junto con la particula se puede considerar como parte del
coloide*”.

9 |bid., p. 67-68.

2% bid., p. 69.

* SALAZAR, Op. cit., p. 45.

2 PICADO BLANCO, Luis. Aplicacién de polimeros naturales al tratamiento de potabilizacién del
agua, Informe del Proyecto Final de Graduacion, Universidad de Costa Rica, Costa Rica. 1984.
Citado por QUIROS BUSTOS, Noemi, et al. Op. cit., p. 4.



En este modelo deben tenerse en cuenta los siguientes potenciales:

e El que existe en la superficie del coloide (potencial de Nernst)

e El que existe en el interior de la superficie de la doble capa, en donde empieza
la capa difusa

e El potencial en el plano de cizalla (potencial zeta).

El plano de cizalla es el que separa del resto de la dispersion, la seccion de la
capa que se mueve con la particula formando parte integral de ella; y se encuentra
en algun punto entre la superficie interior y la exterior de la capa difusa. (Ver
figura 2)

Figura 2. Modelo de la doble capa eléctrica para una particula coloidal
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Cuando dos coloides se acercan mutuamente, dos fuerzas opuestas empiezan a
operar. La fuerza electrostéatica debida a la carga de los coloides que los repele y
la fuerza de Van der Waals que los atrae. La fuerza resultante entre estos
coloides se muestra en la figura 2, como linea punteada y tiene una cresta que es
llamada barrera de energia. Para que un coloide flocule, es decir, que se aglutine
con otros, se requiere que las particulas se aproximen a una distancia menor que
la que existe entre el centro del coloide y la barrera de energia. La ubicacion de la
barrera de energia varia con el pH. Los coloides se acercan a distancias menores
que la de la barrera de energia cuando el potencial zeta baja hasta un punto
llamado “punto isoeléctrico” (Z = 0), lo cual sucede si se neutraliza la carga “qQ”, o
se comprime la doble capa por incrementar la cantidad de iones en la solucién®.

1.3 COAGULACION Y FLOCULACION

“La coagulacién es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas
coloidales que se produce al neutralizar las fuerzas que las mantienen separadas,
por medio de la adicién de los coagulantes quimicos y la aplicacién de la energia
de mezclado. El objetivo principal de la coagulacion es desestabilizar las particulas
coloidales que se encuentran en suspension, para favorecer su aglomeracion; en

consecuencia se eliminan la materia en suspension estable”*,

La floculacion consiste en la agitacién de la masa coagulada que sirve para
permitir el crecimiento y aglomeracion de los fléculos recién formados con la
finalidad de aumentar el tamafio y peso necesarios para sedimentar con facilidad.
Estos floculos inicialmente pequefios, crean al juntarse aglomerados mayores que
son capaces de sedimentar. La floculacion se denomina pericinética cuando es
producida por el movimiento natural de las moléculas del agua y es inducida por la
energia térmica (movimiento Browniano). Se denomina ortocinética cuando las
colisiones de las particulas debido al movimiento del agua, es inducido por una
energia exterior a la masa de la misma que puede ser de origen mecanico o
hidraulico®.

1.3.1 Factores que influyen en la coagulacion:

Valencia y capacidad de cambio. Entre mayor sea la valencia del ion, méas
efectivo resulta como coagulante. La capacidad de cambio es una medida de la
tendencia a remplazar cationes de baja valencia por otros de mayor valencia,
provocando la desestabilizacion y aglomeracién de particulas en forma muy
rapida.

2 QUIROS BUSTOS, Noemi, et al. Op. cit. p. 4.

** CARDENAS, Yolanda Andia. Tratamiento de agua: coagulacién floculacion. En: Evaluacion de
Platas y Desarrollo Tecnoldgico. Lima: SEDEPAL, 2000. Curso Técnico. p. 9.

% Ibid., p. 33-34.



Tamafo de las particulas. Las particulas deben poseer el diametro inferior a
una micra. Las particulas con diametro entre una y cinco micras, sirven como
nacleos de floc, en cambio de diametro superior a cinco micras, son demasiado
grandes para ser incorporadas en el floc.

Temperatura. La temperatura cambia el tiempo de formacion del floc, entre mas
fria el agua, la reaccion es mas lenta y el tiempo de formacion del floc es mayor.

Concentracion de iones H+ o pH. Para cada coagulante hay por lo menos una
zona de pH 6ptima, en la cual una buena floculacion ocurre en el tiempo mas corto
y con la misma dosis de coagulante.

Relacion cantidad-tiempo. La cantidad de coagulante es inversamente
proporcional al tiempo de formacion del floc.

Alcalinidad. La alcalinidad guarda la relacion con el pH y por lo tanto, el
contenido de alcalinidad del agua es uno de los factores por considerar en la
coagulaciéon®.

1.3.2 Factores que influyen en la floculacion:

Concentracion y naturaleza de las particulas. La velocidad de formacion del
floc es proporcional a la concentracion de particulas en el agua y del tamafio
inicial de estas.

Tiempo de detencion. La velocidad de aglomeracion de las particulas es
proporcional al tiempo de detencién. Debe estar lo mas cerca posible al 6ptimo
determinado por medio de ensayos de jarras. En la construccion, esto se puede
lograr dividiendo la unidad de floculacién en cdmaras. Se puede decir que una
eficiencia dada, se obtiene en tiempos cada vez menores a medida que se
aumenta el numero de camaras de floculacion en serie. Por razones de orden
practico el nUumero de camaras no puede ser muy grande, estableciéndose un
minimo de tres unidades.

Gradiente de velocidad. Este es un factor proporcional a la velocidad de
aglomeracion de las particulas. Existe un limite maximo de gradiente que no
puede ser sobrepasado, para evitar el rompimiento del floc. En la practica, el
gradiente a través de las camaras debe ser decreciente y no se deben tener
camaras intermedias con gradientes elevados?®’.

® RESTREPO OSORNO, Hernan Alonso. Evaluacion del Proceso de Coagulacion — Floculacién de
una Planta de Tratamiento de Agua Potable. Trabajo de grado Ingeniero Quimico. Medellin:
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. Facultad de Minas. Departamento de Ingenieria
guimica, 2009. p. 8-9.

?Ibid., p. 11.



1.3.3 Mecanismos de la coagulacion. Diferentes coagulantes pueden llevar a
cabo la coagulacion o la desestabilizacion de los coloides por diferentes caminos.
Sin embargo, segun las condiciones de uso, algunos materiales pueden funcionar
como coagulantes o ayudantes de coagulacion, y algunos coagulantes pueden
alcanzar la desestabilizacién coloidal por mas de un método®®. La definicion del
mecanismo depende de factores como el p H de coagulacion, dosis de coagulante
y las caracteristicas quimicas del agua a tratar.

Coagulacion por compresion de la doble capa. Las interacciones de algunas
especies de coagulante con una particula coloidal son puramente electrostéticas;
los iones de carga similar a la carga primaria del coloide son repelidos, y los
contraiones son atraidos. Las otras interacciones no son significativas. Los
coagulantes que actian de esta forma particular se llaman algunas veces
electrolitos indiferentes. Hardy en 1900 recopilé en la regla de Schulze-Hardy, las
observaciones sobre los efectos de estos coagulantes en experimentos de
laboratorio. Esta regla establece que la desestabilizacion de un coloide por un
electrélito indiferente se lleva a cabo por iones de carga opuesta a la del coloide
(contraiones), y que la eficacia a la coagulacion por estos iones aumenta mucho
con la carga. Por ejemplo, las concentraciones requeridas de Na*, Ca®", y AP
para desestabilizar un coloide cargado negativamente se observa que varian
aproximadamente en la proporcion 1:10%10°3. La desestabilizacién por los
contraiones se lleva a cabo por la compresién de la capa difusiva que rodea a las
particulas coloidales. Concentraciones elevadas de electrolito en la solucién dan
elevadas concentraciones de contraiones en la capa difusiva. El volumen de la
capa difusiva necesario para mantener la electroneutralidad baja y por lo tanto, el
espesor de la capa difusiva se reduce. El alcance de la interaccién repulsiva entre
particulas coloidales similares disminuye, y la barrera energética de activacion
puede desaparecer®.

Coagulacion por captura de un precipitado de Hidroxido metélico (Barrido).
Las particulas coloidales desestabilizadas, se pueden atrapar dentro de un floc,
cuando se adiciona una cantidad suficiente de coagulantes, habitualmente sales
de metales trivalentes como el Sulfato de Aluminio Al2 (SO4)3, o Cloruro Férrico
FeCl3, el floc esta formado de moléculas de Al (OH)3 o de Fe (OH)3. La presencia
de ciertos aniones y de las particulas coloidales acelera la formacién del
precipitado. Las particulas coloidales juegan el rol de anillo durante la formacion
del floc; este fenbmeno puede tener una relacion inversa entre la turbiedad y la
cantidad de coagulante requerida. En otras palabras, una concentracion
importante de particulas en suspension puede requerir menor cantidad de
coagulante®.

28 3, Walter y JR, Weber, Op. cit., p. 71.
2 Ibid., p. 71.
% CARDENAS, Op. cit. p. 13.



Coagulacion por neutralizacién de cargas. La carga de las particulas coloidales
se produce por la ionizacion de grupos hidroxilo, carboxilos, fosfatos o sulfatos, los
cuales pueden estar presentes en la superficie de los coloides. Estos grupos
reaccionan con los iones metéalicos de los coagulantes lo que genera la posterior
precipitacion. Asi la desestabilizacion de los sistemas coloidales se ve mejor bajo
el punto de vista quimico.

Vale la pena anotar que se ha observado reestabilizacion de las particulas cuando
se usan dosis mas altas de coagulantes de aquellas con las que se obtuvo
desestabilizacion. Esto se debe a la adsorcion de cargas eléctricas. Desde el
punto de vista de las fuerzas coulombicas no puede ser posible que exista una
atraccion de contraiones y por lo tanto, el modelo de la doble capa no permita
explicar la neutralizacién de la carga eléctrica de la particula®”.

Coagulacion por adsorcion y puente interparticular. Tal como fue
mencionado, los coagulante al entrar en contacto con el agua sufren en primer
lugar una reaccién de hidrolizaciébn e inmediatamente una polimerizacion que
consiste en la formacion de largas cadenas tridimensionales con extremos activos,
las cuales pueden ser adsorbidas en los sitios vacantes de absorcion de los
coloides existentes en la suspension, dejando los extremos extendidos en el agua,
los cuales pueden adherirse a otros coloides formando puentes, y por lo tanto
ocurre la desestabilizacién. EI mecanismo del puente interparticular es observado
principalmente cuando se realiza la aplicacion de polimeros como auxiliares de
coagulaciéon®,

1.3.4 Fases de la coagulacion. El proceso de coagulacion se desarrolla en un
tiempo muy corto (casi instantaneo). Se puede considerar que la coagulacion se
desarrolla en cinco fases consecutivas o simultaneas que explican las reacciones
fisicas y quimicas, de la siguiente forma:

Primera fase: Hidrolisis de los coagulantes y desestabilizacion de las particulas en
suspension.

Segunda fase: Formacién de Compuestos quimicos poliméricos.
Tercera fase: Adsorcion de cadenas poliméricas por los coloides.
Cuarta fase: Adsorcion mutua de coloides.

Quinta fase: Accion de barrido.

La figura 3, presenta en forma esquematica las cinco fases del proceso*?.

¥ GOMEZ PUENTES, Op. cit. p. 42.
*2 SALAZAR, Op. cit. p. 55-56.
% CARDENAS, Op. cit. p. 25-26.



Figura 3. Modelo esquematico del proceso de coagulacion

Fuente: OPS/CEPIS/PUB/, 2004, p. 196.

1.4 COAGULANTES EMPLEADOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUA

“Un polimero puede definirse como una sustancia formada de una cantidad de
unidades basicas que se repiten, llamadas monémeros, unidas consecutivamente
por enlaces covalentes. El grado de polimerizacion estd dado por el nimero de
mondmeros que conforman la cadena polimérica. Un compuesto polimérico puede

contener diversos tipos de unidades monoméricas en su cadena™*.

Los coagulantes se presentan en dos grupos: Los polielectrolitos o ayudantes de
coagulacion y los coagulantes metélicos. Ambos grupos basicamente actiian como
polimeros ademas de la carga eléctrica que poseen. En los primeros, las cadenas
poliméricas estan ya formadas cuando se los agrega al agua. En segundos, la
polimerizacién se inicia cuando se pone el coagulante en el agua, después de lo
cual viene la etapa de adsorcién por los coloides presentes en la fase acuosa®.

% CEPIS. Polimeros naturales y su aplicacién como ayudantes de floculacién. Lima: Cepis, 1975.
Serie documentos técnicos 2. p.2.
% ARBOLEDA, Op. cit., p. 47.



1.4.1 Clasificacion de los polielectrolitos. Los polielectrolitos para el
tratamiento del agua pueden clasificarse, segun su carga en: Cationicos, con
carga positiva que al entrar en contacto con el agua forman aniones, que permiten
remover las particulas de carga negativa y son mas eficaces a pH bajo; Anidnicos,
con carga negativa, que al entrar en contacto con el agua forman cationes, que
permiten remover las particulas de carga positiva y son mas eficaces a pH alto y
en No ionicos, que son neutros, al entrar en contacto el agua forman iones
positivos y negativos, Se necesitan dosis mayores en comparacion con los
anteriores para obtener resultados similares®.

Segun su origen, los polielectrolitos se clasifican en Polimeros naturales y
Polimeros sintéticos.

“Los Polimeros naturales son aquellos que se producen debido a las reacciones
bioquimicas naturales en animales y plantas. Son polimeros muchas veces no
tienen una sola composicion quimica bien definida, pues estan constituidos
principalmente por varios tipos de polisacaridos (Almidon, celulosa, glucosidos,

entre otros) y proteinas (caseina, olieratina, gelatina, entre otras)”’.

“Los polimeros sintéticos, son los compuestos organicos producidos mediante la
transformacién quimica del carbon y del petréleo, e incluyen a la mayoria de los
polimeros de manufactura industrial que comiUnmente se expanden en el
comercio. Muchos se encuentran en forma de polvo seco, generalmente
constituidos por poliacrilamida (no i6nicos) o poliacrilamida hidrolizada

(anidnicos)™e.

1.4.2 Modo de empleo de los polielectrolitos. “La coagulacion ha sido definida
como la desestabilizacion eléctrica de las particulas, y la floculacién, como la
unién de las mismas para formar el fléculo o grumulo”. Teniendo en cuenta esta
definicion, los polimeros pueden ser afadidos al agua de tres maneras distintas:
como coagulantes, como ayudantes de coagulacion y como floculantes.

Para el primer caso, el polimero es agregado al agua como Unico coagulante, en
remplazo del coagulante metdlico. En el segundo, es agregado antes que el
coagulante metélico y, en el tercero, después del mismo. Aunque existe una
tendencia generalizada a no hacer distinciones entre ayudantes de coagulacion y
ayudantes de floculacibn, es probable que el mecanismo de
coagulacion/floculacion sea diferente segun se agregue el polimero antes o

% GUZMAN, Luis, et al. Reduccién de la turbidez del agua usando coagulantes naturales: una
revision. En: U.D.C.A Act. & Div. Cient, 2013, no 16(1), p. 254.

¥ CEPIS, Op.cit., p. 2.

*® Ibid.

% LA MER, et al. Adsorption-flocculation reactions of macromolecules at the solid-liquid interface.
Rev. Pure and Appl. Chem., 13:112-132. 1963. Citado por CEPIS, Op. cit., p. 5.



después del coagulante metélico. En la figura 4, se ilustran las tres formas de
accion de los polimeros®. (Ver figura 4.)

Figura 4. Modo de accion de los polielectrolitos
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Fuente: ARBOLEDA, Jorge, 2000, p. 51.

1.4.3 Almidén de maiz como coagulante natural. El Almidén es un carbohidrato
importante debido a su amplio uso en la industria. La mayor fuente de obtencion
son los cereales en especial el Maiz. “El Maiz (Zea mays L) pertenece a la familia
de las Gramineae, es la planta mas domesticada y evolucionada del reino vegetal.
Originaria del continente americano, su cultivo se ha extendido a todo el mundo.
Es usado para la fabricacion de tortillas, harinas nixtamalizadas, botanas, bebidas

fermentables, una gran cantidad de platillos y para el aislamiento de Almidén™*.

9 CEPIS, Op. cit., p. 5.

“I TOVAR BENITEZ, Tomas. Caracterizacién Morfolégica y Térmica del Almidén de Maiz (Zea
mays L) Obtenido por Diferentes Métodos de Aislamiento. Trabajo de grado Licenciado en Quimica
de Alimentos. Pachuca de Soto, Hidalgo: Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo. Instituto de
ciecias bésicas e ingenieria, 2008. p. 5.



Su clasificacion taxondmica se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion taxondmica del maiz

CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino: Plantae
Division: Magnaliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinidae
Crden: Poales

Familia: Poaceae (Gramineae)

Subfamilia: Panicoideae
Tribu: Andropogoneae
Género: Zea
Especie Z. mays

Nombre cientifico

Zea mays L

Fuente: TOVAR, Tomas, 2008. p. 6.

“El grano de Maiz maduro, es un fruto (cariépside) compuesto por cuatro partes
principales: pedicelo, pericarpio (cascara o salvado), endospermo y germen o
embrién”*. En la figura 5, se detalla su estructura:

Figura 5. Estructura del grano de maiz

Fuente: R, HONSENEY y JM, FAUBION, 1992.

2 |pid.



“Dentro de la composicidbn quimica del Maiz, el Almidén es el principal
constituyente, alcanzando niveles de 80-84% del peso total del grano en base
seca. ElI AlImidon es el principal carbohidrato de reserva sintetizado por plantas
superiores, constituyendo una fuente de energia principalmente para el hombre.
Uno de los procesos tradicionales para la obtencién de Almidén es mediante la

llamada molienda humeda”®.

Quimicamente, el Almidon consiste de una fraccion lineal llamada amilosa y una
fraccion ramificada llamada amilopectina

Amilosa. “Es un polimero lineal formado por D-glucopiranosas que se encuentran
unidas entre si por enlaces a-(1-4) que representan un 99% de su estructura;
también se ha comprobado la presencia de ciertas ramificaciones unidas por
enlaces a-(1-4)". Dichas ramificaciones se encuentran de manera espaciada e
infrecuente. En la Figura 6, se muestra su estructura.

Figura 6. Estructura quimica de la amilosa

Fuente: RF, Tester y J, Karkalas, 2002.

Amilopectina. Es un polimero semicristalino y altamente ramificado, formado por
aproximadamente 595, 238 unidades de D-glucopiranosas unidas mediante
enlaces a-(1-4) que representan un 92-96%; con puntos de ramificacion unidos
mediante enlaces a-(1-6) que representan un 5-6% de su estructura. Dichas
ramificaciones se localizan aproximadamente cada 15 o 25 unidades de D-
glucopiranosas, aunque el rango puede excederse a 19 0 31 unidades
dependiendo del contenido de amilosa en el Almidén®. En la figura 7, se muestra
su estructura.

“ TOVAR, Op. cit., p. 5-15.
* Ibid., p. 16.
* Ibid., p. 18.



Figura 7. Estructura quimica de la amilopectina

Fuente: RF, Tester y J, Karkalas, 2002.

1.4.4 Coagulantes metalicos. “Son los mas utilizados para el tratamiento del
agua cruda, poseen la capacidad de actuar como coagulantes y floculantes vy,
cuando son disueltos, forman compuestos complejos hidratados. Entre los mas
utilizados se hallan: sulfato de aluminio, sulfato férrico, sulfato ferroso, cloruro

férrico y el aluminato de sodio™®.

Coagulacion con sales de Aluminio. “Las sales de aluminio forman un floc
ligeramente pesado. Las mas conocidas de éstas son el Sulfato de Aluminio, el
Sulfato de Aluminio amoniacal y el cloruro de polialuminio. El primero es el
coagulante que por su bajo costo y su manejo relativamente sencillo se usa con

mayor frecuencia en las plantas de tratamiento de agua potable™’.

“El Sulfato de Aluminio Al,(SO4)s 18 H,0, es una sal derivada de una base débil
(hidroxido de aluminio) y de un acido fuerte (&cido sulfarico), por lo que sus
soluciones acuosas son muy acidas; su pH varia entre 2 y 3,8, segun la relacién
molar sulfato/alimina. Por esta razon, su almacenamiento debe hacerse en un
lugar seco, libre de humedad. Es necesario tener en cuenta esta tendencia acida
para la preparacién de las soluciones y los empaques para su distribucion, y

emplear, por lo general, materiales de plastico™®.

e Quimica de coagulacion con el sulfato de aluminio. Cuando el Sulfato de
Aluminio esta en solucién se encuentra hidrolizado, esto es, asociado con el agua,
asi: Al,(S0,); + 6H,0 - [Al (H,0)]*** + 3S0%

“° GUZMAN, Op. cit. p. 254.

“” ARBOLEDA, Op. cit., p. 51.

8 OPS/CEPIS/PUB/. Tratamiento de agua para consumo humano. Plantas de filtracion rapida.
Manual I: Teoria. Tomo I. Lima, 2004. p. 175-175.



En realidad, esta es una propiedad comun con todos los cationes metélicos, que
no pueden permanecer aislados cuando estan rodeados de moléculas de agua.

Los iones de aluminio hidratados actlian como un acido en el sentido Bronsted y
reaccionan, por tanto, con las bases que encuentran en el agua, asi:

Con la alcalinidad, que se expresa como: (OH)~, (CO3)~, (HCO3)~
Con las moléculas de agua H,0.

Como las bases que constituyen la alcalinidad son mas frecuentes que el H,O0, el
[Al(H,0)¢ ]***reaccionara siempre antes con ellas, que con la molécula de agua.
Por tanto, habra un consumo y un descenso del pH*°.

e Reacciones con la alcalinidad. Las reacciones con la alcalinidad, desde el
punto de vista de la teoria de &cidos y bases, ocurren con mas facilidad que las
reacciones con el H,0. Pueden expresarse en la forma siguiente:

[Al(H,0)6 |"** + (OH) - [AI(H;0)5(OH) ]** + H,0
[AI(H;0)6 ]"** + [CO3]= - [Al(H,0)5(0H) |** + [HCO;]”
[AI(H,0)6 ]*** + HCO3™ - [AI(H,0)5(0H) ]** + H,CO5

El Al(H,0)s(OH) ** es un compuesto inestable y transitorio que se hidroliza
rapidamente, reemplazando un H,0 por un (OH)™ . Asi:

[Al(H,0)5(OH) |** - [Al(H;0),4(0H),]* - Al(OH);3(H,0)3

El producto final es un hidréxido de aluminio insoluble que precipita a ciertos pH y
que puede no tener carga o tenerla negativa Al (OH);. De acuerdo con Stumm y
Morgan (1962), las especies monoméricas, esto es, que contienen un solo i6n de
aluminio, se polimerizan reaccionando entre si:

[Al(H,0)5(OH) |** + [Al(H;0)5(OH) ]** - [Al(H,0)(0H),]** + 2H,0

Estas reacciones de polimerizacion contindan con el tiempo, formando
compuestos tales como Alg(OH)3:,Alg(OH)3¢ vy, finalmente, Al(OH);(H,0);6
[AI(OH),]~ segun el pH.

Tanto los iones de aluminio hidratados como los compuestos poliméricos pueden
ser adsorbidos rapidamente por las particulas del agua, produciendo su
desestabilizacion. Los hidréxidos de aluminio son, en cambio, menos efectivos
como coagulantes®.

9 ARBOLEDA, Op. cit., p. 51-52.
* Ibid., p. 52.



e Reacciones con la agua. Cuando toda la alcalinidad se consume (si se
consume), el i6n de aluminio hidratado reacciona con el agua, que es una base

débil:

[AI(OH)6]*** + H,0 — [Al(H;0)5(OH)]** + [H,0]*
Como en el caso anterior [Al(H,0)s(0H) |***es considerado como un compuesto
transitorio, que se hidroliza para producir hidréxidos de aluminio, y que se combina

para producir compuestos poliméricos hasta llegar al Al(OH);(H,0); neutro o
[AI(OH),]™ negativo. (Ver Figura 8) **

Figura 8. Productos de hidrdlisis formados por la reaccion del ion de
aluminio con el aguay la alcalinidad

-
|
COF~ 4
(1) [oH] - OH z
(2)[003]= - i |
(3)[neog] Ho0 |
/fN(NzOHO'ﬂ:EZ’“ J I}!(n-‘oworﬂ*\[ngq .
[AUOH)Q +i4 l (3)HCO l EE(O‘H)IJ ++
I(H 0) 4, (OH) Al(M,0)4(0M),] *
[Auomza R z°4 J* [ zor 2 fatomgo] ™
AI(OH)s(HzO)s AlDH)5 (H0)y

AI(OH)3(H20)3 AI(Ole(Nzols

Fuente: ARBOLEDA, Jorge, 2000. p. 53.

1.4.5 Evaluacién de coagulantes mediante el Ensayo de Jarras. El Ensayo de
Jarras se efectla para determinar los productos quimicos, las dosificaciones, y las
condiciones requeridas para lograr resultados O6ptimos. Entre las variables
principales por investigar utilizando el procedimiento recomendado estan: Aditivos
quimicos, pH, Temperatura, y Orden de adicién y condiciones de mezcla®?

51
Ib|d p. 52.
? Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC). Gestion ambiental. Agua.

Procedimiento para el método de jarras en la coagulacion-floculacion del agua. NTC 3903. Bogota
D.C.: El instituto, 2001. 9 p.



2. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de este trabajo se efectud en tres etapas, primero, una fase de
campo que tiene que ver con la obtencion del coagulante a emplear en el
tratamiento, donde se realizd la compra y caracterizacién de la materia prima,
Maiz blanco (Zea mays L), en la zona de comercializacion de granos al sur de la
Ciudad Pasto, esta materia prima se someti6 a un proceso Quimico para la
extraccion del Almidon y empleando un método de gelatinizacion se logro
producir el coagulante natural; la segunda fase tiene que ver con la toma de
muestras y la caracterizacion fisico-quimica y microbiologica del agua tomada de
la Quebrada Vuelta Larga, ubicada en el kilbmetro cinco de la via que comunica a
la ciudad de San Juan de Pasto con el corregimiento de Genoy; por ultimo, se
realiz6 una fase de laboratorio donde se desarrollaron una serie de experimentos
con el fin de estudiar y evaluar al Almidon de Maiz en el proceso de coagulacion;
asi mismo, se utilizo el Sulfato de Aluminio como coagulante convencional, con
el fin de comparar la eficiencia en la remocién de color y turbiedad entre estos dos
coagulantes.

2.1 OBTENCION Y VALORACION DEL COAGULANTE NATURAL A PARTIR
DEL ALMIDON DE MAIZ

2.1.1 Compra y caracterizacién del maiz blanco. En el desarrollo de este
estudio se identificaron zonas comercializadoras de Maiz blanco en la ciudad de
Pasto. Para la seleccion de este sitio se tuvieron en cuenta pardmetros como
calidad y costo de adquisicién. De esta manera se compraron 3kg de Maiz por un
costo de $1500 por kilogramo, en la zona de comercializacion de granos al sur de
la ciudad, en el Barrio las Lunas; este grano tiene procedencia del sur del
Departamento de Narifio, de municipios como lles, Ospina y Tuquerres. Se
tomaron 300 gramos de la muestra para su posterior caracterizacion cualitativa en
la Asociacion para el Desarrollo campesino ADC de San Juan de Pasto, utilizando
un indicador de muestras de maices criollos cultivados en diferentes regiones del
departamento. (Ver Figura 9).



Figura 9. Indicador, para determinar visualmente la variedad del maiz

Foto: Jiménez, D y Piscal, B. Fuente: Asociacion para el Desarrollo campesino (ADC)

Por otra parte, se tomé 800 gramos de harina de Maiz obtenida por un proceso
de molienda, esta muestra se envido a los laboratorios especializados de la
Universidad de Narifio, para determinar la composicion quimica del este grano,
por medio de estudios bromatolégicos.

2.1.2 Extracciéon del almidon de maiz. Para la extraccion del Almidén de Maiz
se aplico el protocolo de L, Wang y YJ, Wang (2001)°3, modificando la cantidad de
harina de Maiz, de reactivos y las revoluciones de centrifugacion de la siguiente
menera: inicialmente, para eliminar restos del pericarpio, es decir, residuos de la
capa exterior dura y fibrosa que encierra al grano, presentes en la harina de Maiz,
ésta se tamizo por la malla 100 (0.150mm), hasta obtener 500 gramos; esta
cantidad se remoj6é en 1000 ml de NaOH al 0.1% durante 24 h. Después de este
tiempo la harina himeda se molié en una licuadora casera a maxima velocidad por
2 minutos. La suspensiéon se tamiz6 en mallas 100 (0.150mm) y 200 (0.075mm)
U.S., los residuos se lavaron con agua destilada hasta que el liquido obtenido
presentd un color transparente, es decir hasta que el liquido de salida no
presentaba aparentemente residuos de Almidon. La suspension obtenida se
centrifugd en una ultracentrifuga Universal 320 a 7000 rpm por 20 minutos y se
descarto el sobrenadante en cada uno de los tubos de centrifuga donde fue visible
la formacion dos fases solidas, la superior de color gris (compuesta por proteina,

3, Wang y YJ, Wang. Comparison of protease digestion at neutral pH with alkaline steeping
method for rice starch isolation. Cereal Chem 78: 690-692. 2001. Citado por TOVAR, Op. cit., p.
38-39.



lipidos y granulos de Almidén pequefios que no alcanzaron a separarse) y la
inferior de color blanco (Almiddn), la cual se re suspendié en agua destilada.

El Almidon obtenido en medio acuoso, presenté un pH de 7.77 y una temperatura
de 19.3°C; fue necesario su neutralizacion con HCl a 1.0 M hasta alcanzar un pH
final de 6.5; para ello se gast6 5.62 ml de HCI. El Almidon neutralizado se lavo
con agua destilada tres veces y nuevamente se centrifugd bajo las condiciones ya
mencionadas. Finalmente, el Almidon se secO en una estufa con recirculacion de
aire a 40-43 °C por 24 h, para su posterior pesaje y almacenamiento en un frasco
hermético.

Se determin6é el porcentaje de rendimiento obtenido de Almidén, segun la
expresion:

%Rendimiento = IIZZ—Z *100 (1)

Dénde:

Phm: Peso de la harina de Maiz (gr)
Pam: Peso del AImidon de Maiz obtenido Experimentalmente (gr)

El rendimiento obtenido en el proceso se verificd con los resultados obtenidos en
el estudio bromatologico.

2.1.2.1 Reconocimiento del almidén de maiz como carbohidrato, con la
prueba de Molish y Lugol. Para garantizar que el Almidén obtenido es un
carbohidrato de buena calidad, éste se someti6 a la prueba de Molish y Lugol.

La prueba de Molish se llevd a cabo de la siguiente manera: se preparé una
disolucién en un tubo de ensayo agregando 1 gramo del Almidén en un mililitro de
agua destilada; seguidamente, se agreg6é 3 gotas del reactivo de Molish y se
agitd, luego de esto, se adicion6 1 ml de H2SO4 donde se observo la formacion
de un anillo color violeta.

La prueba de Lugol se realiz6 en un tubo de ensayo, en el cual, se agreg6 1
gramo del Almidon en un mililitro de agua destilada para preparar la solucion,
posteriormente, se adiciond 2 gotas del reactivo de Lugol y se agitd. En este
proceso, se observé la formacién de una coloracién azul oscura. (Ver Anexo
fotografico 1.1).



2.1.3 Preparacion de la suspension de Almidon a emplear en el proceso de
coagulaciéon. Para el desarrollo de ésta actividad se preparé una concentracion
al 2% que es la cantidad estandar a que se emplea el Sulfato de Aluminio en el
tratamiento de agua cruda, esto con el fin de hacer una correcta comparacion
entre estos dos coagulantes en el proceso de coagulacion.

Para preparar la suspension de Almidon, se aplico el protocolo de Jose Roberto y
Luiz Di Bernardo>, donde se describen dos métodos para gelatinizar el Almidén,
estos son la gelatinizacion con soda caustica en frio y la gelatinizacidén en caliente;
en esta investigacion se empled la gelatinizacion con soda caustica en frio, por el
hecho de no exigir sistema especial de calentamiento.

2.1.3.1 Preparacién de la suspension de almidén en frio. El AImidon obtenido
segun el item 2.1.2, se sometid a un procedimiento de gelatinizacién en frio,
donde se agregd 2000mg de éste, en un beaker de 250 ml. Posteriormente, se
adiciond cerca de 10 a 20 ml de agua destilada para inducir la disolucién del
Almidoén; se agreg6 lentamente 400mg de soda caustica (NaOH) (previamente
diluida en 4 a 8 ml de agua destilada) y se efectudé la mezcla mediante agitacion
con una varilla de vidrio, hasta obtener una perfecta homogenizacion tras
sucesivos lavados del beaker con agua destilada. Se vertid la suspension
preparada a un balén volumétrico, que permiti6 completar con precision un
volumen de 100ml, con el fin de establecer una concentracion de 20000 ppm
(2%). Esta solucion se dejo en reposo por cerca de una hora para completar la
disolucién. (Ver Anexo fotografico 1.2).

2.2 TOMA DE MUESTRAS Y CARACTERIZACION DE PARAMETROS
FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DEL AGUA A TRATAR

Para el desarrollo de este estudio se tomé como fuente a tratar, el agua cruda de
la Quebrada Vuelta Larga en la Ciudad de San Juan de Pasto, teniendo en
cuenta consideraciones como el grado de contaminacion y en especial la facilidad
de acceso a la misma para la toma de muestras. La figura 10, muestra la
ubicacién de esta fuente.

> CAMPOS, Roberto José y DI BERNARDO, Luiz. EI Almidén como auxiliar. En: Uso de Polimeros
Naturales en el Tratamiento de Agua para Abastecimiento. [s.n.] Cali: CINARA, 1991. p. 40-41.



Figura 10. Ubicacion de la quebrada Vuelta Larga

b

Fuente (a): Coorponarifio (Subdireccidn para la intervencion de la sostenibilidad ambiental-SISA).
Foto (b): Jiménez, D y Piscal, B.



Aunque existe poca informacion de esta fuente, la Quebrada Vuelta Larga, se
ubica en las coordenadas 1° 14" 50,7 Ny 77° 19" 16,7 W, tiene una longitud a
aproximada de 5.37 km y es un afluente del rio Pasto. Se la puede considerar
como microcuenca de segundo orden®.

La toma de muestras para los andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos, se realizd
aproximadamente a 1.5 metros de la orilla, teniendo en cuenta los protocolos
establecidos por laboratorios especializados de la Universidad de Narifio.

2.2.1 Toma de muestras para analisis microbiolégico. La toma de muestras
para andlisis microbiolégico se realizdé colectando la muestra en un frasco de
vidrio esterilizado sumergiéndolo en posicidn invertida, destapandolo en el fondo y
dandole la vuelta en sentido contrario a la corriente del rio. (Ver Anexo fotogréfico
1.3.2).

2.2.2 Toma de muestras para analisis fisicoquimicos. Esta toma de muestras
se realizo llenando 2 frascos plasticos de 2 litros previamente purgados 3 veces
con el agua de la quebrada. Esta toma de muestras se hace a 5 cm de
profundidad. (Ver Anexo fotografico 1.3.2).

2.2.3 Toma de muestras para andlisis de demanda bioquimica de oxigeno
(DBO5). La toma de muestras para analisis de oxigeno disuelto se realizo
sumergiendo un winkler de 300ml, dejando que se llene totalmente y evitando
qgue la muestra entre de manera brusca para impedir alteraciones de la presencia
del oxigeno disuelto. A la muestra recolectada, se le adicion6 un reactivo uno, y
luego agregar el reactivo 2, con el fin de mantener buenas condiciones de
almacenamiento den la misma. (Ver Anexo fotografico 1.3.3).

Las muestras anteriormente mencionadas se refrigeraron a 4 °C en una nevera
portatil y se llevaron a la dependencia de analisis de aguas de los laboratorios
especializados en la Universidad de Narifio en un tiempo no mayor a 60 minutos
para su posterior analisis.

2.2.4 Toma de muestras de la fuente para el Ensayo de Jarras. Para el
Ensayo de Jarras, la toma de muestras se realizo en el mismo punto de muestreo,
recolectando 105 litros de agua en 3 garrafones de 35 litros cada uno,
asegurando la homogeneidad de muestras en todos los recipientes.
Posteriormente, se llevaron al laboratorio de Hidraulica de la Universidad de

> CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE NARINO. CORPONARINO. Subdireccion para la
intervencion de la sostenibilidad ambiental-SISA. San Juan de Pasto.



Narifio para determinar parametros fisicos como color y turbiedad y parametros
quimicos como p H y alcalinidad. (Ver Anexo fotogréfico 1.3.4).

2.3 DESARROLLO DE PRUEBAS DE TRATABILIDAD — ENSAYO DE JARRAS
EMPLEANDO EL ALMIDON DE MAIZ COMO COAGULANTE NATURAL Y EL
SULFATO DE ALUMINIO Al,(SO4); COMO COAGULANTE CONVENCIONAL.

2.3.1 Procedimiento de laboratorio y toma de datos. Para el desarrollo de este
proceso, se utilizo el protocolo descrito en la Guia experimental “Determinacion de
la dosis Optima de coagulante” del laboratorio de hidraulica de la Universidad de
Narifio®® de la siguiente manera: inicialmente, las muestras de agua a tratar se
homogenizaron en un tanque de 100 Litros, con el fin de que la turbiedad y el
color no se alteren y se mantengan constantes; posteriormente, se determiné los
parametros iniciales de la muestra de agua, como turbiedad, color aparente,
alcalinidad total, pH y temperatura; valores que corresponden a 30 + 5 NTU, 95 +
5 UPC, 25 + 2 mg/l de CaC0O3, 8 £+ 1y 17 £ 1 °C, respectivamente. Se verificd
que el pH y la alcalinidad estén dentro de los valores necesarios para un
tratamiento Optimo, en este caso, el valor de la alcalinidad es suficiente para
efectos de neutralizacion del Sulfato de Aluminio. El Aimidén de Maiz, al no tener
un patron de comparacion relacionado con la alcalinidad, indica que no es
necesario realizar ajustes a estos parametros.

De la suspension de Almidon preparada segun lo descrito en el item 2.1.3, se
selecciond un rango de dosis aproximadas segun el Protocolo de Rodriguez et
al.>’, que corresponden a 5, 10, 20, 30, 40, 50 mg/l. La transformacion a volumen
de dichas dosis se calculé aplicando la siguiente Formula:

_C2x12

=22 (2

Dénde:

C1: Concentracion inicial o de la muestra patrén 20000 (mg/l)

C2: Concentracion final o de las respectivas dosis a emplear (mg/l)

V1: Volumen inicial correspondiente a la dosis a aplicar (mg/l)

V2: Volumen final correspondiente al volumen de la jarra donde se diluyen las
dosis 2000 (ml).

Para medir y manipular facilmente estas dosis, se utilizd 6 jeringas comerciales de
diferentes capacidades y escalas.

*® UNIVERSIDAD DE NARINO. Guia: Ensayo de prueba de Jarras. Determinacion de dosis éptima
de coagulante, 2014.
> RODRIGUEZ et al. Op. cit. p. 12.



Se procedié a preparar el Equipo de Jarras Y-FL6, que tiene las siguientes
caracteristicas: Dimensiones: 1.03 metros de largo, 37 cm de alto y 25 cm de
ancho; altura libre para vasos de prueba de 22 cm; control digital por teclado, con
pantalla numérica LCD; varillas agitadoras de acero inoxidable, con
especificaciones AlSI 304 y un sistema de iluminacién fluorescente. Dicho equipo
se muestra en la fotografia 9 del Anexo 1.4.

Se colocé en cada uno de los seis vasos 2 litros exactos de la muestra de agua,
aforados con una probeta graduada. Este montaje se complementd bajando las
aspas del equipo de tal manera que estas queden centradas en las respectivas
jarras, con el fin de garantizar un mezcla homogénea, finalmente se programo el
tiempo y revoluciones para mezcla rapida de 30 segundos y 300 rpm; para mezcla
lenta de 20 minutos y 24 rpm; para la sedimentacion se tomé un tiempo de 30
min, valores Optimos que garantizan la formacion estable de los flocs, en base a
un ensayo previo, y segun el protocolo de Rodriguez et al. Con las revoluciones
Optimas y la temperatura del agua, se procedié a calcular los gradientes de
velocidad (en seg?) para mezcla rapida y mezcla lenta, segin el grafico de
gradientes, que esta en funcién de las caracteristicas mecanicas del Equipo de
Jarras. Se programo los tiempos y revoluciones, digitando los respectivos valores
en el tablero numérico. Posteriormente, se inyectaron las diferentes dosis en cada
jarra, asegurando que el tiempo de aplicacion sea el mismo para cada una ellas,
con el fin de garantizar que el proceso cumpla con las condiciones establecidas;
aplicadas las dosis, se procedié a hacer una observacién cualitativa en los dos
procesos registrando el tiempo de formacion del floc, tamafio y calidad del mismo,
segun el indice de floculacién de Willcomb (VerTabla 2) y el comparador de Water
Research Institute de Inglaterra (Ver Figura 11). (Ver tabla 2.)

Tabla 2. indice de floculacion de Willcomb

Numero del
indice Descripcion Observacién

0 No visible Floc coloidal. Ningun signo de aglutinacién

Floc muy pequefio, casi imperceptible para un
2 Visible observador entrenado

Floc bien formado pero uniformemente distribuido,
4 Disperso sedimenta muy lentamente o no sedimenta

Floc de tamafio relativamente grande, precipita con
6 Claro lentitud

Floc bueno, que se deposita facil pero no
8 Bueno completamente

Floc muy bueno, se deposita totalmente, dejando el
10 Excelente agua cristalina

Fuente: Guia de Laboratorio, Ensayo Prueba de Jarras, 2014



Figura 11. Comparador para estimar el tamafio del floculo producido en la
coagulacion segun WaterResearchinstitute de Inglaterra

Fuente: Guia de Laboratorio, Ensayo Prueba de Jarras, 2014

Al finalizar las etapas de coagulacion y floculacion, se dio inicio al proceso de
sedimentaciéon por 30 minutos, para finalmente extraer 200 ml de la muestra en
recipientes plasticos, por medio de una manguera (previamente purgada) a 5 cm
debajo del nivel del agua; teniendo cuidado de no resuspender las particulas del
sedimento. Se describio visualmente el sobrenadante, en base a la tabla 3. (Ver
tabla 3.)

Tabla 3. Descripcion del sobrenadante

ero Observacion

Poco claro con fléculos en la solucién. No separacion

NOam
2
3 Medio claro
4
5

Muy claro y pocos fléculos en la solucién (claros)
Muy claro, ligeramente mas fléculos en la solucién

1 Transparente, sedimenta rapido al inicio; estable
Fuente: Guia del Laboratorio, Ensayo Prueba de Jarras, 2014




Realizado el procedimiento se tomé los valores finales de pH, alcalinidad,
temperatura, color y turbiedad residual, medidos después de tratar el agua.

Por ultimo, las muestras extraidas, en los respectivos recipientes plasticos, se
filtraron por medio de embudos de vidrio en los cuales se coloco circulos de papel
filtro grado 391, marca Munktell. Las muestras de agua filtrada se recolectaron en
Erlenmeyers de 250 ml, para la posterior medicion de color y turbiedad residuales
(filtrado).

El procedimiento anterior se lo repitié variando los rangos de las dosis aplicadas,
en base a la dosis que presentd los mejores resultados de remocién de color y
turbiedad; con esto se llegd a un rango éptimo de dosis, descrito en el item 2.3.3.
Rango con el cual se obtienen parametros fisicoquimicos, que se acerquen a los
valores maximos aceptados por la norma colombiana de calidad de agua potable
segun el Decreto 1575/2007 (Ver Tabla 4).

En el Anexo 1.4, se muestra el registro fotografico referente a la parte
experimental con el Ensayo de Jarras. (Ver tabla 4.)

Tabla 4. Valores maximos admisibles de los parametros de calidad de agua
estudiados

Valor maximo
Parametro admisible
Alcalinidad tota (ml de CaCO3) 200
Coalor (UPC) 15
pH 6.5-9
Turbiedad (NTU) 2

Fuente: Norma colombiana de calidad de agua potable, Decreto 1575/2007

2.3.2 Determinacion de parametros fisicos y quimicos

2.3.2.1 Turbiedad. La determinacion de la turbiedad inicial de la muestra
previamente homogenizada, se hizo tomando 20ml de la misma en una celda de
vidrio, que posteriormente se coloco en el turbidimetro, previamente calibrado con
un blanco a 0,02 NTU. Este equipo tiene las siguientes caracteristicas. Marca: Hf,
Scientific, Inc. Modelo: Turbidimeter DTR 100B y Serie: 19798. Asi mismo, se
determind la turbiedad residual, finalizado el proceso de tratabilidad, tomando 20
ml de cada una de las jarras.



En la fotografia 4 (c) en el Anexo 1.4, se muestra el equipo empleado en el
ensayo.

El calculo del porcentaje de remocién de turbiedad se determina mediante la
siguiente expresion:
Turbidez inicial-Turbidez Final

% de remocion = *100 (3)

Turbidez Inicial

Dénde:

Turbidez Inicial: Es la turbiedad residual y filtrada de la muestra homogenizada
(NTU).

Turbidez Final: Es la turbiedad residual y filtrada, medida después de someterse
al proceso de coagulacion y filtracion, respectivamente (NTU).

2.3.2.2 Color. La determinacion del color aparente y Verdadero de la muestra
previamente homogenizada se hizo, tomando 10ml de la misma en una celda de
vidrio, la cual se llevo al colorimetro, previamente calibrado. Este equipo tiene las
siguientes caracteristicas: Marca: HACH. Modelo: Colorimetro DR/700. Serie:
18073.

La calibracion del equipo se hizo con un blanco de 0.000 Abs, determinando asi 5
absorbancias y sacando un promedio de las mismas (PromAbs).

Para determinar el valor resultante de color en UPC, segun la siguiente expresion:
Color = —0.476 + (1835.65 * PromAbs) (4)

Donde:

PromAbs: Es la Absorbancia promedio.

Se determin6 el color residual una vez finalizado el proceso de tratabilidad

(coagulacién, floculacion y sedimentacién), tomando 20 ml de cada una de las

jarras, en las celdas de vidrio; y el color residual filtrado, que corresponde a la

medicién del mismo, después del proceso de filtracion.

En la fotografia 4 (a) en el Anexo 1.4, se muestra el equipo empleado en el
laboratorio.

El célculo del porcentaje de remocion de color se determina mediante la siguiente
expresion:



Color inicial—Color Final

% de remocién = *100 (5)

Color Inicial

Dénde:
Color Inicial: Es el color residual y filtrado de la muestra homogenizada (UPC)

Color Final: Es el color residual y filtrado, después de someterse al proceso de
coagulacion y filtracién, respectivamente (UPC).

2.3.2.3 Alcalinidad. Se determiné la alcalinidad inicial de la muestra previamente
homogenizada, tomando 50 ml de la misma en un Erlenmeyer de 250 ml,
posteriormente, se agregé 3 gotas de fenolftaleina a pH 8,3 y 3 gotas de
indicador mixto de tashiro a pH 3,7 agitando la muestra levemente, formandose
de esta manera una coloracion azul clara en la misma. Se procedio a titular con
acido sulfarico H,SO,4 al 0,02 N, por medio de un equipo de titulacién, que consta
de una bureta de 10 ml con una precisién de 0.05 ml, hasta observar el cambio
de coloracion de la muestra inmediatamente a un color pardo rojizo translucido.
Se procedi6 a registrar la cantidad de acido requerida, con el cual se determina la
alcalinidad total del agua en mg/l de CaCO3, mediante la siguiente expresion:

mL deH,S04+*N*50000
mL de muestra utilizada

Alcalinidad(mg CaCO3/L) =

®)
Donde:

N: Es la normalidad del H,SO,4 para este caso de 0.02 (N).

La Alcalinidad también se determiné para el agua tratada.

En la fotografia 8 del Anexo 1.4, se muestra la medicion de dicho pardmetro en el
laboratorio.

2.3.2.4 pH y temperatura. La determinacion de estos parametros se realiz6 a la
muestra de agua cruda antes de someterla al proceso de jarras, y al agua
tratada, extrayendo 250 ml de cada jarra en 6 recipientes plasticos previamente
numerados de 1 a 6, segun el orden de las jarras. Estas muestras se llevaron al
pHmetro, que tiene las siguientes caracteristicas: Marca: JENWAY. Modelo: 3020
pH meter. Serie: 19788. Este equipo mide el pH y la temperatura del agua por
medio de 2 electrodos adaptados al mismo.

En la fotografia 4 (b) del Anexo 1.4, se muestra el equipo empleado en esta
medicion.



2.3.3 Determinacién del rango 6ptimo del proceso de tratabilidad por medio
del Ensayo de Jarras. Se obtuvo un rango éptimo comprendido por las dosis de
5,6, 7,8, 9y 10 mg/l, cada una de ellas, aplicada en su respectiva jarra. Estas
dosis, presentaron los mejores resultados en la remocion de color y turbiedad.
Con este rango, se realizé 2 ensayos adicionales, para tener asi un total de 3
corridas, con el fin de realizar un correcto analisis estadistico; asi mismo, se lo
empled como base en la aplicacidon y evaluacion del Sulfato de Aluminio Alx(SOy)3
como coagulante convencional, preparado a la misma concentracion que el
Almidon (2% o 20000mg/l); con el fin de hacer una comparacién valida entre los
dos coagulantes.

2.3.4 Determinacion de la dosis O6ptima del proceso de tratabilidad por
medio de curvas esquemaéticas de remocién de color y turbiedad. Con los
valores de color y turbiedad, obtenidos después del proceso de tratamiento en la
prueba de jarras, expresados en porcentaje de remocién como en sus respectivas
unidades, del rango 6ptimo; se procedio a realizar un analisis de resultados, por
medio de un disefio experimental Multifactorial categorico, descrito en el item 2.4,
y con ello gréficar las curvas esquematicas de remocion en funcion de las dosis
correspondientes, con fin de realizar un andlisis detallado a cada una de ellas y
asi determinar la dosis Optima del proceso, es decir, la dosis que produce los
mejores resultados de remocion de color y turbiedad.

2.4 METODO ESTADISTICO

Para evaluar la eficiencia en la remocion de color y turbiedad entre el Aimidon de
Maiz y el Sulfato de Aluminio, se aplicd el Disefio experimental Multifactorial
Categodrico, que consta de 2 factores experimentales. El Factor 1 corresponde a
los coagulantes a emplear, compuesto por 2 niveles que son el Almidén de Maiz y
el Sulfato de Aluminio; y el Factor 2 corresponde a las dosis de coagulante,
conformado por 6 niveles que hacen referencia a las dosis de 5, 6, 7, 8, 9, 10
mg/l del rango optimo, encontrado segun el item 2.3.3, en el laboratorio. Para el
procesamiento datos y analisis de resultados, se utilizé el software Statgraphics
Centurion Version XVI.I. Como variables de respuesta se tuvo en cuenta, para el
color: el valor de color residual (UPC), el porcentaje de remocién de color residual
(%), el valor del color residual filtrado (UPC) y el porcentaje de remocion de color
residual filtrado (%). Para la turbiedad: el valor de turbiedad residual (NTU), el
porcentaje de remocion de turbiedad residual (%), el valor de turbiedad residual
filtrada (NTU) y el porcentaje de remocion de turbiedad residual filtrada (%).

De acuerdo con lo anterior y con los gréficos de iteracciones, obtenidos en el
Software Statgraphics Centurion Versidon XVLI., se determiné si existen
diferencias estadisticamente significativas en la remociéon de color y turbiedad
para los dos coagulantes.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ALMIDON EXTRAIDO DEL MAiZ COMO COAGULANTE NATURAL EN EL
TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

3.1.1 Caracterizacion y composicion quimica del Maiz. El Maiz utilizado como
fuente de obtencion de Almidon. (Ver Figura 12), se caracterizd por tener una
consistencia dura y una textura suave. Una inspeccion visual del pericarpio, que
es la capa exterior dura y fibrosa que encierra el grano, muestra un Maiz libre de
hongos y bacterias, asi como de fracturas. El grano muestra una coloracion
blanca y un tamafo aproximado de 0.5 cm. El indicador visual, que muestra
algunas variedades de maices criollos en el departamento de Narifio, indica que
la variedad de este grano corresponde a Granizo blanco, cultivado a una altura de
2000 msnm a temperaturas promedio de 15°C. En la tabla 5, se indican sus
caracteristicas.

Figura 12. Maiz granizo blanco

Foto: Jiménez, D y Piscal, B. Fuente: Esta investigacion

Tabla 5. Caracterizacion del maiz

Orden del grano: Poales

Familia: Poaceae

Genero: Zea

Especie: Zea mays

Nombre Zea mays L

cientifico:

Variedad: Maiz Granizo Blanco

Zona de cultivo: Sur del Departamento de Narifio en alturas mayores a
2000 msnm con temperatura promedio de 10 a 15 °C




La tabla 6, muestra los resultados del estudio bromatolégico realizado a 800
gramos de harina de Maiz, en base humeda, asi como los respectivos métodos y
técnicas empleados en el ensayo.

Tabla 6. Caracterizacion del maiz

Unidad de Base
Parametro Método Técnica medida Humeda
Humedad Secado estufa Gravimétrica 9/100g 12,1
Materia seca Secado estufa Gravimétrica g/100g 87,9
Ceniza Incineracion mufla Gravimétrica g/100g 1,33
Extracto etéreo Extraccion Soxhlet Gravimétrica g/100g 5,2
Digestion &cida-bésica.
Fibra cruda Bolsas Ankom Gravimétrica g/100g 0
Proteina Kjeldahl (N*6,25) Titulométrica g/100g 9,36
Extracto No Calculo
Nitrogenado Céalculo matematico matematico g/100g 72,3
Almidon Precipitacion con Etanol Gravimétrica g/100g 46,7

Fuente: Laboratorio de Bromatologia - Abonos Organicos. Universidad de Narifio

Los resultados anteriores, muestran que el grano de Maiz tiene una buena
composicién de Almiddén (46.7%), valor que se verifica con el calculo matematico
de extracto no nitrogenado (72.3%), que pretende estimar el contenido de
Almidon, azucares solubles, pectinas y otros compuestos organicos, como un
complemento del 100% de la sumatoria de contenido de humedad, ceniza,
extracto etéreo y proteinas.

Es necesario considerar el parametro de fibra cruda, su inexistencia (0%) se debe
a que en proceso de tamizado en la malla No 100, indispensable para garantizar
un eficiencia en la obtencion de Almidoén, se eliminé gran cantidad de pericarpio,
es decir, los trozos de la capa externa del Maiz, constituidos en su gran mayoria
de fibra.

Los resultados obtenidos se pueden corroborar con los de SA, Watson (1987)%,
quien determind la composicion quimica entre las principales partes del grano de
Maiz, obteniendo, un valor total de cenizas del 1.42%, lipidos del 4.78%,
proteinas del 9.91%, y extracto no Nitrogenado del 71.5%. Valores similares a los
obtenidos en el Laboratorio de Bromatologia, cabe mencionar, que en la
comparacion de los resultados, no se tiene en cuenta la variedad y tipo de Maiz
utilizado.

*% SA, Watson. Structure and composition com, chemistry and technology. AACC. 53-82. 1987.
Citado por TOVAR, Op. cit., p. 11.



3.1.2 Obtencién del almidon de maiz como coagulante natural y preparacion
de la suspension en frio. El procedimiento de obtencion de Almidon de Maiz,
descrito en el item 2.1.2, dio como resultado 215 gramos de Almidon a partir de
500 gramos de harina de Maiz. El rendimiento de produccion, se calcul6 de con la
ecuacion (1), de la siguiente manera:

Peso harina de Maiz inicial (Phm): 500 gr
Peso Almidon de Maiz Experimental (Pam): 215 gr
Peso lipidos, proteinas y grasas (Plpg): 285 gr

De la ecuacion (1), se tiene:

15gr
500gr

%Rendimiento = * 100 = 43%

El resultado anterior indica que el porcentaje de Almidén o rendimiento que se
obtiene a partir de 500 gr de harina de Maiz es del 43%. Esto indica que un 57 %
(285 gramos) de la muestra, corresponde a otros componentes presentes en la
harina de Maiz como lipidos, proteinas, grasas y alguna minima cantidad de
Almidoén que no alcanzo a separarse o0 se desecho en el proceso de extraccion.

El resultado anterior, es comparable con el obtenido en el laboratorio de
Bromatologia (Ver Tabla 6), presentando una diferencia del 3.7%, que pudo
haberse dado, por el distinto modo de extraccion de Almidon empleado.

Segun el procedimiento descrito en el item 2.1.2.1, la prueba de Molish y Lugol,
garantizé la calidad del Almidén obtenido. En la fotografia 16 del el Anexo 1.1, se
muestra los resultados de esta prueba.

3.2 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS DE LA
FUENTE

Los estudios fisicoquimicos y microbiolégicos, realizados a esta fuente, se
presentan en la tabla 7.



Tabla 7. Caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas de la fuente

Unidad de
Parametro medida Valor
Color aparente UPC 94.60
Turbiedad NTU 30.3
pH - 7.93
Temperatura °C 17.15
Alcalinidad mg CaCO3/L 24
Conductividad us/cm 505
Solidos totales ml 456
Solidos suspendidos ml 30.8
Acidez mg CaCO3/L | 5.04
Dureza total mgCaCO3/L| 204
Dureza calcio mgCaCO3/L | 168
Cloruros mgClI/L 6.41
Fosfatos mg P-PO4/L | <0.1
Nitritos mg N-NO 2/ L | <0.005
Nitratos mg N-NO 3/L | <0.2
Sulfatos mg SO 4/ L 215.3
Manganeso mg Mn /L 0,03
Hierro mg Fe+3/L 0.46
Oxigeno disuelto mg O 2/ L 7.09
Demanda bioquimica de oxigeno mgO2/L <2
Coliformes totales UFC /100m| 1000
Echerichia coli UFC /200m| 900
Amonio titulometrico mg N-NH3/ L 0.11

Fuente: Laboratorio de andlisis quimico y aguas. Universidad de Narifio

Teniendo en cuenta la tabla C.2.1. (Titulo C)*° del Reglamento Técnico del Sector
de Agua Potable y Saneamiento Basico, RAS 2000, y la resolucion 2115 de
2007%, la calidad de esta fuente se muestra en la tabla 8.

* MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO, DIRECCION DE AGUA POTABLE
YSANEAMIENTO BASICO. RAS. Titulo C. Sistemas de potabilizacién. Bogota D.C. 2000. p. C.20.
® MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y
DESARROLLO TERRITORIAL. Resolucién 2115 (22, Junio, 2007). Por medio de la cual se
sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para
la calidad del agua para consumo humano. Bogot4, D. C.: El Ministerio, 2007. 23 p.



Tabla 8. Calidad de la fuente (Qquebrada Vuelta Larga)

VALOR
MAXIMO
ACEPTABLE CRITERIO DE NIVEL DE
(RESOLUCION | EVALUACION (Tabla | CALIDAD DE
Parametro UNIDAD VALOR | 2115 DE 2007) C.2.1. RAS) LA FUENTE
Color aparente UPC 94.60 15 -
Aceptable: <10
Color verdadero UPC 47 ) Regu_lar: 10-20 Muy deficiente
(UPC) Deficiente: 20-40
Muy deficiente: = 40
Aceptable: <2
Turbiedad NTU 30.3 2 NTU Regular: 2-40 Regular
Deficiente: 40-150
Muy deficiente: =2 150
Aceptable: 6.0 - 8.5
pH - 7.93 Entre 6.5y 9.0 Regu.lar: 200 Aceptable
Deficiente: 3.8 - 10.5
Muy deficiente: -
Alcalinidad mg CaCO3/L 24 200 mg CaCO3/L -
Dureza total mg CaCO 3/L 204 300 mg CaCO3/L -
Aceptable: < 50
Cloruros mg CIIL 641 | 250mgCl/L (~egularS0-150 Aceptable
Deficiente: 150 - 200
Muy deficiente: 300
Fosfatos mg P-PO 4/ L <0.1 0.5mg P-PO 4/ L -
Nitritos mg N-NO 2/L | <0.005 | 0.1mg N-NO 2/ L -
Nitratos mg N-NO 3/ L <0.2 10mg N-NO 3/ L -
Sulfatos mg SO 4/ L 215.3 250mg SO 4/ L -
Manganeso mg Mn /L 0,03 0.1mgMn /L -
Hierro mg Fe+3 /L 0.46 0.3mg Fe+3/L -
Aceptable: =24
Oxigeno mg O2/L 7.09 - Regular. = 4 Aceptable
disuelto Deficiente: > 4
Muy deficiente: < 4
5 : Aceptable: £ 1.5
emanda . i
bioquimica de mg O2/L <2 - Reg.u'lar. 1.5-2.5 Regular
oxigeno Deficiente: 2.5 - 4
Muy deficiente: >4
Aceptable: 0 — 50
Coliformes | yec/100m | 1000 0 Regular: 50 - 500 Deficiente
totales Deficiente: 500 - 5000
Muy deficiente: >5000
Echerichia coli UFC/100ml 900 0 -




A partir de los parametros de calidad expuestos en la tabla 8, se observa que la
fuente de abastecimiento presenta un elevado contenido de color, en este caso,
un valor de color aparente de 94.60 UPC, y un color verdadero de 47 UPC, que
segun la Tabla C.2.1. (Titulo C) del Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Béasico, RAS 2000, corresponde a un nivel de calidad
MUY DEFICIENTE en cuanto a color. El valor de turbiedad es de 30.3 NTU, que
sobrepasa al valor maximo aceptable, por lo tanto, el nivel de calidad de la fuente
es regular en cuanto a turbiedad. La contaminacién por coliformes es
considerable, lo que indica una calidad deficiente de la fuente, identificando,
principalmente, el echerichia coli, indicador que permite suponer que la fuente
presenta contaminacion de origen fecal, proveniente de excretas humanas o
animales aguas arriba®.

3.3 PRUEBA DE JARRAS APLICANDO ALMIDON DE MAIZ Y SULFATO DE
ALUMINIO COMO COAGULANTES, DETERMINACION DEL RANGO OPTIMO Y
LA DOSIS OPTIMA POR MEDIO DE CURVAS ESQUEMATICAS DE
REMOCION DE COLOR Y TURBIEDAD

3.3.1 Resultados del ensayo empleando almidén de maiz. Los pardmetros
iniciales de la muestra, se presentan en la tabla 9.

Tabla 9. Parametros iniciales de la muestra

Turbiedad
inicial Temp.
(NTU) Alcalinidad total (mg/l) Color Aparente (UPC) pH (°C)
Gasto (ml) [ Alcalinidad ABS 0,054 | 0,046 | 0,043 [ 0,062 | 0,059
Promedio
29,7 1,25 o5 ABS 0,0528 784| 17,4
Color
resultante: 96,44632

En la tabla anterior, la turbiedad inicial, determinada segun el item 2.3.2.1,
presentd un valor de 29.7 NTU. Para la alcalinidad, segun lo descrito en el item
2.3.2.3, se obtuvo un gasto de 1.25 ml de H,SO,4 al 0,02 N, y segun la ecuacién
(5), corresponde a un valor de 25 mg/l de CaCO3. Debido a que se desconoce la
relacion que tiene el Almidén de Maiz con la alcalinidad, se optd por trabajar con
este valor, considerando ademas, su efecto frente al coagulante convencional, el

L w. Adam Sigler and BAUDER, Jim. UNIVERSIDAD ESTATAL DE MONTANA. Programa de
Extension en Calidad de Agua. Departmento de Recursos en la Tierra y Ciencias Ambientales.
ColiformeTotal y la Bacteria E. coli. [On line]
<http://region8water.colostate.edu/PDFs/we_espanol/Coliform_Ecoli_Bacteria%202012-11-15-
SP.pdf>



Sulfato de Aluminio, donde se conoce, que por cada parte de este coagulante,
aplicada al agua, se consume aproximadamente 0.5 partes de la alcalinidad, es
decir, que 1mg/l reacciona con 0.5 mg/l de alcalinidad natural del agua, expresada
como CaCOs™. Por lo tanto, la cantidad de alcalinidad presente en el agua (25
mg/l de CaCO3), es suficiente para reaccionar con el Sulfato de Aluminio. Por tal
razén, no fue necesario aumentar dicho parametro donde se utiliza soda caustica
o carbonato de sodio puro con 98% pureza, asi como cal viva comercial 90%
pureza en mg/l. La tabla 9, también muestra el valor del color medido inicialmente
(aparente), con sus respectivas absorbancias, valor cercano a los 100 UPC. Este
parametro, fue determinado, con la ecuacion (4). El valor de pH se encuentra en
un rango aceptable, segun las normas de calidad y la temperatura corresponde a
la ambiente, estos dos Ultimos parametros, determinados segun el item 2.3.2.4.

3.3.1.1 Gradientes de velocidad de la mezcla rapida y la mezcla lenta. Parala
mezcla rapida a 300 rpm y para mezcla lenta a 24 rpm, considerando la
temperatura del agua de 17.4°C, aproximadamente. La determinacion los
gradientes de velocidad de mezcla, se determinan segun la figura 13.

Figura 13. Determinacion de los gradientes de velocidad

Fuente: Guia de Laboratorio, Ensayo Prueba de Jarras, 2014

2 EMPRESAS MUNICIPALES DE CALI EMCALL. E.I.C.E. E.S.P. Prueba de jarras. Manual Jarras
y Pruebas. Ing. Maria Faride Restrepo T. [Online] <https://es.scribd.com/doc/ 39353489/Manual-
Jarras-y-Pruebas>



Segun la figura 13, el gradiente de velocidad de mezcla rapida y mezcla lenta
corresponden a 375 seg™y 17.5 seg™, respectivamente.

Estos valores, y los tiempos empleados en este ensayo para cada proceso, se
muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Parametros de mezcla rapida, mezcla lenta y sedimentacion

Mezcla rapida Mezcla lenta Sedimentacidn
G (Segh)| rpm Tiempo (seq) G (seg™) | rpm | Tiempo (min) Tiempo (min)
375 300 30 17.5 24 20 30

3.3.1.2 Resultados del Ensayo 1. Partiendo de las dosis de 5, 10, 20, 30, 40, 50
mg/l, tomadas de la solucién patrén (20000 ppm - 2%), es necesario, expresarlas
volumétricamente, mediante la ecuacion (2), para su facil aplicacion mediante
jeringas comerciales, en las respectivas jarras. Para la dosis de 5 mg/l (ppm), el
procedimiento matematico es el siguiente:

c2+v2 572+ 2000mL
1 = =

c1 20000 %

=0.5mL

Las variables, V1, C1, C2 y V2, se describen en el item 2.3.1, ecuacion (2).

Las dosis de 10, 20, 30, 40, 50 mg/l, fueron calculadas de la misma manera. Los
resultados, se indican en la Tabla 11.

Tabla 11. Equivalencia de las respectivas dosis en ml a aplicar (Ensayo 1)

oosis (g | Easdereian
5 0.5
10 1.0
20 2.0
30 3.0
40 4.0
50 5.0

Aplicando las respectivas dosis en cada una de las jarras y siguiendo el
procedimiento de laboratorio (item 2.3.1), los resultados del proceso, se muestran
en la Tabla 12.




Tabla 12. Parametros obtenidos y porcentaje de remocién (ensayo 1)

Dosis

Vaso (mg/l)

Observacion visual

Parametros Fisicoquimicos

Turbiedad

Turbiedad

Color

%Remocién turbiedad

%Remoci6n color

Formacion Calidad del proceso residual residual residual Color residual | Alcalinidad H Temp.
floc (min) NTU Filtrada UPC Filtrado (UPC) | (mgCaO3/l) p (°C)
Floc (Tabla 2) y Sobrenadante ( ) (NTU) ( ) Residual Residual
tamarfio aprox (Tabla 3) Residual Filtrada Residual Filtrado
1 5 6 4,C 4,5 5,44 0,35 37,71 577 23,00 7,83 18,30 81,68 98,82 60,91 94,02
2 10 7 4,C 4,5 5,06 0,70 40,64 8,34 25,50 8,17 18,50 82,96 97,64 57,86 91,36
3 20 7 4,C 4,5 5,115 0,55 50,56 1,36 28,00 8,45 18,40 82,66 98,15 47,58 98,59
4 30 7 4,C 4,5 5,95 0,86 70,38 20,45 31,00 8,84 18,50 79,97 97,10 27,03 78,80
5 40 10 4,C 4,5 5,81 0,47 70,01 14,58 33,00 9,10 18,60 80,44 98,42 27,41 84,89
6 50 10 4,B 4,5 6,49 0,86 83,23 18,25 33,50 9,11 18,60 78,15 97,10 13,70 81,08

Observaciones: A los 7 minutos, aproximadamente, en la etapa de floculacion, se observé la primera formacion de
flocs, en las jarras 2 a 4. En las jarras 5 y 6, los flocs formados fueron mas finos aproximadamente de un tamafio 0.5
a 0.75mm, del tipo B, segun el comparador de estimacién de tamafios de flocs (Figura 13). A los 11 minutos de la

etapa, el tamafio de los flocs fue aproximadamente de 0.7 a 1.0mm (C), la cantidad de flocs formados fue mayor,
observando cadenas poliméricas, que se iban incrementando lentamente, debido al movimiento de las paletas,
dichas formaciones (flocs), describian un movimiento circular turbulento alrededor del eje de rotacién de las paletas.

Con respecto al indice de Willcom (Tabla 2), se formaron flocs uniformemente distribuidos que sedimentaban muy

lentamente y otros no sedimentaban que corresponde a un numero del indice de Willcom de 4.

En la etapa de sedimentacion, gran cantidad de flocs como de particulas coloidales, permanecieron en suspension,
sin embargo, presentaba un color claro a la vista (Numero 4 y 5, segun la Tabla 3).




La tabla 12, muestra mejores resultados en remocion de turbiedad que de color,
considerando que el color, es més dificil remover, debido a que las particulas que
lo originan (coloidales) se encuentran en solucion. Sin embargo, con las dosis de
5, 10, 20 mg/l, se obtienen los mejores resultados de remocién para este
parametro que corresponden al 60.91%, 57.86% y 47.58%, respectivamente,
donde el valor minimo de color residual, alcanzado fue de 37.71 UPC, aplicando
la dosis de 5mg/l. Después de la filtracion, los resultados son satisfactorios en la
remocion de estos dos pardmetros, debido a que se logra cumplir con los
requisitos del Decreto 1575/2007 (Ver Tabla 4), que exigen un valor maximo de 2
NTU para turbiedad y 15 UPC para color.

Se observé un aumento de la alcalinidad a medida en que se incrementa las
dosis, incluso el valor del pH sobrepaso el limite maximo exigido por el Decreto
1575, aplicando las dosis de 40 y 50 mg/l. La razén del aumento de la alcalinidad
y pH, se debe a la preparacion de la suspension (item 2.1.3.1), donde el empleo
de soda caustica granulada para producir la gelatinizacién, por su caracter basico,
hace que se incrementen dichos parametros, en relacion directa con el aumento
de las dosis de coagulante a aplicar.

3.3.1.3 Resultados del ensayo 2. Con base en los resultados obtenidos en el
ensayo 1, fue necesario realizar otra prueba, tomando como referencia las dosis
de 5, 10 y 20 mg/l, con las que se obtuvo los mejores resultados de remocién de
color y turbiedad, y de esta manera, continuar con la evaluacion del coagulante.
Por lo tanto, se determiné un rango, conformado por las siguientes dosis: 3, 5, 8,
10, 13 y 15 mg/Il. La equivalencia en volumen de dichas dosis, se presenta en la
tabla 13.

Tabla 13. Equivalencia de las respectivas dosis en ml a aplicar (ensayo 2)

Dosis Equivalencia
en mililitros
(mg/) mi)
3 0.3
5 0.5
8 0.8
10 1
13 1.3
15 15

Aplicando las respectivas dosis en cada una de las jarras y siguiendo el
procedimiento de laboratorio (item 2.3.1), los resultados del proceso, se muestran
en la tabla 14.
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Tabla 14. Parametros obtenidos y porcentaje de remocién (ensayo 2)

o Parametros Fisicoquimicos
Observacién visual %Remocion turbiedad %Remocion color
Dosis .
Vaso ] Turbiedad
(mgf) Formacién Calidad del proceso Tr'gsigggd residual recs(i)clizral Color residual | Alcalinidad H Temp.
floc (min) NTU Filtrada UPC Filtrado (UPC) | (mgCaO3/l) P (°C)
Floc (Tabla 2) y Sobrenadante ( ) (NTU) ( ) Residual Residual
tamafo aprox (Tabla 3) Residual Filtrada Residual Filtrado
3 2 2,C 2 4,54 0,41 48,35 3,56 24 8,31 18,1 84,71 98,64 49,87 96,31
2 5 2 4,C 2 4,63 0,65 45,05 6,13 24 83 18 84,41 97,81 53,29 93,64
3 8 2 4,CD 4 4,46 0,5 45,05 1,36 25 8,23 18 84,98 98,32 53,29 98,59
4 10 2 4,C.D 2 4,43 0,61 63,77 16,41 26 8,27 18,1 85,08 97,95 33,88 82,98
5 13 2 4,C,D 3 4,38 0,41 56,80 7,23 26 8,47 18,1 85,25 98,62 41,11 92,50
6 15 2 4,C.D 3 3,92 0,65 48,35 11,64 26,5 8,5 18,1 86,80 97,81 49,87 87,93

Observaciones: A los 2 minutos, aproximadamente, en la etapa de floculacion, se observé la formacion de flocs,
generalmente de 0.5 a 0.75 mm, (Segun el comparador de la Figura 13); las jarras 3 a 4 se presentaron formacion
de escasas cadenas poliméricas, el movimiento turbulento continuaba presentandose, debido al movimiento
giratorio de las paletas, que generaba una leve resuspension de los flocs, que se caracterizaban por ser resistentes

a la agitacién. Al finalizar esta etapa, los flocs, adquirieron un tamafio aproximado de 0.75 a 1.0mm y de 1.0 a

1.5mm, se caracterizaban por presentar un niumero del indice de Willcom de 4, es decir, la formacién de flocs bien

formados y uniformemente distribuidos, que sedimentan lentamente, aunque la cantidad fue minima, debido a que

presentaban un color translucido, observado gracias al sistema de iluminacion fluorescente del equipo.
sobrenadante se caracterizo por ser poco claro con fléculos en la solucion (Numero 4 y 5, segun la tabla 3).
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Los resultados muestran, que con las dosis aplicadas del coagulante, la
efectividad de remocion de turbiedad alcanza valores del 80% de remocion de
turbiedad y del 53% de remocion de color. Ademas, se muestra que el pH se
mantiene constante, debido a las bajas dosis del coagulante aplicado, en
comparacion con el Ensayo 1. Los mejores porcentajes de remocion de color, se
consiguieron con las dosis de 3, 5 y 8mg/l. Por lo tanto, se las tomé como
referencia para evaluar otras dosis.

En el Anexo 2.1, se presentan los reportes detallados de datos y resultados de
los Ensayos 1y 2.

3.3.1.4 Resultados del ensayo 3. Fue necesario realizar otra prueba, con el fin
de observar si los parametros de turbiedad y color se pueden remover en un
mayor porcentaje, tomando como referencia las dosis de 3, 5, 8, y 10 mg/l, del
Ensayo 2. Determinando un rango, conformado por las siguientes dosis: 5, 6, 7,
8,9y 10 mgl/l.

La equivalencia en volumen de dichas dosis, se presenta en la tabla 15.

Tabla 15. Equivalencia de las respectivas dosis en ml a aplicar (ensayo 3)

Dosis Equivalencia
(ma/l) en mililitros

g (ml)

5 0.5

6 0.6

7 0.7

8 0.8

9 0.9

10 1.0

Es necesario, mencionar, que el color inicial de la muestra, presento un valor de
92.77 UPC, disminuyendo 3 UPC, en relacion a los Ensayos 1 y 2, alteraciéon
fisicoquimica, que pudo haber ocurrido por pequefias variaciones en la
homogenizacion de la muestra, y en la precision del colorimetro.

Aplicando las respectivas dosis en cada una de las jarras y siguiendo el

procedimiento de laboratorio (item s.3.1), los resultados del proceso, se muestran
en la Tabla 16.

64



Tabla 16. Parametros obtenidos y porcentaje de remocion (ensayo 3)

Observacién visual

Parametros Fisicoquimicos

%Remocion turbiedad

%Remocion color

Dosis .
Vaso ] Turbiedad
(mgf) Formacién Calidad del proceso Tr'gsigggd residual recs(i)clizral Color residual | Alcalinidad H Temp.
floc (min) NTU Filtrada UPC Filtrado (UPC) | (mgCaO3/l) P (°C)
Floc (Tabla 2) y Sobrenadante ( ) (NTU) ( ) Residual Residual
tamafo aprox (Tabla 3) Residual Filtrada Residual Filtrado
1 5 5 4,D 4 4,08 0,46 43,58 577 24 8,35 17,9 86,12 98,44 53,03 93,79
2 6 5 4D 4 3.7 0,60 42,48 10,91 25 8,42 17,9 87,41 97,96 54,21 88,25
3 7 5 4,D 4 3,91 0,45 38,44 9,07 25 8,51 18 86,70 98,47 58,57 90,22
4 8 7 4E 4 4,11 0,36 42,11 10,17 25 8,49 17,7 86,02 98,78 54,61 89,04
5 9 7 4,E 4 4,16 0,35 44,31 16,04 24 8,45 17,9 85,85 98,81 52,24 82,71
6 10 7 4E 4 3,95 0,44 59,00 29,26 25 8,6 17,9 86,56 98,50 36,41 68,46

Observaciones: Se observé la formacién de flocs, a los 5min y a los 7min, en la etapa de floculacién, la calidad del
floc fue buena, aunque escasa, indicando un indice de Willcom de 4; el floc se caracterizé por tener un tamafio
aproximado de 1.0 al.5mm y 1.5 a 2.25 mm segun el comparador de la Figura 11. Se observé mayor cantidad de

flocs translucidos identificados gracias a la iluminacion fluorescente en la base del equipo. La decantacion fue lenta,

debido al bajo peso especifico del floc formado, asi mismo, se observaron particulas suspendidas de
aproximadamente 0.7 a 0.75mm. Fue dificil, realizar observaciones minuciosas en cada jarra, debido a que las
caracteristicas del proceso presentaban las mismas cualidades, en las distintas jarras. El sobrenadante, se
caracterizo por ser claro y con pocos fléculos en la solucion (translicidos), que corresponde al nimero 4 de la tabla

3.

65




Los resultados muestran, que la remocion de turbiedad, presentd mejores
resultados, a los obtenidos con los Ensayos 1 y 2, indicando eficiencias de
remocion mayores al 86%, con las dosis de 5,6 y 7 mg/l. Sin embargo, la
remocion de color, en el mejor de los casos, corresponde a un 58%, aplicando la
dosis de 7mg/l; valores similares a los obtenidos en el Ensayo 1. Por lo tanto, se
podria tener una apreciacion, que la dosis de 7 mg/l corresponde a la Optima,
valor a ser comprobado con el analisis estadistico.

Los valores residuales de turbiedad y color después de la etapa de filtracion,
mostraron resultados satisfactorios. Aplicando las dosis de 5, 6 y 7mg/l, se
alcanzé porcentajes de remocion mayores al 96% para turbiedad, que equivale a
un valor de 0.93 NTU; y mayores al 87 % para color, que equivalen a 12 UPC. Los
valores de pH se mantuvieron en un intervalo de 8.3 a 8.6, considerando que el
pH de 8.6, se da con la dosis mas alta (10mg/l). La alcalinidad tuvo un promedio
de 24.6 mg/l de CaCO3 Con lo anterior se da cumplimiento con el Decreto
1575/2007.

Por lo anterior y en comparacién con los resultados obtenidos con los Ensayos 1y
2, se optod por definir el rango conformado por las dosis de 5, 6, 7, 8, 9y 10 mg/l,
como el optimo.

Los resultados con este rango, corrido por duplicado, se presenta en las Tablas
(b), de los Anexos 2.2.2 y 2.2.3, que corresponden al Ensayo 4 y Ensayo 5,
respectivamente; que junto con el Ensayo 3 (Tabla 16) conforman 3 repeticiones,
datos necesarios para el analisis estadistico de los resultados.

3.3.2 Resultados del ensayo empleando sulfato de aluminio. Los resultados
empleando Sulfato de Aluminio, se presenta en la tabla 17, que corresponde al
Ensayo 6.

Cabe mencionar, que el valor del color inicial de la muestra antes de iniciar los
Ensayos, aumentd 2 UPC, en relacion al presentado en los Ensayos 3, 4 y 5;
situacion que pudo deberse a condiciones de homogenizacién de la muestra asi
como al tiempo de almacenamiento de la misma.

(ver tabla 17.)
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Tabla 17. Parametros obtenidos y porcentaje de remocion (ensayo 6)

o Parametros Fisicoquimicos
Observacién visual %Remocién turbiedad %Remoci6n color
Dosis .
Vaso . Turbiedad
(mg/) Formacion Calidad del proceso Tru‘;;'g"g;d residual recsci)clizral Color residual | Alcalinidad H Temp.
floc (min) NTU Filtrada UPC Filtrado (UPC) | (mgCaO3/l) p (°C)
Floc (Tabla 2) y Sobrenadante ( ) (NTU) ( ) Residual Residual
tamarfio aprox (Tabla 3) Residual Filtrada Residual Filtrado
1 5 3 4,D,E 4 5,82 0,68 54,23 9,44 23 8,18 18,8 81,81 97,88 42,68 90,03
2 6 3 4,D,E 4 5,55 1,23 42,11 3,93 24 8,03 18,9 82,66 96,16 55,49 95,85
3 7 3 4,E 4 5,65 0,62 51,29 15,68 23 7,89 18,9 82,34 98,06 45,79 83,43
4 8 3 4,E 4 6,01 0,46 60,47 12,37 22 7,9 18,9 81,22 98,56 36,09 86,92
5 9 3 4,E 4 5,63 0,58 70,75 32,20 23 7,82 18,9 82,41 98,19 25,22 65,97
6 10 3 4,E 4 5,41 0,31 62,30 11,27 22 7,79 18,9 83,09 99,03 34,15 88,09

Observaciones: La formacién del floculo se presentd aproximadamente a los 3 minutos de la etapa de floculacion,
se observo la presencia de flocs esponjosos translucidos. En la jarra dos donde se aplicé la dosis de 6 ppm, el
tamafo de los flocs fue de 1.5 a 2.25 mm, tamafo E, generalmente, segun el comparador de la Figura 11. En el
proceso de sedimentacion los flocs se precipitan lentamente, aproximadamente 1 cm en 4 seg, es decir, que el floc
presenté un peso especifico bajo, se observé escasa presencia de flocs irregulares, en forma de cadenas
poliméricas, en comparaciéon con las producidas por el Almidén de Maiz. Asi mismo, se presentaron particulas
suspendidas, después del proceso de sedimentacién, que presentaron un tamafio aproximado de 0.5 a 0.75mm,
(tamafio B, segun el indicador de la figura 11). El sobrenadante, se caracterizé por ser claro y con pocos fléculos
en la solucién (translucidos), que corresponde al nimero 4 de la tabla 3.
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Los resultados empleando el Sulfato de Aluminio como coagulante convencional,
indican que los valores Optimos de remocion de turbiedad, se present6é con las
dosis de 5, 6 y 7 mg/l, con las cuales se obtuvieron valores de 6.02, 5.9 y 5.79
NTU, respectivamente. Y para color de 60.10, 54.47 y 59.36 UPC, para las
mismas dosis. Valores que indican, un efecto en la remocion cercano al obtenido
empleando el Almidon de Maiz como coagulante natural. Situacion que se
comprueba con el analisis estadistico y con las graficas de remocion, presentadas
en el item 3.3.3.

Los valores residuales de color y turbiedad, después de la filtracion, mostraron
resultados satisfactorios. Aplicando las mismas dosis del rango Optimo, se
alcanzo porcentajes de remocion mayores al 96% que equivale a un valor de 1.23
NTU, para turbiedad y mayores al 90% para color, que equivalen a 9.44 UPC.
Resultados que dan cumplimento Decreto 1575/2007.

El pH se mantuvo de 8 £ 0.5, y la Alcalinidad de 24 + 1 mg/l de CaCOg, estos
valores no presentaron variaciones significativas después de proceso con
respecto a los datos iniciales.

Los resultados con este rango, corrido por duplicado, se presenta en las Tablas
(b), de los Anexos 2.3.2 y 2.3.3, que corresponden al Ensayo 7 y Ensayo 8,
respectivamente; y junto con el Ensayo 6 (Tabla 17) conforman 3 repeticiones,
datos necesarios para el analisis estadistico de los resultados.

3.3.3 Efecto del almidén de maiz y el sulfato de aluminio en la remocion de
Color:

3.3.3.1 Color residual (UPC). Para el color residual, El analisis estadistico,
muestra un valor de P = 0.0023. Esto indica que existe una diferencia significativa
entre los dos coagulantes en la remocion de color con un 95% de nivel de
confianza, puesto que el valor de P es menor que 0.05.

En el Anexo 2.4.1, se muestra los resultados detallados del analisis estadistico.
Para el caso del Almidon de Maiz y el Sulfato de Aluminio, el grafico de
interacciones, muestra la relacién entre el color residual en UPC y las dosis en
mg/l de coagulante aplicadas, referentes al rango O6ptimo. Los valores de color
residual, son las medias de los datos registrados en las 3 repeticiones del ensayo,
para cada dosis aplicada.

En la grafica 1, se muestra los resultados del andlisis para color residual.
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Gréafica 1. Color residual en funcion de las dosis para los respectivos
coagulantes
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La grafica 1, muestra que para el Almidon de Maiz la dosis éptima corresponde a
6 mg/l, con la que se obtuvo un valor del color residual de 43.82 UPC,; a partir de
ahi, el valor de este pardmetro aumenta directamente con las dosis aplicadas,
hasta obtener un maximo de 63.64 UPC, con la dosis de 10 mg/l. De la misma
manera, para el Sulfato de Aluminio, los mejores resultados, se obtienen con la
dosis de 6mg/l, con la cual, el valor de color residual corresponde a 54.47 UPC.

Segun el Decreto 1575/2007 el valor de color maximo admisible para agua
potable es de 15 UPC. Esto indica que los resultados obtenidos para los dos
coagulantes no son los mejores en remocién de color. Por lo tanto, se hace
necesario observar la remocion de este parametro, después de la filtracion,
considerando una buena eficiencia en el proceso al pasar el agua por el papel
filtro, resultados que se muestran en el item 3.3.3.3

3.3.3.2 Eficiencia del proceso de remocion de color residual (%). La
eficiencia del proceso fue determinada mediante el porcentaje de remocion de
color, expresado como remocion de color residual (%), que esta en funcion de las
dosis aplicadas. Los resultados se muestran en la grafica 2.

69



Gréfica 2. Porcentaje de remocion de color residual en funcion de las dosis
para los respectivos coagulantes
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En la grafica 2, se muestra el porcentaje de eficiencia correspondiente a la dosis
Optima de 6 mg/l, que para este parametro es la misma para los dos coagulantes;
sin embargo, el Almidén de Maiz, con esta dosis logra un porcentaje de remocion
del 52.76%, y el Sulfato de Aluminio un porcentaje de remocion del 42,42%. Que
indica una ventaja aproximada del 10% para el Almidon de Maiz.

3.3.3.3 Color residual filtrado (UPC). EIl andlisis estadistico para los valores de
color residual filtrado, mostré un valor de P = 0.0230, para el factor coagulantes,
gue indica que existe una diferencia significativa entre los dos, en la remocién de
color residual filtrado (después de la filtracidn); y otro valor de P=0.0284, para el
factor dosis, que indica que existe un efecto estadistico significativo en las
mismas en la remocion de dicho pardmetro, puesto que estos valores son
menores de 0.05.

En el Anexo 2.4.2, se muestra los resultados del andlisis estadistico.
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Gréfica 3. Color residual filtrado en funcién de las dosis para los respectivos
coagulantes
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La grafica 3, muestra que empleando el Almidon de Maiz se reducen los valores
del color residual filtrado a 6.38 UPC, 8.33 UPC, 7.35 UPC, 8.70 UPC, 20.93 UPC
y 24.49 UPC, con las dosis de 5 mg/l, 6 mg/l, 7 mg/l'y 8 mg/l, 9 mg/l y 10 mg/I,
respectivamente. Para el Sulfato de Aluminio, los valores del color residual
filtrado, corresponden a 5.03 UPC, 2.34 UPC, 5.71 UPC, 6.25 UPC, 12.49 UPCy
8.04 UPC, para las diferentes dosis. Se observa una variabilidad de los
resultados, en comparacion con los obtenidos en la grafica 1, debido a errores
gue pudieron deberse a un desgaste del papel filtro o en la manipulacion de
instrumentos de laboratorio; sin embargo, los valores de color, dan cumplimiento
con las normas de calidad de agua para consumo humano que exigen un valor
méaximo admisible de 15 UPC.

3.3.3.4 Eficiencia del proceso de remocién de color residual filtrado (%). La
grafica 4, muestra la eficiencia en el proceso de remociéon de color residual
filtrado.
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Gréfica 4. Porcentaje de remocion de color residual filtrado en funcion de las
dosis para los respectivos coagulantes
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La grafica 4, indica una eficiencia de remocion para cada dosis de 93,12 %,
91.01%, 92.06%, 90.62%, 77.43% y 73.63% en el caso del Almidon de Maiz,
siendo los valores menos efectivos los correspondientes a las dosis de 9 mg/l'y 10
mg/l. Para el Sulfato de Aluminio estos valores corresponden a 94.68%, 97.52%,
93.95%, 93.38%, 86.79% y 91.5%, respectivamente.

Los resultados son satisfactorios durante el proceso, indican un comportamiento
similar en la remocién de color para ambos coagulantes.

3.3.4 Efecto del almidon de maiz y el sulfato de aluminio en la remocién de
turbiedad:

3.3.4.1 Turbiedad residual (NTU). Para la turbiedad residual. El andlisis
estadistico, muestra un valor de P = 0.0000. Esto indica que existe una diferencia
significativa entre los dos coagulantes en la remocion de turbiedad con un 95% de
nivel de confianza, puesto que el valor de P es menor que 0.05.

En el Anexo 2.4.3, se muestra los resultados del andlisis estadistico.
Para el caso del Almidon de Maiz y el Sulfato de Aluminio, el grafico de
interacciones, muestra la relacion entre la turbiedad residual en NTU y las dosis

en mg/l de coagulante aplicadas, referentes al rango 6Optimo. Los valores de
turbiedad residual, son las medias de los datos registrados en las 3 repeticiones
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del ensayo, para cada dosis aplicada. En la grafica 5, se muestra los resultados
del analisis para turbiedad residual.

Gréfica 5. Turbiedad residual en funcion de las dosis para los respectivos
coagulantes
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En la gréafica 5, se observa que para el Almidén de Maiz, los menores valores de
turbiedad residual alcanzados se presentan aplicando una dosis de 6 mg/l (ppm).
En este punto la turbiedad es de 3.88 NTU. A partir de esta dosis, el valor de la
turbiedad aumenta hasta llega a un maximo de 4.25 NTU que corresponde a la
dosis de 7 mgl/l, valor que varia hasta la dosis de 10mg/I.

El Sulfato de Aluminio present6 un comportamiento distinto en la remociéon de
turbiedad, se observa que los valores minimos corresponden a 5.79 NTU y 5.75
NTU, alcanzados con las dosis de 7 mg/l y 9 mg/l respectivamente. Con las
demas dosis, la turbiedad vari6 hasta llegar a un maximo de 6 NTU,
correspondiente a la dosis de 8 mg/l.

Por lo tanto, se puede considerar, que las dosis Optimas para la remocién de
turbiedad, corresponden a 6mg/l para el Almidon de Maiz y de 9mg/l para el
Sulfato de Aluminio.

Segun el Decreto 1575/2007 el valor de turbiedad maximo admisible para agua
potable es de 2 NTU. A pesar que el valor obtenido con la dosis de 6mg/l
empleando Almidon de Maiz, es la mas eficaz en el proceso (3.88 NTU), no logra
cumplir con este requisito; por lo tanto, se hace necesario observar el efecto de
las dosis para los respectivos coagulantes después del proceso de filtracion, en la
remocién de la turbiedad, los resultados se presentan en el item 3.3.4.3.
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3.3.4.2 Eficiencia del proceso de remocién de turbiedad residual (%). La
eficiencia del proceso fue determinada mediante el porcentaje de remocion de
turbidez, expresada como remocion de turbiedad residual (%), que estad en
funcion de las dosis aplicadas. Los resultados se muestran en la gréfica 6.

Gréfica 6. Porcentaje de remocion de turbiedad residual en funcion de las
dosis para los respectivos coagulantes
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La gréafica 6, indica que la eficiencia en la remocion de turbiedad residual para las
dosis de 6mg/l empleando Almidén de Maiz y de 9mg/l empleando Sulfato de
Aluminio, es de 86.77% y de 82.01%, respectivamente, por lo tanto, existe una
ventaja en el tratamiento del coagulante natural frente al convencional.

3.3.4.3 Turbiedad residual filtrada (NTU). El analisis estadistico para los
valores de turbiedad residual filtrada expresada en NTU, mostré un valor de P =
0.8284. Lo que indica que no existe una diferencia significativa entre los dos
coagulantes en la remocion de este parametro, puesto que este valor es menor
que 0.05.

En el Anexo 2.4.4, se muestra los resultados del andlisis estadistico.

En la grafica 7, se muestra la relacién entre la turbiedad residual filtrada y las
dosis de coagulante aplicadas, referentes al rango optimo.
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Gréafica 7. Turbiedad residual filtrada en funcion de las dosis para los
respectivos coagulantes
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La gréfica 7, muestra una correlacion inversa en la remocion de turbiedad filtrada
entre los dos coagulantes, es decir, un comportamiento diferente en funcion de las
dosis. Por una parte, para el Almidén de Maiz, a partir de la dosis de 5 mg/l, las
unidades de turbiedad disminuyen de 0.65 NTU hasta llegar un valor de 0.38
NTU, correspondiente a la dosis de 7 mg/l. A partir de esa dosis las unidades de
turbiedad residual filtrada vuelven a aumentar. Comportamiento contrario se
presenta con el Sulfato de Aluminio, donde la minima unidad de turbiedad
correspondiente a 0.19 NTU, se obtuvo con una dosis de 10 mg/l. esta variacion
es insignificante, debido a que los resultados obtenidos en este proceso son
satisfactorios (turbiedades menores a 1 NTU) que dan cumplimiento a las normas
de calidad de agua para consumo humano que exigen un valor maximo admisible
de 2 NTU.

3.3.4.4 Eficiencia del proceso de remocién de turbiedad residual filtrada (%).
La grafica 8, muestra la eficiencia en el proceso de remocion de turbiedad residual
filtrada.
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Gréfica 8. Porcentaje de remocion de turbiedad residual filtrada en funcién
de las dosis para los respectivos coagulantes
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La grafica anterior, muestra que la eficiencia de remocion de turbiedad residual
filtrada, se da en un rango de 97.77% (0.65 NTU) a 98.68% (0.38 NTU) para el
Almidon de Maiz y de 97.66% (0.74 NTU) a 99.39% (0.19 NTU) para el Sulfato de
Aluminio, resultados satisfactorios para los dos coagulantes.

3.3.5 Dosis 6ptima de almiddén de maiz y sulfato de aluminio en la remocion
de color y turbiedad. Considerando el comportamiento de los coagulantes a
emplear y su efecto en la remocion de color y turbiedad antes del paso por el
papel filtro, segun los datos y resultados registrados en los items 3.3.1y 3.3.2.; se
determind el color como parametro de respuesta para definir la dosis 6ptima,
debido a la dificultad de remocién que presenta este parametro en comparacion
con la turbiedad en el tratamiento de aguas.

Empleando una dosis de 6 mg/l de Almidon de Maiz, se logran valores de color
residual de 43.82 UPC (52.76%) y turbiedad residual de 3.88 NTU (86.77%),
siendo los mejores resultados en este proceso. Para el Sulfato de Aluminio, los
mejores resultados, en remocion de turbiedad, se obtienen aplicando una dosis de
9 mg/l, donde se logran valores de 5.75 NTU (82.01%); sin embargo, el valor
Optimo de remocion para ambos parametros, se da con la 6 mg/l, donde se
obtiene valores de color de 54.47UPC (42.42%) y de turbiedad de 5.9 NTU
(81.56%), siendo el primer parametro, el determinante para seleccionar esta dosis
como la 6ptima para los dos coagulantes.
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Los resultados obtenidos en esta investigacion, se pueden corroborar con los
estudios realizados por Rodriguez et al (2007) que evalia la utilizacion de
Almidon de yuca y Maiz como coagulantes alternativos frente a los coagulantes
utilizados convencionalmente (Sulfato de Aluminio tipo B y polielectrolito), en el
proceso de coagulacion de una agua superficial (Quebrada Las Delicias en
Bogotd D.C-Colombia), manteniendo una turbiedad promedio de 175 * 5 NTU,
Color 70 £ 5 UPC y pH de 5.4 £ 0.5. Los resultados son favorables para el
Almidon de Maiz; con una dosis Optima de 20 mg/l los valores de turbiedad, color
y pH, se encuentran por debajo de 1.0 NTU, 25 UPC y 5.38 respectivamente.

Aunque los parametros fisicoquimicos de la fuente en el presente estudio son
distintos (turbiedad promedio 30 + 5 NTU, color 95 + 5 UPC, 25 +y pH 8 + 2), los
resultados obtenidos indican que el Almidon de Maiz tiene una ventaja sobre el
Sulfato de Aluminio del 10.34% en la remocion del color y del 5.21% en remocion
de turbiedad, para estas caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda.

Para el Almidon de Maiz, con la dosis 6ptima de 6mg/l, se obtienen valores de
turbiedad residual de 3.88 NTU (86.77%), color residual de 43.82 UPC (52.76%),
alcalinidad de 24.7 mg/l de CaCO3y un pH promedio de 8.42. Se podria decir que
el porcentaje de remocién de color del 53% aproximadamente, se vio afectado por
la baja turbiedad de la fuente (30 NTU), considerando que valores altos de
turbiedad, ayudan a la polimerizacion del coagulante, adhiriendo mas
eficientemente particulas coloidales, que originan el color, para asi formar floculos
mas densos que precipitan mas facilmente, y por ende el proceso de coagulacion
es mas efectivo; por ello, se puede decir, que el uso del Almidén de Maiz como
coagulante, resulta favorable en la remocion de turbiedad, mas no para color;
resultados soportados segun Rodriguez et al.
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4. CONCLUSIONES

Con el empleo del Almidon de Maiz como coagulante natural, a una concentracion
patron de 20000mg/l (2%), aplicando la dosis 6ptima de 6mg/l, obtenida con el
analisis estadistico de los datos de laboratorio. Se logré una remocion de
turbiedad del 86.77 % (3.88 NTU), y de color (color aparente) del 52.76% (43.82
UPC); partiendo de un valor de color inicial de la fuente de estudio de 95 =+ 5 UPC,
y de turbiedad de 30 + 5 NTU. Resultados que indican una deficiencia de este
coagulante en la remocion de color; por lo tanto, se hace necesario implementar
un proceso de filtracién eficiente, que garantice la remocidén de este parametro.
Una aproximacion de esta etapa en el laboratorio, empleando papel filtro, muestra
una disminucion de turbiedad del 97.92%, que equivale a 0.61 NTU; y de color
(color verdadero) del 91.01%, que equivale 8.33 UPC,; valores que dan
cumplimiento con las normas de calidad del agua para consumo humano (Decreto
1575 de 2007). Cabe mencionar, que esta eficiencia no es representativa a la de
un filtro convencional.

Los resultados obtenidos empleando el Sulfato de Aluminio como coagulante
convencional, preparado a la misma concentracion que el Almidén (2%), muestran
que al aplicar la respectiva dosis 6ptima de 6mg/l, la remocién de turbiedad fue del
81.56% (5.9 NTU) y de color del 42.42% (54.47 UPC). Resultados que al
compararlos con los obtenidos con el Almidén de Maiz, indican una deficiencia de
remocion del 10% y del 5% para los pardmetros de color y turbiedad,
respectivamente. Esto muestra, que el Almidon de Maiz es efectivo en
comparacion con el Sulfato de Aluminio. Los valores de pH y Alcalinidad, no
variaron considerablemente, manteniéndose en un rango de 8 £ 1y 25 + 2 mg/l de
CaCOg, respectivamente. Cabe mencionar que, el Almidén de Maiz, no reacciona
con la alcalinidad del agua, lo que si ocurre con el Sulfato de Aluminio, que tiene
relacion directa con este parametro para su efectividad en el proceso de
coagulacion. Situacion que indica una ventaja a favor del coagulante Natural, por
la disminucion de costos de tratamiento, debido a que no es necesario aumentar la
alcalinidad con reactivos alcalinos.

Una cuestién importante a resaltar, es la produccién limpia de lodos. A pesar de
gue los lodos residuales en este estudio, presentaron valores bajos en nutrientes
(Ver Anexo 2.6), existe la alternativa de utilizarlos como materia prima para
compostaje, y de esta manera producir abono organico, incrementando nutrientes
como el carbono y el nitrégeno, en los mismos. Ademas la nula toxicidad de
lodos, disminuye costo de operacién, en el tratamiento del agua para consumo
humano. Para un tratamiento eficiente, el Almidon de Maiz, puede ser aplicado
como auxiliar de coagulacion, es decir, en combinacién con el Sulfato de Aluminio,
esto garantizaria una reduccion de costos, por la disminucion de cantidad del
coagulante quimico.
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5. RECOMENDACIONES

Evaluar el uso del Almidon de Maiz como coagulante natural en el tratamiento de
aguas con diferentes caracteristicas fisicoquimicas, en especial en lo relacionado
a color y turbiedad, y de esta manera ampliar su alcance, para garantizar su
efectividad como solucion sin riesgo para el Medio ambiente.

Estudiar al AImidén de Maiz como auxiliar de floculacion, una vez terminado el
proceso de coagulaciébn con coagulantes metalicos, con el fin de reforzar las
uniones de los nucleos que integran los flocs, y asi garantizar procesos de
potabilizacién eficientes.

Experimentar la preparacion de la suspension de Almidén en caliente, y evaluar su
efectividad frente a los resultados obtenidos en esta investigacion, donde se utilizo
la técnica de gelatinizacion con hidroxido de sodio.

Ensayar con otras concentraciones de Almidén, su poder coagulante; asi mismo,
determinar los parametros 6ptimos de Mezcla rapida y lenta, y asi realizar un
protocolo mas completo del empleo de este coagulante.

Estudiar quimicamente el comportamiento del Almidon de Maiz en el proceso de
coagulacion, para asi conocer el mecanismo con que funciona en el tratamiento de
clarificacion de agua.

Realizar un andlisis de costos de aplicabilidad de este producto en el tratamiento
de aguas para consumo humano, con el fin de impulsar su uso a gran escala. De
la misma manera estudiar el manejo que se le puede dar a los residuos, en la
extraccion del Almidon.
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ANEXO 1. REGISTRO FOTOGRAFICO

Anexo 1.1 Extracciéon del almidén de maiz

Fotografia 1. Harina (500 gramos) obtenida de la molienda del Maiz granizo

blanco y reactivo (NaOH al 0,1%) para garantizar la eliminacion de impurezas,
hongos y bacterias.
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Fotografia 2. Mezcla de la harina de Maiz con el Hidroxido de sodio (NaOH) al
0,1%

b. Observacion de la accion del hidroxido
a. Inicio del proceso de mezclado del de sodio una vez culminada la etapa de
hidréxido de sodio con la harina de Maiz. mezclado durante 24 horas. En la parte
superior se observa los componentes
eliminados como lipidos, grasas vy
minerales.

Fotografia 3. Proceso de licuado de la harina de Maiz mezclada con NaOH

a. Proceso de licuado de la harina de Maiz b. Harina de Maiz con hidroxido de sodio
mezclada con hidroxido de sodio una vez finalizado el proceso de licuado.
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Fotografia 4. Proceso de tamizado de la suspension de harina de Maiz con
hidréxido de sodio empleando la malla N° 100 (0.150mm).

a. Vaciado de la suspension en el tamiz N° b. Proceso de tamizado de la suspension.
100

C. Residuos retenidos en la malla N° 100
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Fotografia 5. Proceso de tamizado de la suspension de harina de Maiz con
hidréxido de sodio empleando la malla N° 200 (0.075mm).

a. Vaciado de la suspensién en el tamiz N°  b. Proceso de tamizado de la suspension.
200

C. Residuos retenidos en la malla N° 200
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Fotografia 6. Proceso de centrifugacion de la suspension una vez tamizada a
través de las mallas 100 y 200.

a. Programacion de la ultracentrifuga universal b. Tubos de centrifuga colocados
320 a 7000 RPM durante 20 minutos en el equipo, para iniciar el
proceso de centrifugacion.

Fotografia 7. Extraccion de los tubos de centrifuga una vez terminado el proceso

de centrifugacion, donde fue visible la formacién de dos fases solidas la superior
de color gris y la inferior de color blanco.
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Fotografia 8. Retiro del sobrenadante y la fase solida superior de color gris
compuesta por proteina, lipidos y pequefios granulos de Almidon que no
alcanzaron a separarse.

a. Retiro del sobrenadante b. Fase superior solida de color gris.
contenido en los tubos de
centrifuga.

Fotografia 9. Fase solida inferior de color blanco (Almidon) la cual se re
suspendi6 en agua destilada.
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Fotografia 10. Proceso de neutralizacion de la suspension de Almidén y agua
destilada con acido clorhidrico (HCI) al 1.0 M.

a. Equipo necesario para el proceso de
neutralizacion de pH.

b. Proceso de titulacion con HCI a
1.0M hasta alcanzar un pH final de
6,5.

Fotografia 11. Lavado con agua Fotografia 12. Centrifugado final de Ila

destilada de la suspension de suspension de Almidon previamente lavada
Almiddn neutralizada. con agua destilada.
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Fotografia 13. Extraccion del Fotografia 14. Proceso de secado en horno
Almidon de Maiz después del con recirculacion de aire a 40-44 °C
proceso de centrifugado final.

Fotografia 15. Procesos finales molida, pesaje y almacenamiento.

C.
a. Almidon de Maiz después del b. Toma del peso final de Almacenamiento
proceso de secado y de molienda. Almidon de Maiz obtenido. en un frasco de

vidrio
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Fotografia 16. Reconocimiento del Almidon de Maiz como carbohidrato, con la
prueba de Molish y Lugol.

a. Tubo de ensayo con la disolucion de 1 gramo de
Almidon en 1 ml de agua destilada.

b. Prueba de Molish, donde se puedo c. Prueba de Lugol, donde se observo la
observar la formacién de un anillo color formaciéon de una coloracién azul oscura.
violeta
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Anexo 1.2 Preparacion de la suspension en el laboratorio

Fotografia 2. Mezcla de 2000mg de
Fotografia 1. Equipo necesario para Almidon con cerca de 10 a 20 ml de

preparar la suspension de Almidon. agua destilada para inducir la disolucion
del Almidon.

Fotografia 3. Dilucion de la soda Fotografia 4. Proceso de agitacion de
caustica en 4 a 8 ml de agua destilada. la mezcla con una varilla de vidrio.

Fotografia 6. Transferencia de la
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Fotografia 5. Homogenizacion de la suspension a un balén volumétrico que
suspension, se puede Vvisualizar la permite completar con precision un
gelatinizacion de esta. volumen de 100ml

Fotografia 7. Proceso de reposo de la
suspensién de 20000 ppm de concentracion.
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Anexo 1.3 toma de muestras de agua

Fotografia 1. Fuente de abastecimiento quebrada Vueltalarga del corregimiento
de Genoy

Fotografia 2. Recipientes para el llenado de las diferentes muestras, se observa
la neveray el thermo gel que hacen las veces de medio de refrigeracion.

95



Anexo 1.3.1 Toma de muestras para analisis microbiolégico

Fotografia 1. Toma de muestra para analisis microbioldgico,
colectando la muestra en un frasco de vidrio esterilizado
sumergido en posicion invertida.
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Anexo 1.3.2 Toma de muestras para analisis fisicoquimicos

Fotografia 1. Toma de muestras para analisis fisicoquimicos,
llenado del primer frasco de 2 litros previamente purgado.

Fotografia 2. Toma de muestras para analisis fisicoquimicos, llenado del
segundo frasco plastico de 2 litros previamente purgado a una profundidad
aproximada de 5cm.
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Anexo 1.3.3 Toma de muestras para analisis de demanda bioquimica de

oxigeno (DBO5)

Fotografia 1. Toma de muestras para Fotografia 2. Adicion del reactivo 1
analisis de demanda bioquimica de para el analisis de demanda bioguimica

oxigeno (DBO5).

Fotografia 3. Adicion del reactivo
2 para el andlisis de demanda
bioguimica de oxigeno (DBOs)

de oxigeno (DBOs)

Fotografia 4. Proceso de Agitacidén con el fin
de mantener las mejores condiciones iniciales
en la muestra para el andlisis de demanda
bioguimica de oxigeno (DBOs)
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Anexo 1.3.4 Toma de muestras de la fuente para el ensayo de jarras

Fotografia 1. Toma de muestras para Ensayo de Jarras punto 1 de la quebrada,
se muestra claramente el llenado y toma de observaciones del primer galén.

Fotografia 2. Toma de muestras para Ensayo de Jarras punto 2 de la quebrada,
se muestra el llenado del segundo galon y toma de observaciones.
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Anexo 1.4 Ensayo - prueba de jarras

Fotografia 2. Homogenizacion de la
Fotografia 1. Vaciado y mezcla de las muestra de agua con el fin de mantener
muestras de agua en un recipiente de un colory una turbiedad constante.
100 litros de capacidad.

Fotografia 3. Toma de una pequefia muestra del tanque
gue contiene el agua previamente homogenizada para la
determinacién de color, turbiedad, pH y temperatura
iniciales.
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Fotografia 4. Equipo utilizado en la determinacién de color, turbiedad, pH vy
temperatura.

a. Colorimetro HACH b. pHmetro JENWAY 3020 pH Yeter
DR/700

c. Turbidimetro Hf, Scientific, Inc
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Fotografia 5. Determinacion de la turbiedad inicial de la muestra previamente
homogenizada.

Fotografia 6. Determinacion del color Fotografia 7. Determinacion del pH
inicial a través de la absorbancia inicial y la temperatura inicial de la
medida por el colorimetro. muestra de agua.
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Fotografia 8. Determinacion de la alcalinidad.

a. Toma de 50 ml de la muestra en un b. Adicion de 3 gotas de fenolftaleina a
Erlenmeyer de 250ml. pH 8,3 y 3 gotas de indicador mixto,
produciendo una coloracién azul.

c. Procedimiento de titulacibn con d. Cambio de coloracion de azul a
H,SO, al 0,02 N. pardo rojizo después de la titulacion.
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Fotografia 9. Equipo de prueba de tratabilidad — Ensayo de Jarras

Fotografia 10. Ensayo preliminar hecho a la quebrada Sena.

a. Llenado de las jarras con la muestra b. Programacion del equipo a 300 rpm
a tratar y colocacion de esta en la por 3 min para mezcla rapido y 40 rpm
equipo. por 30 min para mezcla lenta.
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c. Proceso de inyeccion del coagulante Almidon de Maiz, las dosis van de menor a
mayor de izquierda a derecha respectivamente.

d. Toma de muestras de cada una de las jarras para realizar la determinacién de
color, turbiedad, pH, temperatura y alcalinidad una vez terminado el Ensayo de
Jarras.
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Fotografias 11. Desarrollo de prueba de tratabilidad- Ensayo de Jarras de la
quebrada Vuelta Larga empleando Almidon de Maiz.

a. Medicion del volumen en cada una b. colocacién de las jarras en el equipo,
de las jarra (2 litros) aforados con una complementado posteriormente con la
probeta graduada. ubicacion de las aspas.

c. Programacion del equipo a 300 rpm durante 1 min para mezcla rapida y 24 rpm
durante 20 min para mezcla lenta, también se observa las jeringas con las
diferentes dosis de menor a mayor, de izquierda a derecha, respectivamente.
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d. Tama de observaciones como tiempo de formacion del floc, tipo de floc y del
comportamiento que presenta la muestra durante el proceso de tratamiento.

e. Tama de muestras de cada una de las jarras para la determinacién de
parametros fisicos y quimicos.
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f. Particulas sedimentadas después de g. Lodos residuales finales del proceso
finalizado el Ensayo de Jarras. de sedimentacion.

h. Comparacion entre la muestra sin tratar (izquierda) y la muestra tratada
(derecha) una vez terminado todo el procedimiento.
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i. Proceso para la determinacion de la alcalinidad, se presenta coloracion azul
tras agregarle a cada muestra 3 gotas de fenolftaleina y 3 gotas de indicador
mixto

j. Proceso para la determinacion de la alcalinidad, después de la titulacién con
HCI, presentando una coloracién parda rojiza.

k. Proceso de filtracion de muestras de cada una de las jarras, con el fin de
determinar el color verdadero o real.
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Fotografias 12. Desarrollo de prueba de tratabilidad- Ensayo de Jarras de la
guebrada Vuelta Larga empleando Sulfato de Aluminio.

a. Pesaje del Sulfato de Aluminio b. Dilucién del Sulfato de Aluminio con
(2000mg) para preparar la suspension a agua destilada en un balén
200000 ppm de concentracion. volumétrico de 100ml.

c. Comparacion entre Sulfato de d. Dosis de Sulfato de Aluminio dadas por el
Aluminio como coagulante rango 6ptimo.

convencional y el Almidon de

Maiz como alternativa natural.
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e. Programacion del equipo de jarras y ubicacién de menor a mayor de las dosis a
emplear en el tratamiento.

f. Inyeccion de las diferentes dosis en cada una de las jarras, aproximadamente
las 6 inyecciones al mismo tiempo.
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g. Toma de apuntes de observaciones como formacién del floc, tamafio del floc y
del comportamiento que sufre la muestra durante el proceso.

h. Lodo residual contaminado i. Particulas sedimentadas una vez terminado
con Sulfato de Aluminio el tratamiento de la fuente.
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ANEXO 2. REPORTE DE DATOS Y RESULTADOS

Anexo 2.1 Reporte de datos y resultados del Ensayo 1 y el Ensayo 2, empleando Almidon de Maiz como
coagulante natural

Tabla a. Parametros iniciales de la muestra Ensayo 1y 2

Turbiedad
Ensayo Fecha Origen Fecha inicial Alcalinidad Temp.
# Ensayo | muestreo | muestreo (NTU) total (mg/l) Color Aparente (UPC) pH | (°C)
Gasto
(ml) | Alcalinidad ABS 0,054 0,046 | 0,043 0,062 | 0,059
Quebrada Promedio
1,2 ]02/10/2014 Genoy 30/09/2014 29,7 L5 . ABS 0,0528 7,84 17,4
' Color
resultante: 96,44632

Tabla b. Parametros de mezcla en el equipo

MEZCLA RAPIDA MEZCLA LENTA SEDIMENTACION

G(SY | rpm Tiempo (seq) G(S)Y r.p.m Tiempo (min) Tiempo (min)

375 300 30 175 24 20 30
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Anexo 2.1.1 Reporte de datos y resultados ensayo 1 empleando almidén de maiz como coagulante natural

Tabla a. Valores de Absorbancia para determinar color y gasto de Acido Sulfirico (H2SO4) para
determinar alcalinidad total del Ensayo 1

Gasto H2S04
Vaso (ml) Abs Color residual (1) Abs Color residual después de filtrar (2) Promedio
1 1,15 1 0,020 0,021 0,021 0,021 0,021 0,0208
2 0,005 0,004 0,002 0,003 0,003 0,0034
5 1,275 1 0,022 0,022 0,022 0,023 0,023 0,0224
2 0,004 0,004 0,005 0,005 0,006 0,0048
3 1.4 1 0,027 0,028 0,028 0,028 0,028 0,0278
2 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0010
4 1,55 1 0,039 0,037 0,039 0,040 0,038 0,0386
2 0,011 0,011 0,011 0,012 0,012 0,0114
5 1,65 1 0,038 0,038 0,039 0,039 0,038 0,0384
2 0,007 0,008 0,009 0,009 0,008 0,0082
6 1,675 1 0,046 0,045 0,045 0,045 0,047 0,0456
2 0,009 0,009 0,011 0,011 0,011 0,0102
FORMULAS Color = -0,475+(1835,65*Abs) Alcalinidad = ml de H2S0O4*N*50000/ml muestra utilizada
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Tabla b. Registro de parametros obtenidos y porcentaje de remocion del Ensayo 1

Observacion visual

Parametros Fisicoquimicos

% Remocion

%Remocion

i ; turbiedad
Vaso | Posis . Calidad del proceso Turbiedad | Turbiedad |~ Color » color
(mg/l) | Formacion : residual ! Residual | Alcalinidad .
. residual . Residual . pH | Temp. (°C) - -

floc (min) | Floc (Tabla 2) y | Sobrenadante [ Ty Filtrada | = (jpcy” | Filtrado | (mgCaO3/l) Residual | ReSidUal | goci - | Residual

tamafio aprox (Tabla 3) (NTU) (UPC) Filtrada Filtrado
1 5 6 4,C 4,5 5,44 0,35 37,71 5,77 23 7,83 18,3 81,68 98,82 60,91 94,02
2 10 7 4,C 4,5 5,06 0,7 40,64 8,34 25,5 8,17 18,5 82,96 97,64 57,86 91,36
3 20 7 4,C 4,5 5,15 0,55 50,56 1,36 28 8,45 18,4 82,66 98,15 47,58 98,59
4 30 7 4,C 4,5 5,95 0,86 70,38 20,45 31 8,84 18,5 79,97 97,1 27,03 78,8
5 40 10 4,C 4,5 5,81 0,47 70,01 14,58 33 9,1 18,6 80,44 98,42 27,41 84,89
6 50 10 4.B 4,5 6,49 0,86 83,23 18,25 33,5 9,11 18,6 78,15 97,1 13,7 81,08
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Anexo 2.1.2 Reporte de datos y resultados Ensayo 2 empleando Almidén de Maiz como coagulante natural

Tabla a. Valores de Absorbancia para determinar color y gasto de Acido Sulftrico (H2S04) para
determinar alcalinidad total del Ensayo 2

Vaso Gasto H2S04 (ml) | Abs Color residual (1) Abs Color residual después de filtrar (2) Promedio
1 1.2 1 0,026 0,026 0,027 0,027 0,027 0,0266
2 0,001 0,002 0,002 0,002 0,004 0,0022
5 1.2 1 0,024 0,025 0,025 0,024 0,026 0,0248
2 0,002 0,003 0,003 0,005 0,005 0,0036
3 1,25 1 0,024 0,025 0,025 0,025 0,025 0,0248
2 0,001 0,002 0,002 0,000 0,000 0,0010
4 1.3 1 0,036 0,034 0,035 0,035 0,035 0,0350
2 0,007 0,009 0,010 0,010 0,010 0,0092
5 1.3 1 0,030 0,031 0,031 0,033 0,031 0,0312
2 0,002 0,004 0,005 0,005 0,005 0,0042
6 1,325 1 0,027 0,025 0,027 0,027 0,027 0,0266
2 0,005 0,007 0,007 0,007 0,007 0,0066
FORMULAS Color = -0,475+(1835,65*Abs) Alcalinidad = ml de H2SO4*N*50000/ml muestra utilizada
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Tabla b. Registro de parametros obtenidos y porcentaje de remocion del Ensayo 2

Observacion visual Parametros Fisicoquimicos By »
% Remocion %Remocion
i . turbiedad color
Vaso | DOSIS » Calidad del proceso Turbiedad | Turpiedad |~ o Color o
(ma/l) | Formacién . Residual 5 residual | Alcalinidad Temp.
. Residual ; Residual . pH o - -
floc (min) | Floc (Tabla 2) y [ Sobrenadante | (\Ty) Piltrada | )5y | Filtrado | (mgCaO3/l) CO | Residuar | Residual | qogiguar | Residual
tamafio aprox (Tabla 3) (NTU) (UPC) Filtrada Filtrado
1 8 2 2,C 2 4,54 0,41 48,35 3,56 24 8,31| 18,1 84,71 98,64 49,87 96,31
2 5 2 4,C 2 4,63 0,65 45,05 6,13 24 8,3 18 84,41 97,81 53,29 93,64
3 8 2 4,CD 4 4,46 0,5 45,05 1,36 25 8,23| 18 84,98 98,32 53,29 98,59
4 10 2 4,C,D 2 4,43 0,61 63,77 16,41 26 8,27 | 18,1 85,08 97,95 33,88 82,98
5 13 2 4,C 3 4,38 0,41 56,80 7,23 26 8,47 | 181 85,25 98,62 41,11 92,50
6 15 2 4,C,D 3 3,92 0,65 48,35 11,64 26,5 85 | 18,1 86,80 97,81 49,87 87,93

Anexo 2.2 Reporte de datos y resultados de los Ensayos 3, 4y 5, empleando Almidén de Maiz como coagulante
natural
Tabla a. Parametros iniciales de la muestra Ensayo 3,4y 5

Turbiedad Alcalinidad
Ensayo Fecha Origen Fecha Inicial Total Temp.
# Ensayo muestreo | muestreo (NTU) (mg/l) Color Aparente (UPC pH (°C)
Gasto
(ml) Alcalinidad ABS 0,067 10,048 |0,048 | 0,046 | 0,045
Quebrada Promedio
3,45 | 03/10/2014 Genoy 30/09/2014 29,4 ABS 0,0508 8,03 | 16,9
1,15 23
Color
resultante: 92,77502
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Tabla b. Parametros de mezcla en el equipo

MEZCLA RAPIDA MEZCLA LENTA SEDIMENTACION
G(S Y| rp.m | Tiempo (seg) |G (S Y r.p.m Tiempo (min) Tiempo (min)
375 300 30 17.5 24 20 30

Anexo 2.2.1 Reporte de datos y resultados del Ensayo 3 empleando Almidén de Maiz como coagulante natural

Tabla a. Valores de Absorbancia para determinar color y gasto de Acido Sulftrico (H2S04) para
determinar alcalinidad total del Ensayo 3

Vaso Gasto H2S04 (ml) Abs Color residual (1) Abs Color residual después de filtrar (2) | Promedio

1 12 1 0,023 0,023 0,025 0,024 0,025 0,0240

' 2 0,002 0,002 0,003 0,004 0,006 0,0034

5 125 1 0,025 0,022 0,023 0,023 0,024 0,0234

' 2 0,005 0,006 0,006 0,007 0,007 0,0062

3 125 1 0,022 0,021 0,021 0,021 0,021 0,0212

' 2 0,004 0,005 0,005 0,006 0,006 0,0052

4 125 1 0,023 0,025 0,023 0,023 0,022 0,0232

' 2 0,005 0,006 0,005 0,007 0,006 0,0058

5 12 1 0,024 0,025 0,025 0,024 0,024 0,0244

' 2 0,008 0,008 0,009 0,010 0,010 0,0090

6 125 1 0,032 0,032 0,032 0,033 0,033 0,0324

' 2 0,015 0,015 0,017 0,017 0,017 0,0162

FORMULAS Color = -0,475+(1835,65*Abs) Alcalinidad = ml de H2S0O4*N*50000/m| muestra utilizada
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Tabla b. Registro de parametros obtenidos y porcentaje de remocion del Ensayo 3

Observacion visual

Parametros Fisicoquimicos

% Remocion

%Remocién

i ; turbiedad color
Vaso | DOSIS o Calidad del proceso Turbiedad | TWbiedad .0 Color -
(mg/l) | Formacion : Residual ‘ residual | Alcalinidad Temp.
! Residual - Residual . pH . - -

floc (min) [ Floc (Tabla 2) y | Sobrenadante (NTU) Filtrada (UPC) Filtrado | (mgCaO3/l) (°C) Residual | RESIAUA | Reciqual | RESdUal

tamafio aprox (Tabla 3) (NTU) (UPC) Filtrada Filtrado
1 5 10 4,D 4 4,08 0,46 43,58 5,77 24 8,35 17,9 86,12 98,44 53,03 93,79
2 6 10 4.D 4 3,7 0,6 42,48 10,91 25 8,42 | 17,9 87,41 97,96 54,21 88,25
3 7 10 6,D 4 3,91 0,45 38,44 9,07 25 8,51 18 86,7 98,47 58,57 90,22
4 8 7 8,E 4 4,11 0,36 42,11 10,17 25 8,49 | 17,7 86,02 98,78 54,61 89,04
5 9 7 4,E 4 4,16 0,35 44,31 16,04 24 8,45 | 17,9 85,85 98,81 52,24 82,71
6 10 7 4,E 4 3,95 0,44 59 29,26 25 8,6 17,9 86,56 98,5 36,41 68,46
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Anexo 2.2.2 Reporte de datos y resultados Ensayo 4 empleando Almidén de Maiz como coagulante natural

Tabla a. Valores de Absorbancia para determinar color y gasto de Acido Sulfarico (H2S0O4) para determinar
alcalinidad total del Ensayo 4

Vaso Gasto H2S04 (ml) Abs Color residual (1) Abs Color residual después de filtrar (2) Promedio
1 1,17 1 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,0260
2 0,001 0,001 0,002 0,003 0,005 0,0024
5 1,23 1 0,021 0,021 0,021 0,022 0,021 0,0212
2 0,006 0,007 0,008 0,007 0,006 0,0068
3 1,25 1 0,026 0,025 0,026 0,025 0,025 0,0254
2 0,004 0,005 0,006 0,005 0,006 0,0052
4 1.2 1 0,028 0,029 0,027 0,029 0,028 0,0282
2 0,004 0,005 0,005 0,005 0,007 0,0052
5 117 1 0,026 0,028 0,028 0,027 0,029 0,0276
2 0,008 0,008 0,009 0,009 0,009 0,0086
6 1,25 1 0,036 0,034 0,034 0,035 0,035 0,0348
2 0,016 0,016 0,017 0,017 0,017 0,0166
FORMULAS Color = -0,475+(1835,65*Abs) Alcalinidad = ml de H2S0O4*N*50000/ml muestra utilizada
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Tabla b. Registro de parametros obtenidos y porcentaje de remocién del Ensayo 4

Observacion visual

Parametros Fisicoquimicos

% Remocion

%Remocién

i ; turbiedad color
Vaso | POsis B Calidad del proceso Turbiedag | Tureiedad |~ Color »
(mg/l) | Formacién . Residual . residual | Alcalinidad Temp.
; Residual : Residual : pH . - -

floc (min) | Floc (Tabla 2) y | Sobrenadante (NTU) Filtrada (UPC) Filtrado | (mgCaO3/l) (°C) Residual | Residual [ o o - | Residual

tamario aprox (Tabla 3) (NTU) (UPC) Filtrada Filtrado
1 5 4 4,D 4 4,3 0,93 47,25 3,93 23,4 8,35 | 18,9 85,37 96,84 49,07 95,76
2 6 4 4,D 4 4 0,47 38,44 12,01 24,6 8,41 | 18,8 86,39 98,40 58,57 87,06
3 7 4 4,D 4 4,34 0,35 46,15 9,07 25 8,43 | 18,4 85,24 98,81 50,26 90,22
4 8 4 4,D 4 4,22 0,36 51,29 9,07 24 8,52 | 18,4 85,65 98,78 44,72 90,22
5 9 4 4,D,E 4 4,15 0,3 50,19 15,31 23,4 8,54 | 18,6 85,88 98,98 45,90 83,50
6 10 4 4.E 4 3,67 0,43 63,40 30,00 25 8,57 | 18,6 87,52 98,54 31,66 67,67
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Anexo 2.2.3 Reporte de resultados Ensayo 5 empleando Almidon de Maiz como coagulante natural

bla a. Valores de Absorbancia para determinar color y gasto de Acido Sulftrico (H2S04) para determinar
alcalinidad total del Ensayo 5

Vaso Gasto H2S04 (ml) | Abs Color residual (1) Abs Color residual después de filtrar (2) Promedio
1 195 1 0,027 0,027 0,028 0,029 0,030 0,0282
' 2 0,004 0,004 0,006 0,006 0,007 0,0054
5 1295 1 0,027 0,027 0,027 0,029 0,029 0,0278
' 2 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,0014
3 1275 1 0,028 0,028 0,028 0,030 0,028 0,0284
' 2 0,001 0,003 0,002 0,002 0,004 0,0024
4 1175 1 0,027 0,027 0,029 0,028 0,029 0,0280
' 2 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,0040
5 1925 1 0,038 0,038 0,036 0,037 0,038 0,0374
’ 2 0,017 0,018 0,018 0,018 0,016 0,0174
6 195 1 0,037 0,038 0,038 0,038 0,037 0,0376
' 2 0,008 0,007 0,008 0,008 0,009 0,0080
FORMULAS Color = -0,475+(1835,65*Abs) Alcalinidad = ml de H2S0O4*N*50000/ml muestra utilizada
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Tabla b. Registro de parametros obtenidos y porcentaje de remocion del Ensayo 5

Observacion visual Parametros Fisicoquimicos % Remocién %Remocion
Vaso I(:f)ﬁgslls Formacion Calidad del proceso T;:S’iigﬂzld Tﬁég;ﬁﬂiﬁ R(e:scilci:al rgs%oJm Alcalinidad pH Temp. rbecad o
floc (min) | Floc (T~abla 2)y | Sobrenadante (NTU) Filtrada (UPC) Filtrado | (mgCaO3/l) (°C) Residual R(_asidual Residual R(_asidual
tamario aprox (Tabla 3) (NTU) (UPC) Filtrada Filtrado
1 5 3 4,D,E 54 4,06 0,58 51,29 9,44 25 8,39 19,1 86,19 98,03 44,72 89,83
2 6 3 4,D,E 54 3,96 0,76 50,56 2,09 24,5 8,44 19,7 86,53 97,41 45,51 97,74
3 7 3 4,D 54 4,5 0,36 51,66 3,93 255 8,48 18,8 84,69 98,78 44,32 95,76
4 8 3 4,D 54 4,15 0,63 50,92 6,87 23,5 8,49 18,7 85,88 97,86 45,11 92,60
5 9 3 4,D 54 4,33 0,94 68,18 31,46 25 8,53 19,9 85,27 96,80 26,51 66,09
6 10 3 4,D 54 4.3 0,8 68,54 14,21 25 8,59 19,3 85,37 97,28 26,12 84,68

Anexo 2.3 Reporte de datos y resultados de los Ensayos 6, 7 y 8 de laboratorio empleando Sulfato de Aluminio
como coagulante convencional

Tabla a. Pardmetros iniciales de la muestra Ensayos 6, 7y 8

Turbiedad
Ensayo Fecha Origen Fecha inicial Alcalinidad Temp.
# Ensayo muestreo | muestreo (NTU) total (ml) Color Aparente (UPC) pH | (°C)
Gasto
(ml) | Alcalinidad ABS 0,058 |0,053| 0,051 |0,049]|0,048
Quebrada Promedio
6,7,8 | 03/10/2014 Genoy 30/09/2014 32 ABS 0,0518 8,03| 16,9
1,20 24
Color
resultante: 94,61067
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Tabla b. Parametros de mezcla en el equipo

MEZCLA RAPIDA MEZCLA LENTA SEDIMENTACION

G(S Y| rp.m | Tiempo(seg) |G(S Y r.p.m Tiempo (min) Tiempo (min)
375 300 30 17.5 24 20 30

Anexo 2.3.1 Reporte de datos y resultados Ensayo 6 empleando Sulfato de Aluminio como coagulante
convencional.

Tabla a. Valores de Absorbancia para determinar color y gasto de Acido Sulfarico (H2SO4) para
determinar alcalinidad total del Ensayo 6

Vaso Gasto H2S04 (ml) Abs Color residual (1) Abs Color residual después de filtrar (2) Promedio

1 1,15 1 0,028 0,028 0,029 0,031 0,033 0,0298

2 0,003 0,005 0,006 0,007 0,006 0,0054

5 12 1 0,022 0,022 0,023 0,024 0,025 0,0232

’ 2 0,001 0,002 0,002 0,003 0,004 0,0024

3 115 1 0,027 0,029 0,029 0,028 0,028 0,0282

' 2 0,007 0,009 0,009 0,009 0,010 0,0088

4 11 1 0,032 0,033 0,034 0,034 0,033 0,0332

’ 2 0,005 0,006 0,008 0,008 0,008 0,0070

5 115 1 0,035 0,039 0,040 0,040 0,040 0,0388

' 2 0,015 0,018 0,018 0,019 0,019 0,0178

6 11 1 0,033 0,034 0,035 0,035 0,034 0,0342

’ 2 0,005 0,006 0,006 0,008 0,007 0,0064

FORMULAS| Color =-0,475+(1835,65*Abs) \ Alcalinidad = ml de H2S04*N*50000/m| muestra utilizada
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Tabla b. Registro de parametros obtenidos y porcentaje de remocion del Ensayo 6

Observacion visual

Paradmetros Fisicoquimicos

% Remocion

%Remocién

Vaso g:;/lg Formacion Calidad del proceso Té’ég:gﬂi? TF%ZE?JZ? Rg;'(i;al recs(i):j(zjral Alcalinidad pH Temp. rbiedad colr
floc (min) | Floc (T~abla 2) y | Sobrenadante (NTU) Filtrada (UPC) Filtrado | (mgCaO3/l) (°C) Residual R(_esidual Residual Rgsidual
tamafio aprox (Tabla 3) (NTU) (UPC) Filtrada Filtrado
1 5 3 4,D,E 4 5,82 0,68 54,23 9,44 23 8,18 18,8 81,81 97,88 42,68 90,03
2 6 3 4,D,E 4 5,55 1,23 42,11 3,93 24 8,03 18,9 82,66 96,16 55,49 95,85
3 7 3 4,E 4 5,65 0,62 51,29 15,68 23 7,89 18,9 82,34 98,06 45,79 83,43
4 8 3 4,E 4 6,01 0,46 60,47 12,37 22 7,9 18,9 81,22 98,56 36,09 86,92
5 9 3 4,E 4 5,63 0,58 70,75 32,20 23 7,82 18,9 82,41 98,19 25,22 65,97
6 10 3 4,E 4 5,41 0,31 62,30 11,27 22 7,79 18,9 83,09 99,03 34,15 88,09
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Anexo 2.3.2 Reporte de resultados Ensayo 7 empleando Sulfato de Aluminio como coagulante convencional

Tabla a. Valores de Absorbancia para determinar color y gasto de Acido Sulfarico (H2S0O4) para determinar
alcalinidad total del Ensayo 7

Gasto H2S04
Vaso (ml) Abs Color residual (1) Abs Color residual después de filtrar (2) | Promedio
1 1,45 1 0,034 0,032 0,034 0,033 0,033 0,0332
2 0,001 0,001 0,002 0,003 0,003 0,0020
5 1.3 1 0,033 0,033 0,032 0,035 0,034 0,0334
2 0,000 0,002 0,002 0,000 0,002 0,0012
3 1.2 1 0,029 0,030 0,030 0,030 0,033 0,0304
2 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0002
4 1,15 1 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,0270
2 0,001 0,001 0,003 0,003 0,003 0,0022
5 11 1 0,026 0,031 0,031 0,031 0,033 0,0304
2 0,000 0,002 0,002 0,002 0,001 0,0014
6 1 1 0,030 0,034 0,034 0,037 0,034 0,0338
2 0,006 0,006 0,008 0,008 0,008 0,0072
FORMULAS Color = -0,475+(1835,65*Abs) Alcalinidad = ml de H2S0O4*N*50000/ml muestra utilizada
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Tabla b. Registro de parametros obtenidos y porcentaje de remocién del Ensayo 7

Observacion visual

Paradmetros Fisicoquimicos

% Remocion

%Remocién

Vaso g:;/lg Formacion Calidad del proceso Té’ég:gﬂi? TF%ZE?JZ? Rg;'(i;al recs(i):j(zjral Alcalinidad pH Temp. rbiedad colr
floc (min) | Floc (T~abla 2) y | Sobrenadante (NTU) Filtrada (UPC) Filtrado | (mgCaO3/l) (°C) Residual R(_esidual Residual Rgsidual
tamafio aprox (Tabla 3) (NTU) (UPC) Filtrada Filtrado
1 5 2 4,D,E 4 5,12 0,97 60,47 3,20 29 8,09 18,5 84,00 96,97 36,09 96,62
2 6 2 4,D,E 4 5,6 0,47 60,83 1,73 26 8,06 18,3 82,50 98,53 35,70 98,17
3 7 2 4,E 4 5,03 0,72 55,33 0,11 24 8,03 18,3 84,28 97,75 41,52 99,88
4 8 2 4,E 4 4,97 0,7 49,09 3,56 23 7,95 18,3 84,47 97,81 48,12 96,23
5 9 2 4,E 4 514 0,36 55,33 2,09 22 7,88 18,3 83,94 98,88 41,52 97,79
6 10 2 4,E 4 5,43 0,15 61,57 12,74 20 7,81 18,6 83,03 99,53 34,92 86,53
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Anexo 2.3.3 Reporte de resultados Ensayo 8 empleando Sulfato de Aluminio como coagulante convencional

Tabla a. Valores de Absorbancia para determinar color y gasto de Acido Sulfarico (H2SO4) para determinar
alcalinidad total del Ensayo 8

Vaso Gasto H2S04 (ml) Abs Color residual (1) Abs Color residual después de filtrar (2) Promedio
1 1,15 1 0,035 0,036 0,039 0,035 0,035 0,0360
2 0,001 0,001 0,001 0,002 0,003 0,0016
5 1,15 1 0,033 0,033 0,034 0,032 0,034 0,0332
2 0,001 0,001 0,002 0,000 0,001 0,0010
3 11 1 0,039 0,039 0,040 0,038 0,040 0,0392
2 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0010
4 11 1 0,032 0,034 0,032 0,035 0,033 0,0332
2 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,0018
5 11 1 0,035 0,035 0,033 0,034 0,034 0,0342
2 0,001 0,002 0,002 0,002 0,003 0,0020
6 1 1 0,031 0,031 0,031 0,032 0,032 0,0314
2 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0002
FORMULAS Color = -0,475+(1835,65*Abs) Alcalinidad = ml de H2S04*N*50000/m| muestra utilizada
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Tabla b. Registro de parametros obtenidos y porcentaje de remocién del Ensayo 8

Observacion visual

Paradmetros Fisicoquimicos

% Remocion

%Remocién

Dosis . . Turbiedad Color turbiedad color
Vvaso (mg/l) | Formacion Calidad del proceso Turbl_edad Residual quor residual | Alcalinidad Temp.
) Residual : Residual | pH o - -

floc (min) | Floc (Tabla 2) y | Sobrenadante (NTU) Filtrada (UPC) Filtrado | (mgCaO3/l) (°C) Residual Residual Residual Residual

tamario aprox (Tabla 3) (NTU) (UPC) Filtrada Filtrado
1 5 3 4,D,E 4,5 7,13 0,32 65,61 2,46 23 8,03 18,4 77,72 99,00 30,66 97,40
2 6 3 4,D,E 4,5 6,55 0,37 60,47 1,36 23 8,07 18,6 79,53 98,84 36,09 98,56
3 7 3 4.E 4,5 6,71 0,9 71,48 1,36 22 7,87 18,5 79,03 97,19 24,45 98,56
4 8 3 4.E 4,5 7,02 0,49 60,47 2,83 22 7,98 18,5 78,06 98,47 36,09 97,01
5 9 3 4.E 4,5 6,5 0,43 62,30 3,20 22 8,02 18,5 79,69 98,66 34,15 96,62
6 10 3 4,E 4,5 6,92 0,12 57,16 0,11 20 7,98 18,4 78,38 99,63 39,58 99,88
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Anexo 2.4 Reporte del analisis estadistico (Tablas de analisis estadistico
obtenidas en el software Statgraphics Centurion XVI-I)

Atributos del Disefio Multi-factor Cateqgdérico

Clase de disefio: Multi-factor Categdrico

Nombre del archivo: C:\Users\David\Desktop\TESIS\TESIS ALMIDON DE MAIZ\ELABORACION TESIS
2014\DISENO ESTADISTICO FINAL\RESULTADOS EN UNIDADES\Resultados inicial y filtrado en unidades.sfx
Comentario: C:\Users\David\Desktop\Resultados inicial y filtrado

Disefio Base

Numero de factores experimentales: 2
NUmero de respuestas: 4

NUmero de corridas: 36

Grados de libertad para el error: 24
Aleatorizar: No

Factores Niveles |[Unidades

Coagulantes |2

Dosis 6

Respuestas Unidades

Color residual (UPC)

Color residual filtrado (UPC)

Turbiedad residual (NTU)

Turbiedad residual filtrada (NTU)

Respuestas Unidades

Remocion de color residual (%)

Remocion de color residual filtrado (%)

Remocién de turbiedad residual (%)

Remocion de turbiedad residual filtrada (%)

El StatAdvisor
Usted ha creado un disefio experimental el cual estimara los efectos de 2 factores categéricos. El disefio es un factorial
estandar que consiste en todas las combinaciones de los niveles de los factores. Hay un total de 36 corridas en el disefio.
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Anexo 2.4.1 Resultado color residual (UPC)

Analisis de Varianza para Color residual (UPC) - Suma de Cuadrados Tipo 11

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |[Raz6n-F [Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Coagulantes 654,251 1 654,251 11,66 0,0023
B:Dosis 660,814 5 132,163 2,36 0,0711
INTERACCIONES

AB 287,27 5 57,454 1,02 0,4257
RESIDUOS 1346,53 24 56,1054

TOTAL (CORREGIDO) 2948,86 35

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

El StatAdvisor

La Tabla ANOVA descompone la variabilidad de Color residual (UPC) en contribuciones debidas a varios factores.
Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados Tipo Il (por omisién), la contribucién de cada factor se mide eliminando
los efectos de los demés factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto
que un valor-P es menor que 0,05, este factor tiene un efecto estadisticamente significativo sobre Color residual (UPC)
con un 95,0% de nivel de confianza.

Tabla de Medias por Minimos Cuadrados para Color residual (UPC) con intervalos de confianza del 95,0%

Error Limite Limite
Nivel Casos |Media Est. Inferior  |Superior
MEDIA GLOBAL 36 54,6958
Coagulantes
Almidon de Maiz 18 4 1,76549 46,789 54,0766
Sulfato de Aluminio 18 58,9589 [1,76549 |55,3151 |62,6027
Dosis
5 6 53,7383 |3,05792 47,4271 |60,0496
6 6 49,1483 |3,05792 42,8371 |55,4596
7 6 52,3917 |3,05792 |46,0804 |58,7029
8 6 52,3917 |3,05792 46,0804 |58,7029
9 6 58,51 3,05792 |52,1987 64,8213
10 6 61,995 3,05792 55,6837 (68,3063

Coagulantes por Dosis

Almidén de Maiz,5 47,3733 |4,32456 38,4479 56,2988

Almidon de Maiz,6 43,8267 [4,32456 34,9012 [52,7521

Almidon de Maiz,7 45,4167 [4,32456 (36,4912 |54,3421

Almidén de Maiz,8 48,1067 [4,32456 39,1812 |57,0321

Almidén de Maiz,9 54,2267 [4,32456 [45,3012 (63,1521

Almidon de Maiz,10 63,6467 |4,32456 |54,7212 72,5721

Sulfato de Aluminio,5 60,1033 |4,32456 |51,1779 69,0288

Sulfato de Aluminio,6 54,47 4,32456 45,5445 63,3955

Sulfato de Aluminio,7 59,3667 [4,32456 [50,4412 (68,2921

Sulfato de Aluminio,8 56,6767 |4,32456 |47,7512 |65,6021

Sulfato de Aluminio,9 62,7933 |4,32456 53,8679 71,7188

WWlWwlww|wWw|w|w(wlw|w|w

Sulfato de Aluminio,10 60,3433 [4,32456 [51,4179 [69,2688

El StatAdvisor

Esta Tabla muestra la media de Color residual (UPC) para cada uno de los niveles de los factores. También muestra los
errores estandar de cada media, los cuales son una medida de la variabilidad en su muestreo. Las dos columnas de la
extrema derecha muestran intervalos de confianza del 95,0% para cada una de las medias. Pueden desplegarse estas
medias e intervalos seleccionado Gréafica de Medias de la lista de Opciones Graficas.
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Pruebas de Multiple Rangos para Color residual (UPC) por Coagulantes

Método: 95,0 porcentaje LSD

Coagulantes Casos |MedialS [SigmalS [Grupos Homogéneos
Almidén de Maiz 18 50,4328 1,76549 X

Sulfato de Aluminio |18 58,9589 1,76549 X

Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites
Almiddn de Maiz - Sulfato de Aluminio * -8,52611 5,15312

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta Tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias son significativamente
diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. Se ha
colocado un asterisco jNTUo a 1 par, indicando que este par muestra diferencias estadisticamente significativas con un
nivel del 95,0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se han identificado 2 grupos homogéneos segin la
alineacion de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el
procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que
cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.

Resultados porcentaje de remocion de color residual (%)

Analisis de Varianza para Remocion de color residual (%) -Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio [Raz6n-F [Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Coagulantes 569,856 1 569,856 8,93 0,0064
B:Dosis 761,036 5 152,207 2,39 0,0683
INTERACCIONES

AB 334,999 5 66,9998 1,05 0,4118
RESIDUQOS 1531,14 24 |63,7976

TOTAL (CORREGIDO) 3197,03 35

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

El StatAdvisor

La Tabla ANOVA descompone la variabilidad de Remocién de color residual (%) en contribuciones debidas a varios
factores. Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados Tipo Il (por omision), la contribucién de cada factor se mide
eliminando los efectos de los demés factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los
factores. Puesto que un valor-P es menor que 0,05, este factor tiene un efecto estadisticamente significativo sobre
Remocidn de color residual (%) con un 95,0% de nivel de confianza.
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Tabla de Medias por Minimos Cuadrados para Remocién de color residual (%) con intervalos de confianza del
95,0%

Error Limite Limite
Nivel Casos |Media Est. Inferior  |Superior
MEDIA GLOBAL 36 41,6625
Coagulantes
Almiddn de Maiz 18 45,6411 |1,88263 (41,7555 |49,5267
Sulfato de Aluminio 18 37,6839 [1,88263 33,7983 41,5695
Dosis
5 6 42,7083 [3,26082 (35,9783 |49,4383
6 6 47,595 3,26082 140,865 54,325
7 6 44,1517 |3,26082 [37,4217 |50,8817
8 6 44,1233 |3,26082 (37,3933 [50,8533
9 6 37,59 3,26082 30,86 44,32
10 6 33,8067 [3,26082 27,0767 40,5367

Coagulantes por Dosis

Almidon de Maiz,5 48,94 4,61149 (39,4223 (58,4577

Almidén de Maiz,6 52,7633 [4,61149 43,2457 |62,281

Almidén de Maiz,7 51,05 4,61149 (41,5323 (60,5677

Almidon de Maiz,8 48,1467 |4,61149 (38,629 57,6643

Almidon de Maiz,9 41,55 4,61149 (32,0323 (51,0677

Almidén de Maiz,10 31,3967 [4,61149 21,879 40,9143

Sulfato de Aluminio,5 36,4767 [4,61149 26,959 45,9943

Sulfato de Aluminio,6 42,4267 |4,61149 (32,909 51,9443

Sulfato de Alminiou,7 37,2533 [4,61149 |27,7357 |46,771

Sulfato de Aluminio,8 40,1 461149 30,5823 (49,6177

Sulfato de Aluminio,9 33,63 4,61149 (24,1123 (43,1477

WlWlwWwlwWwwWw|lw|w|lw|w|w|w|w

Sulfato de Aluminio,10 36,2167 [4,61149 26,699 45,7343

El StatAdvisor

Esta Tabla muestra la media de Remocion de color residual (%) para cada uno de los niveles de los factores. También
muestra los errores estandar de cada media, los cuales son una medida de la variabilidad en su muestreo. Las dos
columnas de la extrema derecha muestran intervalos de confianza del 95,0% para cada una de las medias. Pueden
desplegarse estas medias e intervalos seleccionado Grafica de Medias de la lista de Opciones Graficas.

Pruebas de Multiple Rangos para Remocion de color residual (%) por Coagulantes

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Coagulantes Casos |MedialS [SigmalS [Grupos Homogéneos

Sulfato de Aluminio |18 37,6839 1,88263 X

Almidon de Maiz 18 45,6411 1,88263 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
*

Almiddn de Maiz - Sulfato de Aluminio 7,95722 5,49503

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta Tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias son significativamente
diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. Se ha
colocado un asterisco jNTUo a 1 par, indicando que este par muestra diferencias estadisticamente significativas con un
nivel del 95,0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se han identificado 2 grupos homogéneos segin la
alineacion de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el
procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que
cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.
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Anexo 2.4.2 Resultado color residual filtrado (UPC)

Analisis de Varianza para Color residual filtrado (UPC) - Suma de Cuadrados Tipo |11

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |[Raz6n-F [Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Coagulantes 329,846 1 329,846 5,90 0,0230
B:Dosis 853,452 5 170,69 3,05 0,0284
INTERACCIONES

AB 252,606 5 50,5213 0,90 0,4946
RESIDUOS 1340,99 24 55,8746

TOTAL (CORREGIDO) 2776,9 35

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

El StatAdvisor

La Tabla ANOVA descompone la variabilidad de Color residual filtrado (UPC) en contribuciones debidas a varios
factores. Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados Tipo Il (por omisién), la contribucién de cada factor se mide
eliminando los efectos de los demés factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los
factores. Puesto que 2 valores-P son menores que 0,05, estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre
Color residual filtrado (UPC) con un 95,0% de nivel de confianza.

Tabla de Medias por Minimos Cuadrados para Color residual filtrado (UPC) con intervalos de confianza del
95,0%

Error Limite Limite
Nivel Casos |Media Est. Inferior Superior
MEDIA GLOBAL 36 9,67361
Coagulantes
Almidén de Maiz 18 12,7006 |1,76186 |9,06425 16,3369
Sulfato de Aluminio 18 6,64667 |[1,76186 |3,01036 10,283
Dosis
5 6 570667 |[3,05163 |-0,591599 |12,0049
6 6 5,33833 |3,05163 |-0,959933 |11,6366
7 6 6,53667 |3,05163 |0,238401 12,8349
8 6 7,47833 |3,05163 |1,18007 13,7766
9 6 16,7167 |3,05163 10,4184 23,0149
10 6 16,265 3,05163 |9,96673 22,5633

Coagulantes por Dosis

Almidon de Maiz,5 6,38 4,31566  [-2,52709 15,2871

Almidon de Maiz,6 8,33667 |4,31566 |-0,570426 17,2438

Almidén de Maiz,7 7,35667 [4,31566 [-1,55043 16,2638

Almidon de Maiz,8 8,70333 [4,31566 [-0,20376 17,6104

Almidon de Maiz,9 20,9367 [4,31566 12,0296 29,8438

Almidon de Maiz,10 24,49 4,31566  [15,5829 33,3971

Sulfato de Aluminio,5 5,03333  [4,31566 [-3,87376 13,9404

Sulfato de Aluminio,6 2,34 4,31566 |-6,56709 11,2471

Sulfato de Aluminio,7 5,71667 |4,31566 |-3,19043 14,6238

Sulfato de Aluminio,8 6,25333 |4,31566 |-2,65376 15,1604

Sulfato de Aluminio,9 12,4967 14,31566 |3,58957 21,4038

WlWWlwWwlw|w|wWw|wWw|w(w|w|w

Sulfato de Aluminio,10 8,04 4,31566 |-0,867093 16,9471

El StatAdvisor

Esta Tabla muestra la media de Color residual filtrado (UPC) para cada uno de los niveles de los factores. También
muestra los errores estandar de cada media, los cuales son una medida de la variabilidad en su muestreo. Las dos
columnas de la extrema derecha muestran intervalos de confianza del 95,0% para cada una de las medias. Pueden
desplegarse estas medias e intervalos seleccionado Gréfica de Medias de la lista de Opciones Gréficas.

Pruebas de Mdltiple Rangos para Color residual filtrado (UPC) por Coagulantes
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Método: 95,0 porcentaje LSD

Coagulantes Casos |MedialLS |[SigmalS |Grupos Homogéneos
Sulfato de Aluminio 18 6,64667 1,76186 X

Almidén de Maiz 18 12,7006 1,76186 X

Contraste Sig. [Diferencia |[+/- Limites
Almiddn de Maiz - Sulfato de Aluminio * 6,05389 5,14251

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta Tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias son significativamente
diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. Se ha
colocado un asterisco jNTUo a 1 par, indicando que este par muestra diferencias estadisticamente significativas con un
nivel del 95,0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se han identificado 2 grupos homogéneos segin la
alineacion de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el
procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que
cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.

Resultados porcentaje de remocion de color residual filtrado (%)

Andlisis de Varianza para Remocidn de color residual filtrado (%) - Suma de Cuadrados Tipo Il1

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Coagulantes 399,6 1 399,6 6,32 0,0190
B:Dosis 980,947 5 196,189 3,11 0,0266
INTERACCIONES

AB 296,295 5 59,259 0,94 0,4744
RESIDUOS 1516,31 24 63,1797

TOTAL (CORREGIDO) 3193,16 35

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

El StatAdvisor

La Tabla ANOVA descompone la variabilidad de Remocién de color residual filtrado (%) en contribuciones debidas a
varios factores. Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados Tipo Il (por omisién), la contribucién de cada factor se
mide eliminando los efectos de los demas factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los
factores. Puesto que 2 valores-P son menores que 0,05, estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre
Remaocion de color residual filtrado (%) con un 95,0% de nivel de confianza.
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Tabla de Medias por Minimos Cuadrados para Remocién de color residual filtrado (%) con intervalos de
confianza del 95,0%

Error Limite Limite
Nivel Casos |Media Est. Inferior  |Superior
MEDIA GLOBAL 36 89,6428
Coagulantes
Almiddn de Maiz 18 86,3111 [1,8735 82,4444 190,1778
Sulfato de Aluminio 18 92,9744 |1,8735 89,1077 |96,8412
Dosis
5 6 93,905 3,24499 87,2077 100,602
6 6 94,2717 [3,24499 87,5743 100,969
7 6 93,0117 [3,24499 86,3143 99,709
8 6 92,0033 [3,24499 |85,306 98,7007
9 6 82,1133  [3,24499 75,416 88,8107
10 6 82,5517 [3,24499 75,8543 89,249

Coagulantes por Dosis

Almidon de Maiz,5 93,1267 [4,58911 83,6552 102,598

Almidén de Maiz,6 91,0167 [4,58911 81,5452 100,488

Almidén de Maiz,7 92,0667 [4,58911 82,5952 101,538

Almidon de Maiz,8 90,62 4,58911 (81,1485 (100,091

Almidon de Maiz,9 77,4333 [4,58911 67,9619 86,9048

Almidén de Maiz,10 73,6033 [4,58911 64,1319 83,0748

Sulfato de Aluminio,5 94,6833 [4,58911 85,2119 104,155

Sulfato de Aluminio,6 97,5267 [4,58911 88,0552 106,998

Sulfato de Aluminio,7 93,9567 [4,58911 84,4852 103,428

Sulfato de Aluminio,8 93,3867 |4,58911 [83,9152 102,858

Sulfato de Aluminio,9 86,7933 |4,58911 (77,3219 |96,2648

WlWlwWwlwWwwWw|lw|w|lw|w|w|w|w

Sulfato de Aluminio,10 91,5 4,58911 (82,0285 (100,971

El StatAdvisor

Esta Tabla muestra la media de Remocion de color residual filtrado (%) para cada uno de los niveles de los factores.
También muestra los errores estandar de cada media, los cuales son una medida de la variabilidad en su muestreo. Las
dos columnas de la extrema derecha muestran intervalos de confianza del 95,0% para cada una de las medias. Pueden
desplegarse estas medias e intervalos seleccionado Gréfica de Medias de la lista de Opciones Graficas.

Pruebas de Multiple Rangos para Remocion de color residual filtrado (%) por Coagulantes

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Coagulantes Casos |MedialS [SigmalS [Grupos Homogéneos
Almidén de Maiz 18 86,3111 1,8735 X

Sulfato de Aluminio |18 92,9744 1,8735 X

Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites
Almidén de Maiz - Sulfato de Aluminio | * -6,66333 5,46836

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta Tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias son significativamente
diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. Se ha
colocado un asterisco jNTUo a 1 par, indicando que este par muestra diferencias estadisticamente significativas con un
nivel del 95,0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se han identificado 2 grupos homogéneos segin la
alineacion de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el
procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que
cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.
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Anexo 2.4.3 Resultado turbiedad residual (NTU)

Analisis de Varianza para Turbiedad residual (NTU) - Suma de Cuadrados Tipo |11

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |[Raz6n-F [Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Coagulantes 28,9803 1 28,9803 75,50 0,0000
B:Dosis 0,171522 5 0,0343044 0,09 0,9932
INTERACCIONES

AB 0,306556 5 0,0613111 0,16 0,9748
RESIDUOS 9,21167 24 10,383819

TOTAL (CORREGIDO) 38,67 35

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

El StatAdvisor

La Tabla ANOVA descompone la variabilidad de Turbiedad residual (NTU) en contribuciones debidas a varios factores.
Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados Tipo Il (por omisién), la contribucién de cada factor se mide eliminando
los efectos de los demés factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto
que un valor-P es menor que 0,05, este factor tiene un efecto estadisticamente significativo sobre Turbiedad residual
(NTU) con un 95,0% de nivel de confianza.

Tabla de Medias por Minimos Cuadrados para Turbiedad residual (NTU) con intervalos de confianza del 95,0%

Error Limite Limite
Nivel Casos |Media Est. Inferior  |Superior
MEDIA GLOBAL 36 5,00222
Coagulantes
Almidén de Maiz 18 4,105 0,146025 [3,80362 [4,40638
Sulfato de Aluminio 18 5,89944 [0,146025 |5,59806 |6,20083
Dosis
5 6 5,085 0,252923 [4,56299 [5,60701
6 6 4,80333 [0,252923 |4,37133 [5,41534
7 6 5,02333 |0,252923 [4,50133 |[5,54534
8 6 5,08 0,252923 |4,55799 |5,60201
9 6 4,985 0,252923 [4,46299 [5,50701
10 6 4,94667 [0,252923 [4,42466 [5,46867

Coagulantes por Dosis

Almidén de Maiz,5 4,14667 |0,357687 |3,40844 [4,8849

Almidén de Maiz,6 3,88667 [0,357687 13,14844 14,6249

Almidon de Maiz,7 4,25 0,357687 |3,51177 |4,98823

Almidon de Maiz,8 4,16 0,357687 |3,42177 |4,89823

Almidén de Maiz,9 4,21333 |0,357687 |3,4751 4,95156

Almidén de Maiz,10 3,97333 [0,357687 |3,2351 4,71156

Sulfato de Aluminio,5 6,02333 [0,357687 |5,2851 6,76156

WlWlwlwlwlw|wlw|w|lw|w|w

Sulfato de Aluminio,6 5,9 0,357687 |5,16177 |6,63823
Sulfato de Aluminio,7 5,79667 |[0,357687 |5,05844 16,5349
Sulfato de Aluminio,8 6,0 0,357687 [5,26177 |6,73823
Sulfato de Aluminio,9 5,75667 [0,357687 |5,01844 |6,4949
Sulfato de Aluminio,10 5,92 0,357687 |5,18177 |6,65823

El StatAdvisor

Esta Tabla muestra la media de Turbiedad residual (NTU) para cada uno de los niveles de los factores. También muestra
los errores estdndar de cada media, los cuales son una medida de la variabilidad en su muestreo. Las dos columnas de la
extrema derecha muestran intervalos de confianza del 95,0% para cada una de las medias. Pueden desplegarse estas
medias e intervalos seleccionado Grafica de Medias de la lista de Opciones Graficas.
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Pruebas de Multiple Rangos para Turbiedad residual (NTU) por Coagulantes

Método: 95,0 porcentaje LSD

Coagulantes Casos |MedialS [SigmalS |Grupos Homogéneos
Almidon de Maiz 18 4,105 0,146025 |X

Sulfato de Aluminio |18 5,89944 0,146025 X

Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites
Almiddn de Maiz - Sulfato de Aluminio * -1,79444 0,426218

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta Tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias son significativamente
diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. Se ha
colocado un asterisco jNTUo a 1 par, indicando que este par muestra diferencias estadisticamente significativas con un
nivel del 95,0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se han identificado 2 grupos homogéneos segin la
alineacion de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el
procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que
cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.

Resultado porcentaje de remocion de turbiedad residual (%)

Andlisis de Varianza para Remocién de turbiedad residual (%) - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |[Raz6n-F [Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Coagulantes 179,918 1 179,918 47,53 0,0000
B:Dosis 1,89283 5 0,378567 0,10 0,9912
INTERACCIONES

AB 3,32526 5 0,665051 0,18 0,9691
RESIDUQOS 90,8546 24 [3,78561

TOTAL (CORREGIDO) 275,99 35

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

El StatAdvisor

La Tabla ANOVA descompone la variabilidad de Remocion de turbiedad residual (%) en contribuciones debidas a varios
factores. Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados Tipo Il (por omisién), la contribucidn de cada factor se mide
eliminando los efectos de los demas factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los
factores. Puesto que un valor-P es menor que 0,05, este factor tiene un efecto estadisticamente significativo sobre
Remocion de turbiedad residual (%) con un 95,0% de nivel de confianza.
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Tabla de Medias por Minimos Cuadrados para Remocion de turbiedad residual (%) con intervalos de confianza
del 95,0%

Error Limite Limite
Nivel Casos |Media Est. Inferior  |Superior
MEDIA GLOBAL 36 83,8
Coagulantes
Almiddn de Maiz 18 86,0356 [0,458597 (85,0891 (86,9821
Sulfato de Aluminio 18 81,5644 |0,458597 (80,6179 (82,5109
Dosis
5 6 83,535 0,794314 81,8956 [85,1744
6 6 84,17 0,794314 82,5306 |85,8094
7 6 83,7133 [0,794314 (82,0739 85,3527
8 6 83,55 0,794314 81,9106 |85,1894
9 6 83,84 0,794314 82,2006 |85,4794
10 6 83,9917 [0,794314 (82,3523 85,6311

Coagulantes por Dosis

Almidon de Maiz,5 85,8933 [1,12333 83,5749 88,2118

Almidén de Maiz,6 86,7767 [1,12333 84,4582 89,0951

Almidén de Maiz,7 85,5433 [1,12333 83,2249 |87,8618

Almidon de Maiz,8 85,85 1,12333 83,5316 |88,1684

Almidon de Maiz,9 85,6667 [1,12333 83,3482 |87,9851

Almidén de Maiz,10 86,4833 [1,12333 84,1649 88,8018

Sulfato de Aluminio,5 81,1767 [1,12333 78,8582 83,4951

Sulfato de Aluminio,6 81,5633 [1,12333 79,2449 |83,8818

Sulfato de Aluminio,7 81,8833 [1,12333 79,5649 84,2018

Sulfato de Alumino,8 81,25 1,12333 78,9316 |83,5684

Sulfato de Aluminio,9 82,0133 (1,12333 79,6949 84,3318

WlWlwWwlwWwwWw|lw|w|lw|w|w|w|w

Sulfato de Aluminio,10 81,5 1,12333 79,1816 |83,8184

El StatAdvisor

Esta Tabla muestra la media de Remocion de turbiedad residual (%) para cada uno de los niveles de los factores. También
muestra los errores estandar de cada media, los cuales son una medida de la variabilidad en su muestreo. Las dos
columnas de la extrema derecha muestran intervalos de confianza del 95,0% para cada una de las medias. Pueden
desplegarse estas medias e intervalos seleccionado Gréfica de Medias de la lista de Opciones Graficas.

Pruebas de Multiple Rangos para Remocion de turbiedad residual (%) por Coagulantes

Método: 95,0 porcentaje LSD

Coagulantes Casos |MedialS [SigmalS |Grupos Homogéneos
Sulfato de Aluminio (18 81,5644 0,458597 |X

Almiddn de Maiz 18 86,0356 0,458597 X

Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
Almiddn de Maiz - Sulfato de Aluminio | * 4,47111 1,33855

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta Tabla aplica un procedimiento de comparacion mdltiple para determinar cuales medias son significativamente
diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. Se ha
colocado un asterisco jNTUo a 1 par, indicando que este par muestra diferencias estadisticamente significativas con un
nivel del 95,0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se han identificado 2 grupos homogéneos segin la
alineacién de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el
procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que
cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.
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Anexo 2.4.4 Resultado turbiedad residual filtrada (NTU)

Analisis de Varianza para Turbiedad residual filtrada (NTU) - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |[Raz6n-F [Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Coagulantes 0,00266944 1 0,00266944 0,05 0,8284
B:Dosis 0,344547 5 0,0689094 1,24 0,3215
INTERACCIONES

AB 0,422414 5 0,0844828 1,52 0,2208
RESIDUOS 1,33347 24 10,0555611

TOTAL (CORREGIDO) 2,1031 35

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

El StatAdvisor

La Tabla ANOVA descompone la variabilidad de Turbiedad residual filtrada (NTU) en contribuciones debidas a varios
factores. Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados Tipo Il (por omisién), la contribucién de cada factor se mide
eliminando los efectos de los demés factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los
factores. Puesto que ningun valor-P es menor que 0,05, ninguno de los factores ¢ interacciones tiene un efecto
estadisticamente significativo sobre Turbiedad residual filtrada (NTU) con un 95,0% de nivel de confianza.

Tabla de Medias por Minimos Cuadrados para Turbiedad residual filtrada (NTU) con intervalos de confianza del
95,0%

Error Limite Limite
Nivel Casos |Media Est. Inferior Superior
MEDIA GLOBAL 36 0,540278
Coagulantes
Almidon de Maiz 18 0,531667 [0,0555583 0,417 0,646334
Sulfato de Aluminio 18 0,548889 |0,0555583 |0,434222 0,663556
Dosis
5 6 0,656667 |0,0962299 |0,458058 0,855276
6 6 0,65 0,0962299 |0,451391 0,848609
7 6 0,566667 0,0962299 |0,368058 0,765276
8 6 0,5 0,0962299 ]0,301391 0,698609
9 6 0,493333 |0,0962299 |0,294724 0,691942
10 6 0,375 0,0962299 (0,176391 0,573609

Coagulantes por Dosis

Almidon de Maiz,5 3 0,656667 10,13609 0,375791 0,937542
Almidon de Maiz,6 3 0,61 0,13609 0,329124 0,890876
Almidén de Maiz,7 3 0,386667 |0,13609 0,105791 0,667542
Almidén de Maiz,8 3 0,45 0,13609 0,169124 0,730876
Almidon de Maiz,9 3 0,53 0,13609 0,249124 0,810876
Almidon de Maiz,10 3 0,556667 10,13609 0,275791 0,837542
Sulfato de Aluminio,5 3 0,656667 |0,13609 0,375791 0,937542
Sulfato de Aluminio,6 3 0,69 0,13609 0,409124 0,970876
Sulfato de Aluminio,7 3 0,746667 10,13609 0,465791 1,02754

Sulfato de Aluminio,8 3 0,55 0,13609 0,269124 0,830876
Sulfato de Aluminio,9 3 0,456667 |0,13609 0,175791 0,737542
Sulfato de Aluminio, 10 |3 0,193333 |0,13609 -0,0875423 |0,474209

El StatAdvisor

Esta Tabla muestra la media de Turbiedad residual filtrada (NTU) para cada uno de los niveles de los factores. También
muestra los errores estandar de cada media, los cuales son una medida de la variabilidad en su muestreo. Las dos
columnas de la extrema derecha muestran intervalos de confianza del 95,0% para cada una de las medias. Pueden
desplegarse estas medias e intervalos seleccionado Gréfica de Medias de la lista de Opciones Gréficas.
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Pruebas de Mltiple Rangos para Turbiedad residual filtrada (NTU) por Coagulantes

Método: 95,0 porcentaje LSD

Coagulantes Casos |MediaLS [SigmalS Grupos Homogéneos
Almidon de Maiz 18 0,531667 |0,0555583 |X

Sulfato de Aluminio |18 0,548889  [0,0555583 |X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Almiddn de Maiz - Sulfato de Aluminio -0,0172222 |0,162164

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta Tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias son significativamente
diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. No hay
diferencias estadisticamente significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del 95,0% de confianza. En la parte
superior de la pagina, se ha identificado un grupo homogéneo, segin la alineacion de las X's en columna. No existen
diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El método
empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de
Fisher. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la
diferencia real es igual a 0.

Resultados porcentaje de remocion de turbiedad residual filtrada (%)

Andlisis de Varianza para Remocidn de turbiedad filtrada (%) - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |[Raz6n-F [Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Coagulantes 0,0774694 1 0,0774694 0,13 0,7189
B:Dosis 3,46566 5 0,693132 1,19 0,3451
INTERACCIONES

AB 4,31015 5 0,862029 1,48 0,2346
RESIDUQOS 14,0206 24 10,584192

TOTAL (CORREGIDO) 21,8739 35

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

El StatAdvisor

La Tabla ANOVA descompone la variabilidad de Remocién de turbiedad filtrada (%) en contribuciones debidas a varios
factores. Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados Tipo Il (por omisién), la contribucidn de cada factor se mide
eliminando los efectos de los deméas factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los
factores. Puesto que ningun valor-P es menor que 0,05, ninguno de los factores ¢ interacciones tiene un efecto
estadisticamente significativo sobre Remocién de turbiedad filtrada (%) con un 95,0% de nivel de confianza.
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Tabla de Medias por Minimos Cuadrados para Remocién de turbiedad filtrada (%) con intervalos de confianza
del 95,0%

Error Limite Limite
Nivel Casos |Media Est. Inferior  |Superior
MEDIA GLOBAL 36 98,2392
Coagulantes
Almiddn de Maiz 18 98,1928 [0,180153 (97,821 98,5646
Sulfato de Aluminio 18 98,2856 [0,180153 (97,9137 [98,6574
Dosis
5 6 97,86 0,312034 [97,216 98,504
6 6 97,8833 [0,312034 (97,2393 (98,5273
7 6 98,1767 [0,312034 (97,5327 [98,8207
8 6 98,3767 [0,312034 (97,7327 [99,0207
9 6 98,3867 [0,312034 (97,7427 [99,0307
10 6 98,7517 [0,312034 (98,1077 [99,3957

Coagulantes por Dosis

Almidon de Maiz,5 97,77 0,441283  196,8592 98,6808

Almidén de Maiz,6 97,9233 [0,441283 (97,0126  [98,8341

Almidén de Maiz,7 98,6867 [0,441283 [97,7759 [99,5974

Almidon de Maiz,8 98,4733 [0,441283 [97,5626 (99,3841

Almidon de Maiz,9 98,1967 [0,441283 [97,2859 (99,1074

Almidén de Maiz,10 98,1067 [0,441283 [97,1959 [99,0174

Sulfato de Aluminio,5 97,95 0,441283 |97,0392 98,8608

Sulfato de Aluminio,6 97,8433 [0,441283 [96,9326 (98,7541

Sulfato de Aluminio,7 97,6667 [0,441283 [96,7559 (98,5774

Sulfato de Alumino,8 98,28 0,441283 97,3692 99,1908

Sulfato de Aluminio,9 98,5767 [0,441283 [97,6659 [99,4874

WlWlwWwlwWwwWw|lw|w|lw|w|w|w|w

Sulfato de Aluminio,10 99,3967 [0,441283 [98,4859 (100,307

El StatAdvisor

Esta Tabla muestra la media de Remocion de turbiedad filtrada (%) para cada uno de los niveles de los factores. También
muestra los errores estandar de cada media, los cuales son una medida de la variabilidad en su muestreo. Las dos
columnas de la extrema derecha muestran intervalos de confianza del 95,0% para cada una de las medias. Pueden
desplegarse estas medias e intervalos seleccionado Gréfica de Medias de la lista de Opciones Graficas.

Pruebas de Multiple Rangos para Remocion de turbiedad filtrada (%) por Coagulantes

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Coagulantes Casos |MedialS [SigmalS |Grupos Homogéneos
Almidén de Maiz 18 98,1928 0,180153 |X

Sulfato de Aluminio |18 98,2856 0,180153 |X

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
Almiddn de Maiz - Sulfato de Aluminio -0,0927778 |0,52583

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta Tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cudles medias son significativamente
diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. No hay
diferencias estadisticamente significativas entre cualquier par de medias, con un nivel del 95,0% de confianza. En la parte
superior de la pagina, se ha identificado un grupo homogéneo, segun la alineacion de las X's en columna. No existen
diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El método
empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de
Fisher. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la
diferencia real es igual a 0.
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Anexo 2.5 Reporte de ensayos realizados al grano de Maiz
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Anexo 2.6 Ensayos de nutrientes realizados a lodos residuales producidos
en el proceso de tratabilidad
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Anexo 2.7 Estudios Fisicoquimicos y microbiolégicos de la Quebrada vuelta
larga
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