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RESUMEN

En esta investigacion, se evalla el uso de almidén extraido de la yuca (Manihot
Esculenta Crantz) como coagulante natural alternativo para el tratamiento del
agua de la quebrada Yamuesquer que abastece al municipio de Potosi-Narifio. El
almidén es sometido a un proceso de gelatinizacién en frio mediante el uso de
hidroxido de sodio (NaOH), también conocido como soda caustica.

Mediante ensayos de simulacion del proceso coagulacion-floculacion (Prueba de
Jarras), se determina el potencial de coagulacion del almidon de yuca, ademas, se
evallan los porcentajes de remocién de turbiedad y color por la accion del almidén
de yuca como coagulante natural y del sulfato de aluminio como coagulante
tradicional. El analisis se rige segun la norma NTC 3903.

Inicialmente, se realiza un analisis del comportamiento de cada coagulante en
condiciones iguales de concentracion y dosificaciéon, y se continua los ensayos
hasta definir una dosis de cada coagulante con la cual se obtenga un agua que
cumpla con los requerimientos establecidos en el Decreto 1575 de 2007, con los
resultados obtenidos se realiza una comparacion de la eficiencia alcanzada con
cada coagulante.



ABSTRACT

The current research project presents an innovative proposal for the treatment of
water to human consumption as a solution to the problem that presents “la
quebrada Yamuesquer” which supplies the town of Potosi, Narifio. This proposal
studies the use of the starch extracted from cassava as a natural coagulant for the
treatment of such water. The starch is submitted to a cold gelatinization process
using sodium hydroxide (NaOH) also known as caustic soda.

Conventional water treatment plants generally use aluminum or iron salts as
coagulants to destabilize the colloidal particles present in untreated water, but very
few water treatment plants use natural coagulants in their processes and unit
operations. In most of the cases, the lack of use of natural coagulants is due to the
lack of knowledge about the advantages and qualities of these natural products to
destabilize the colloidal particles in the water and reduce high levels of color.

For achieving this purpose, it is necessary to develop simulation tests (jar test) to
determine the efficiency of the coagulation and flocculation processes in terms of
the removal of turbidity and color. The efficiency of the aluminum sulfate is
compared to the efficiency of the starch extracted from cassava (Manihot esculenta
Crantz) as an alternative natural coagulant. The analysis is ruled by the norm NTC
3903. The results obtained are compared in order to qualify the feasibility of this
proposal.
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INTRODUCCION

“‘El agua denominada “potable”, debe ser aceptable desde el punto de vista
estético, es decir, debe estar exenta de turbidez, color y sabor perceptibles, y debe
tener una temperatura razonable. Las aguas naturales raramente son de calidad
satisfactoria para el consumo humano o el uso industrial y casi siempre deben ser

tratadas”.!

Los tratamientos para la purificacion de agua superficial son de suma importancia
para la sociedad, ya que de estos depende la calidad del agua para consumo
humano, doméstico y usos de diferente indole. Si los tratamientos se aplican de
manera correcta, cada comunidad podria satisfacer un requerimiento esencial
para la vida.

El tratamiento de potabilizacibn convencional, comprende basicamente la
clarificacion del agua tras la captacion mediante las etapas de coagulacion-
floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccién?; de los cuales la coagulacién
es considerada el proceso central y el mas importante en el tratamiento
convencional para producir agua potable, e incluye la utilizacion de productos
quimicos. “La coagulacion se define como la adicion de quimicos y la provision de
mezcla para que las particulas y algunos contaminantes disueltos se agreguen en
particulas mas grandes que puedan retirarse mediante procesos de remocion de

soélidos”.®

Los agentes convencionales utilizados en la coagulacion-floculacion son sales
metalicas tales como el sulfato de aluminio Aly(SQO,)s, el cloruro férrico (FeCI3) y el
sulfato ferroso (FeSQ,), siendo el coagulante mas utilizado el sulfato de aluminio.
“Este compuesto al disociarse en agua, sufre una serie de reacciones con los
iones alcalinos presentes en el agua, formando iones complejos, polimeros e
hidroxido de aluminio insoluble, que pueden ser adsorbidos por las particulas
coloidales suspendidas en el agua produciendo la desestabilizaciéon de las cargas
y favoreciendo la sedimentacién de las mismas”.*

! GUZMAN, Luis; VILLABONA, Angel; TEJADA, Candelaria & GARCIA, Rafael. Reduccion de la
turbidez del agua usando coagulantes naturales: una revision,
rev.udcaactual.divulg.cient. vol.16 no.1 Bogota: s.n., 2013.

> GARCIA FAYOS, Beatriz. Metodologia de extraccién in situ de coagulantes natural para la
clarificacion de agua superficial. Aplicacién en paises en vias de desarrollo. Tesis de master,
Pasto: UDENAR, 2007. p. 11.

® CARRILLO GUZMAN, Luis Enrique & PEREZ GARCIA, Rafael. Uso de coagulantes naturales
para la remocién de color y turbidez en tratamiento de agua potable. Bogota: s.n., 2012. p. 3.

* SOLIS SILVAN, Rudy, LAINES CANEPA, José Ramén & HERNANDEZ BARAJAS, José Roberto.
Mezclas con potencial coagulante para clarificar aguas superficiales. Bogota: s.n., 2012. p. 230.
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La efectividad de estos quimicos como coagulantes es bien reconocida. Sin
embargo, hay desventajas asociadas con el uso de estos coagulantes, tales como
su ineficiencia en agua a baja temperatura, altos costos de adquisicion, produccién
de grandes volumenes de lodo y el hecho de que afectan significativamente el pH
del agua tratada.

Desde el punto de vista ambiental, se ha reportado que en andlisis realizados a
muestras de aguas potabilizadas se han encontrado trazas de sulfato de aluminio,
lo que indica que el control en cuanto a la adiciébn de esta sustancia no es
apropiado, representando asi un riesgo potencial para la salud humana?®, debido a
gue existe una fuerte evidencia que asocia a los coagulantes a base de aluminio
con el desarrollo de la enfermedad de Alzheimer en los seres humanos, por la
presencia de aluminio residual en el agua tratada.

“El Fondo de Naciones Unidas para la Infancia indicé en un comunicado que la
falta de agua potable, de un correcto saneamiento y de medidas de higiene
adecuadas causa la muerte cada dia de 1 400 niflos menores de cinco afios,
principalmente por enfermedades diarreicas”.®

La solucion a la problematica de la falta de acceso al agua potable, debe
encaminarse 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 mejorando asi
su situacion sanitaria y condiciones de vida’. En los Gltimos afios se ha tenido gran
interés en el desarrollo del uso de coagulantes naturales, los cuales pueden ser
producidos o extraidos a partir de microorganismos, tejidos de plantas o animales.
Estos coagulantes son biodegradables y seguros para la salud humana.

El uso de coagulantes naturales para el tratamiento de aguas turbias con el fin de
remover color y turbidez data de varios milenios y hasta ahora, los cientificos
medioambientales han podido identificar varios tipos de plantas para este
propoésito. “El empleo de materiales naturales puede minimizar o evitar la
importacion de los coagulantes quimicos, reduciendo de manera significativa los
costos de tratamiento si se dispone de ellos a nivel local”.?

Dentro de este contexto se estudia la viabilidad del uso de almidon extraido de la
yuca como coagulante natural alternativo en el tratamiento de potabilizacion del
agua de la quebrada Yamuesquer del municipio de potosi (Narifio). Para
determinar la dosis Optima de los agentes empleados en el proceso de

° |bid.

® CINARA. Instituto de investigacion y desarrollo en abastecimiento de agua, saneamiento
ambiental y conservacion del recurso hidrico. Bogota: Boletin de Noticias Agua & Saneamiento,
Edicién No. 112, octubre de 2013.

" GARCIA FAYQS, Op. Cit., p.4.

8 GUZMAN, VILLABONA, TEJADA & GARCIA, Op. Cit., p.4.
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coagulacion-floculacion se utiliza un procedimiento de laboratorio conocido como
la prueba de jarras.

ALCANCE Y DEFINICION

Se proyecta obtener un agua que cumpla con los parametros de calidad exigidos
en normas, con tecnologia limpia, el agua a analizar sera tomada de la quebrada
Yamuesquer municipio de Potosi-Narifio.

Para determinar la dosis de coagulante se usara un método estadistico, tomando
una muestra piloto analizada en el ensayo de jarras, este procedimiento se repite
variando las dosis del coagulante, tal que con los resultados obtenidos se
determinen parametros estadisticos que permitan definir la muestra con la dosis
optima de coagulante a emplear para los propdsitos de este trabajo.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Descripcién del problema:

Actualmente la planta de tratamiento de agua potable del Municipio de Potosi
cuenta con un Sistema Mdltiple por Etapas FIME del que hacen parte una cajilla
de entrada, un canal de entrada, dos unidades de filtracion gruesa ascendente , y
dos unidades de filtracion lentos descendentes (fig. 1). En la cajilla de entrada se
encuentra una valvula de compuerta la cual permite el paso del agua hacia el
canal de entrada de aproximadamente 14 m de longitud, ancho 0.6m y alto
promedio 0.80m, este canal transporta el agua hacia los filtros gruesos
ascendentes cuyas dimensiones internas son 4.4x4.4m vy altura de 2.60m por
unidad. El agua es recolectada en una camara general que conduce el agua hacia
los filtros lentos de flujo descendente que presentan unas dimensiones internas
aproximadas de 9.45x9.40 y una altura de 2.65m. Posteriormente el agua es
transportada por la linea de conduccion de diametro 4 pulgadas hacia el tanque de
almacenamiento.

Filtros lentos

Canal de entrada descendentes
escalonado

Vertedero
1
Unidad Unidad
Unidad | Unidad No.1 No.2
No.1 No.2
Filtros gruesos

ascendentes

Salida agua
tratada

Figura 1. Esquema actual de la planta de tratamiento.
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El sistema no contempla la adicion de ningun tipo de coagulante y la remocién de
la contaminacion se efectia por medio de la filtracion. Este tipo de planta de
tratamiento tipo FIME no es adecuada para tratar el agua con las caracteristicas
gue posee. Ademas, su funcionamiento no es el mejor, pues en el agua que llega
a los usuarios se identifica un color amarillento.

La presencia de color en el agua aungque no siempre sea nocivo para el consumo
humano a simple vista, hace que esta sea rechazada o implique sospechas de
presencia de agentes contaminantes en ella.

Andlisis realizados en muestras tomadas en fechas al azar en  puntos
considerados de interés para evaluar las condiciones en las que el agua entra y se
distribuye a la poblacién, arrojaron los resultados consignados en el Cuadro No. 1.

Lo expuesto en el Cuadro No. 1, demuestra que el agua proveniente de la
guebrada Yamuesquer presenta una grave problematica de color, pues presenta
rangos de color desde 36.237 a 148.212 UPC, clasificAndola asi como una fuente
muy deficiente.

Cuadro 1. Andlisis de parametros quebrada Yamuesquer afio 2014, realizado
en Laboratorios UDENAR.

Valor
Punto de Fecha Parametro Valqr Max.
Muestra obtenido .
Admisible
Entrada a la Color 148.212 15
02/10/2014
Planta Turbidez 3.6 2
Salida de la Color 133.526 15
02/10/2014
Planta Turbidez 1.85 2
Color 126,184 15
Plaza Central |02/10/2014 :
g Turbidez 3.7 2
Entrada a la Color 120.677 15
10/2014
Planta 09/10/20 Turbidez 2.39 2
Salida de la Color 113.334 15
09/10/2014 .
Planta Turbidez 3.27 2
Plaza Central | 09/10/2014 —Color | 86.237 15
Turbidez 1.4 2
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FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cudl es la eficiencia del almidon extraido de la yuca (Manihot Esculenta Crantz)
como coagulante alternativo para el tratamiento del agua de la quebrada
Yamuesquer municipio de Potosi-Narifio?

JUSTIFICACION

El agua potable es por excelencia el recurso de vital importancia que se necesita
para sobrevivir, por tal razon, es imprescindible contar con plantas de
potabilizacién de agua para el consumo humano, asi como el constante estudio e
investigacion para optimizar los procesos que se requieren en una planta para
obtener un producto de calidad, sin exceder en costos y velando por el bienestar
de la poblacion. Si bien es cierto que Colombia es un pais en via de desarrollo y
los estudios tecnoldgicos no han logrado un gran avance para el mejoramiento del
sistema de potabilizacion, el uso de plantas convencionales ha sido hasta el
momento una buena opcién a la hora de tratar las aguas superficiales para el
servicio de la comunidad, teniendo como inconveniente en uno de los procesos
de tratamiento, la coagulacién—floculacion, el uso de sulfato de aluminio para
dicho proceso, este agente quimico presenta dos principales problemas en su uso,
el primero y mas relevante es el hecho que estudios en los ultimos afios han
demostrado la presencia de este agente de forma residual en el producto final
causando serios problemas de salud, y el segundo y no menos importante, su
costo de adquisicion, lo que impide que poblaciones de bajos recursos
economicos puedan disfrutar de plantas de tratamiento. Ensayos realizados en la
ciudad de Sao Carlos S.P. con varios tipos de agua recolectada en una de las
aducciones que alimentan la planta de tratamiento, entre ellas, un tipo de agua
con las caracteristicas similares a la del agua del presente estudio, donde se
utilizé almidon proveniente de diversas fuentes (Araruta, Cara, Maiz, Papa y Yuca)
como auxiliar de floculacién, concluye:

“‘En algunos ensayos se comprob6é que la utilizacion de almidén permitié la
reduccion de color del sobrenadante, en comparacion con la remocién de color
obtenida cuando éste no era usado como auxiliar”.’

Teniendo en cuenta las caracteristicas microbiolégicas y fisicoquimicas del agua
de la quebrada Yamuesquer (Anexo A) que abastece la planta de tratamiento, la
alcaldia municipal de potosi tiene proyectado una adecuacion que contempla el
siguiente tratamiento recomendado: Remocién del material flotante mediante
cribado con rejillas, desarenacion, coagulacién, sedimentacion, filtracion rapida
seguida de desinfeccion permanente. Se plantea entonces, la posibilidad del uso
de almidon extraido de la yuca (Manihot Esculenta Crantz) como coagulante en el

® CAMPOS, José Roberto & DI BERNARDO, Luis. Uso de polimeros naturales en el tratamiento de
agua para abastecimiento. Bogota: s.n., 1991. p. 56.
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proceso de coagulacion—floculaciobn como una alternativa tanto econémica como
de tecnologia limpia en el mejoramiento de la planta de tratamiento que tiene
proyectado la administracion municipal.

OBJETIVOS
Objetivo general:

Evaluar el potencial de coagulacion del almidon extraido de la yuca (Manihot
Esculenta Crantz), para la remocion de color y turbiedad en el tratamiento de agua
de la quebrada Yamuesquer municipio de Potosi-Narifio.

Objetivos especificos:

e Determinar la dosis 6ptima del almidon extraido de la yuca (Manihot Esculenta
Crantz) en el proceso de coagulacion-Floculacion mediante el ensayo de
jarras.

e Determinar los niveles de remocion de color y turbidez por la acciéon de un
almidén extraido de la yuca como coagulante natural.

e Comparar la eficiencia de remocion de particulas suspendidas utilizando
almidon extraido de la yuca como coagulante natural con la eficiencia
alcanzada con solamente sulfato de aluminio.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1 ESTADO DEL ARTE

En el cuadro 2, se cita el estado de la tematica actualmente y sus avances.

Cuadro 2. Estado del arte

ANO LUGAR AUTOR TITULO
2012 Tabasco MEXICO | Rudy SOLIS | Mezclas con
SILVAN, José | potencial
Ramoén LAINES | coagulante para
CANEPA* 'y José | clarificar aguas
Roberto superficiales
HERNANDEZ
BARAJAS
2007 COLOMBIA J.P. RODRIGUEZ | Evaluacion del
M.,I.LP.LUGO U.,A. V. | proceso  de la
ROJASC.,C. coagulacién para el
MALAVER C. disefio de una
planta
potabilizadora
2012 Cartagena Luis enrigue | Uso de coagulantes
COLOMBIA GUZMAN naturales para la
CARRILLO remocién de color y
Rafael GARCIA | turbidez en
PEREZ tratamiento de agua
potable
Uso de polimeros
José ROBERTO naturales en el
1991 Valle del Cauca Luiz DI BERNARDO |tratamiento de agua
para abastecimiento.
Cinara
Cliff J, KIRCHMER Polimeros naturales
Jorge A, |y su aplicaciébn como
1974 Lima ARBOLEDA ayudantes de
VALENCIA floculacion.
Maria Luisa, | CEPIS
CASTRO
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1.2 MARCO TEORICO

1.2.1 Tratamiento de aguas. Las comunidades colombianas se enfrentan hoy al
reto de mejorar sus sistemas de potabilizacion de agua acorde con el Decreto 475
de 1998, en el cual se expiden normas técnicas de calidad del agua potable, el
Decreto 1575 de 2007, en el cual se establece un sistema para la proteccion y
control de la calidad del agua para consumo humano, asi mismo, la resolucién
2115 de 2007, por medio de la cual se sefalan caracteristicas, instrumentos
basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua
para consumo humano. Esta evoluciébn en materia de legislacion redefinio los
valores admisibles a unos valores mas restrictivos, en los cuales se debe
mantener el agua para ser de alta calidad y para que no represente ningun dafio
para el ser humano.

“En la actualidad, el creciente interés por el tema ambiental y de salud publica, los
estandares internacionales de calidad y medio ambiente ha motivado el
surgimiento de nuevas normas que implican una evaluacién de los procesos
existentes de potabilizacion y una mayor exigencia ambiental a los nuevos

proyectos”.*°

La calidad del agua cruda varia grandemente de una fuente a otra; por lo tanto, el
tipo de tratamiento requerido para producir agua potable también varia.
Dependiendo de la calidad del agua cruda, el grado de complejidad del tratamiento
es diferente.

Los tratamientos para potabilizar el agua, se pueden clasificar de acuerdo con:

e Los componentes o impurezas a eliminar.
e Parametros de calidad
e Grados de tratamientos de agua

A continuacion se hace un resumen de los tratamientos convencionales a los que
se somete el agua para su potabilizacién:

e Cribado: remocién de desechos de gran tamafio que pueden obstruir los
equipos.

e Pre-tratamiento quimico: remocion de algas y elementos que causan sabor,
color y olor.

¢ Pre-sedimentacion: remocion de materiales facilmente sedimentables.

e Aforo: medicion del agua cruda a ser sometida a tratamiento.

19 RESTREPO OSORNO, Hernan Alonso. Evaluacién del proceso de coagulacién — floculacion de
una planta de tratamiento de agua potable. Bogota: s.n., 2009.
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e Aireacion: remocion de olor y gases disueltos; adicién de oxigeno para mejorar
sabor.

e Coagulacion/floculacion: agregacion de particulas en suspension para
promover su separacion.

e Sedimentacion: remocion de solidos sedimentados.

e Ablandamiento: remocién de dureza debida

Filtracién: remocion de solidos finos, floc en suspension y la mayoria de los

microorganismos.

Adsorcion: remocion de sustancias organicas y color.

Estabilizacion: prevencién de incrustaciones y corrosion.

Fluoracion: adicion de flaor para prevenir caries.

Desinfeccion: eliminacién de patégenos.

“De los tratamientos mencionados anteriormente, la coagulacion/floculacion es el
mas importante y es un paso critico en el proceso de tratamiento del agua, no sélo
porque remueve las particulas responsables de la turbiedad en agua cruda
producida por las particulas suspendidas y por el material coloidal, sino porque
también remueve los microorganismos que a menudo se adhieren a las

particulas”.*

1.2.2 Sustancias contaminantes presentes en el agua:

Sdlidos suspendidos: (mayores a 10-6 m) estos pueden ser de origen mineral
(arena, arcillas etc.) u organicos (productos de la descomposicion de plantas y
animales, por ejemplo &cidos humicos o fllvicos). Ademas, microorganismos
como bacterias plancton, algas y virus. Los solidos suspendidos son responsables
de la turbidez y el color del agua.*?

Sustancias disueltas: (menores de 10-9 m) estas son usualmente sustancias
inorganicas como cationes y aniones y sustancias organicas como acidos,
alcoholes, aldehidos, etc. También puede haber gases presentes (oxigeno,
diéxido de carbono, sulfuro de hidrégeno, etc.).'®

Teoria de coloides: los coloides son suspensiones de particulas en un medio
molecular. Para que estas suspensiones sean consideradas coloides, las
particulas han de tener dimensiones en el intervalo 10 pm - 10 pm.*

1 CARRILLO GUZMAN, Luis Enrique & PEREZ GARCIA, Op. Cit., Pp. 7 — 8.

2 \VARGAS CAMARENO, M & ROMERO ESQUIVEL, L.G. Aprovechamiento de algunos materiales

(153n el desarrollo de coagulantes y floculantes para el tratamiento de aguas en Costa Rica. p. 38.
Ibid.

4 BAUTISTA MARTINEZ, Nancy Edith, DOMINGUEZ PEREYRA, Lorena & RODRIGUEZ

SANCHEZ Lucia Zuleima. Glosario de términos cominmente usados en procesos industriales de

separacion. Bogota: s.n., 2012. p. 8
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Existen varios términos para distinguir los tipos de sistemas coloidales. Para el
tratamiento de agua, los mas importantes son hidrofilico e hidrofébico.

El calificativo hidrofébico (fobia al agua) es impropio ya que si una sustancia
repele completamente un medio potencial de dispersion no podria siquiera ser
mojada y tampoco habria dispersion. Lo cierto es que las sustancias hidrofobicas
muestran una atraccion considerablemente menor por el agua que las hidrofilicas.
Los coloides hidrofébicos son importantes en el tratamiento de agua e incluyen
sustancias como arcillas y 6xidos metélicos. Asi mismo, son termodindmicamente
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 pequefias (llamados micelas), cuyas
dimensiones estan dentro de los limites coloidales. Abarcan varios polimeros
sintéticos y naturales y numerosas sustancias de significacion biolégica 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 se considera que el
color organico es un coloide hidrofilico que consiste de moléculas grandes en
solucion. Las soluciones de coloides hidrofilicos y las moléculas mas pequefias
difieren unicamente en que el gran tamafio de las moléculas o micelas conlleva

propiedades y técnicas de estudio diferentes”.’

1.2.3 Coagulacion. La coagulacion puede entenderse como la desestabilizacion
eléctrica de algunas particulas mediante la adicion de sustancias quimicas que
son los coagulantes. Esta operaciéon se efectla en unidades y tanques de mezcla
rapida, en los cuales el agua se somete a agitacion muy intensa para formar una
solucion homogénea de los coagulantes con el agua en el menor tiempo posible.
Este proceso se usa para:

e Remocion de turbiedad organica o inorganica que no se puede sedimentar
rapidamente.

e Remocion de color verdadero y aparente.

¢ Eliminacion de bacteria, virus y organismos patégenos susceptibles de ser
separados por coagulacion.

e Destruccién de algas y plancton en general.

e Eliminacién de sustancias productoras de sabor y olor, en algunos casos de
precipitados quimicos suspendidos en otros.

El uso de cualquier otro proceso para la remocién de particulas muy finas, como la
sedimentacion simple, resulta muy poco econdmico y en ocasiones imposible,
debido al alto tiempo requerido.

> SALAZAR, Roberto. Plantas de Potabilizacion. Pasto, Narifio: s.n. 2012. Pp. 39 - 40
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Para la evaluacion de este proceso es necesario tener en cuenta las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua, la dosis del coagulante, la
concentracién del coagulante, el punto de aplicacion del coagulante, la intensidad
y el tiempo de mezcla y el tipo de dispositivo de mezcla. *°

Teoria de la coagulacion: la turbiedad, no es mas que la capacidad de un liquido
de diseminar un haz luminoso; puede deberse a particulas en suspension, tales
como arcilla, minerales, sedimento, materia organica e inorganica finamente
dividida provenientes de la erosion del suelo, a algas o a crecimientos bacterianos.

El color a su vez esta constituido por sustancias quimicas, la mayoria de las veces
provenientes de la degradaciéon de la materia organica, tales como hojas y plantas
acuaticas con las cuales entra en contacto, acidos fulvicos, himatomelanicos, y
hamicos conocidos en su conjunto como sustancias humicas. “Estas estan
compuestas por moléculas aromaticas de alto peso molecular que muestran
caracteristicas polianionicas en soluciones neutras o alcalinas. ElI conocimiento de
la naturaleza y las caracteristicas de estos contaminantes es basico para poder

entender los procesos de remocién”.*’

Las particulas que forman la turbiedad y el color de las aguas naturales, poseen
cargas eléctricas que normalmente son negativas, pero como también existen
cargas eléctricas positivas, se puede afirmar que el agua y las soluciones son
eléctricamente neutras. Las cargas eléctricas de las particulas generan fuerzas de
repulsion entre ellas, por lo cual se mantienen suspendidas y separadas en el
agua. Es por esto que dichas particulas no se sedimentan.

El conjunto formado por estas particulas constituye un sistema coloidal, formado
por una doble capa de iones, el cual es sometido a un potencial en la superficie
inferior del doble lecho, denominado potencial Z. “Este potencial tiene un valor
critico, por encima del cual los coloides son estables, y por debajo de él, la
repulsion en las particulas se reduce a un grado tal que chocando con cierta

velocidad pueden unirse y flocular”.*®

Mecanismos de coagulacion: la remocién de impurezas del agua en plantas que
emplean la coagulacion quimica en general es realizada utilizando sales de hierro
y aluminio como coagulante primario y eventualmente polimeros. Cuatro
mecanismos son citados responsables de la coagulacion: coagulacion por
compresion de la doble capa, neutralizacion de cargas, barrido y puente quimico.
La definicion del mecanismo predominante depende de factores como el pH de
coagulacion, dosis de coagulante y las caracteristicas quimicas del agua a tratar.
En la eleccion del coagulante debe ser considerado su costo, la eficiencia en la

' RESTREPO OSORNO, Op. Cit., p. 7.
' CARRILLO GUZMAN, Op. Cit., p. 10.
8 RESTREPO OSORNO, Op. Cit., p. 7-8.
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desestabilizacidon de las particulas presentes en el agua a tratar, su capacidad de
atenuar fluctuaciones en la calidad del agua sin afectar la eficiencia de la
coagulacion, el volumen de lodo producido y su influencia sobre la duracion de las
carreras de filtracion, siendo deseable que el coagulante reduzca la perdida de
carga en las unidades de filtracién.™

Coagulacion por compresion de la doble capa: cuando se aproximan dos
particulas semejantes, sus capas difusas interactian y generan una fuerza de
repulsion, cuyo potencial de repulsion esta en funcién de la distancia que los
separa y cae rapidamente con el incremento de iones de carga opuesta al de las
particulas, esto se consigue solo con los iones del coagulante. (fig. 2).

Existe por otro lado, un potencial de atraccion o fuerzas de atraccion Ea, entre las
particulas llamadas fuerzas de Van der Walls, que dependen de los &tomos que
constituyen las particulas y de la densidad de estos ultimos. Contrariamente a las
Fuerzas de repulsion, las fuerzas de Van der Walls no son afectados por las
caracteristicas de la solucion. (fig. 2)

Figura 2. Fuerzas de atraccion y repulsion®

Si la distancia que separa a las particulas es superior a “L”, entonces las
particulas, no se atraen. E es la energia que los mantiene separados.?*

' SALAZAR, Op. Cit., p. 54.
i ANDIA CARDENAS, Yolanda. Tratamiento de agua: Coagulacion y floculacion. 2000. Pp. 11 -12.
Ibid.
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Coagulacion por captura de un precipitado de hidréoxido metélico (Barrido):
cuando se excede el producto de solubilidad de los hidroxidos metalicos como el
caso del AI(OH)3(H20); en las soluciones de sales metalicas como el
Al;(SO4)318H20, se procede una precipitacion rapida de los hidréxidos
gelatinosos que ocasionan una aglomeracién de particulas por barrido, atrapando
los coloides. ElI mecanismo de barrido es caracterizado por altas dosis de
coagulante, suficiente para la formacion de precipitado de hidroxidos de aluminio y
hierro, cuando son utilizados estos elementos como coagulantes, siendo
adecuados para plantas con unidades de decantacion y floto-filtracion ya que este
mecanismo posibilita la formacion de flocs mayores facilitando al sedimentacion o
la flotaciébn. La coagulacion por barrido no excluye, sin embargo, de que
simultdneamente se produzca también, en parte o en una etapa inicial coagulacién
por puente quimico, e incluso coagulacion por adsorcién-neutralizacién. La
coagulacion corriente, pues, se realiza por medio de diferentes mecanismos que
se sobreponen y complementan.

Coagulacion por neutralizacion de cargas: la neutralizacion de cargas de
coloides liofobicos puede hacerse por:

e Cambio de la concentracion de los iones que determina el potencial del coloide.

e Por la adsorcién de iones que posean una carga opuesta a las de los iones
determinantes del potencial y que sean capaces de remplazar a estos en la
capa de Stem.

El mecanismo de neutralizacion de cargas es adecuado en las tecnologias de
tratamiento que emplean filtracion directa, una vez que en este caso no son
formados floculos grandes, mas si particulas desestabilizadas para ser retenidas
en el filtro. En este mecanismo la dosis de coagulante es generalmente menor a la
necesaria cuando es empleado el mecanismo de barrido.

Coagulacion por adsorciéon y puente interparticular: tal como fue mencionado,
los coagulantes al entrar en contacto con el agua sufren en primer lugar una
reaccion de hidrolizacion 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 absorcibn 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 desestabilizacion. EI mecanismo del puente interparticular es observado
principalmente cuando se realiza la aplicacion de polimeros como auxiliares de
coagulacién.?

22 SALAZAR, Op. Cit., p. 56.
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El fenomeno de la desestabilizacion se efectia mediante una serie de reacciones
guimicas bastante complejas, de las cuales algunas no se han podido entender lo
suficiente. Dentro de esas reacciones se encuentran las que se efectian con las
diversas formas de alcalinidad, por lo cual su contenido disminuye. Ademas,
algunas de estas reacciones producen CO2, cuyo efecto consiste
fundamentalmente en el incremento de la acidez del agua y por consiguiente la
disminucién del pH.*

1.2.4 Factores que influyen en la coagulacion:

e Estado de valencia: entre mayor sea la valencia del ion, mas efectivo resulta
como coagulante.

e Capacidad de cambio: es una medida de la tendencia a remplazar cationes
de baja valencia por otros de mayor valencia, provocando la desestabilizacion
y aglomeracion de particulas en forma muy rapida.

e 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
ndacleos de floc, en cambio de didmetro superior a cinco micras, son
demasiado grandes para ser incorporadas en el floc.

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

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

e Relacion cantidad-tiempo: la cantidad de coagulante es inversamente
proporcional al tiempo de formacién del floc.

e Alcalinidad: la alcalinidad guarda la relacién con el pH y por lo tanto el
contenido de alcalinidad del agua es uno de los factores por considerar en la
coagulacién.?

1.2.5 Clases de coagulantes. Los coagulantes que se utilizan en la practica para
agua potable son los siguientes:

Sales de aluminio: forman un floc ligeramente pesado. Las mas conocidas son:
El Sulfato de Aluminio, AI2(SO3) x 14H20, que en la practica se le denomina
como Alumbre; el Sulfato de Aluminio Amoniacal y el Aluminato Sodico. El primero
es el gue se usa con mayor frecuencia dado su bajo costo y manejo relativamente
sencillo.

>3 RESTREPO OSORNO, Op. Cit., p. 7.

2 CASTRILLON BEDOYA, Daniela & GIRALDO, Maria de los Angeles. Determinacion de las dosis
optimas de sulfato de aluminio granulado tipo B en funcién de la turbiedad y el color para la
potabilizacién del agua en la planta de tratamiento en villa santana. 2012. p. 16.
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Sales de hierro: se utiliza el Cloruro Férrico, FeCl3, y los Sulfatos de Hierro
Férrico y Ferroso, Fe(S04)3 y FeSO4. Forman un floc mas pesado y de mayor
velocidad de asentamiento que las sales de aluminio.

Polimeros o polielectrolitos: son compuestos complejos de alto peso molecular
que se utilizan no propiamente como coagulantes sino como ayudantes de
coagulacion. La dosificacion de estas sustancias se lleva a cabo en
concentraciones muy bajas, lo cual es una gran ventaja y compensa el costo del
polimero. Estan siendo ampliamente empleados en el tratamiento de aguas
potables ya que se produce una menor cantidad de lodos, adicionalmente el lodo
producido es mas facilmente tratable.”

1.2.6 Desventajas del uso de coagulantes quimicos. El sulfato aluminio
(alumbre), un coagulante comun universalmente usado en el tratamiento del agua
y de aguas residuales, puede lograr 90-99% de remocidén microbiana bajo
condiciones Optimas. Sin embargo, el uso del alumbre presenta algunas
desventajas, como son: produce grandes volimenes de lodo, reacciona con la
alcalinidad natural presente en el agua, llevando a la reduccion del pH, y muestra
baja eficacia de coagulacién en aguas frias. Ademas, el uso del alumbre ha
levantado numerosas inquietudes que incluyen impacto eco toxicolégico cuando
es introducido en el ambiente como post-tratamiento de lodos, impactos en la
salud humana como resultado del consumo del agua final, y alto costo de
importacion de estos quimicos para las comunidades en vias de desarrollo.
Ademas, la aglicacién optima del alumbre requiere de habilidad técnica y
entrenamiento.?®

1.2.7 Los coagulantes naturales. Son sustancias solubles en agua, procedentes
de materiales de origen vegetal o animal que actlan de modo similar a los
coagulantes sintéticos, aglomerando las particulas en suspension que contiene el
agua cruda, facilitando su sedimentacién y reduciendo la turbidez inicial de ésta.
Algunos de estos coagulantes poseen ademas propiedades antimicrobianas, por
lo que reducen o eliminan el contenido de microorganismos patégenos
susceptibles de producir enfermedades.?’

Existe una gran variedad de coagulantes naturales alternativos empleados como
coagulante primario en la clarificacion de aguas.

** RESTREPO OSORNO, Op. Cit., p.10.

6 CARRILLO GUZMAN & PEREZ GARCIA, Op. Cit., p.15.

*’ GARCIA FAYOS, Beatriz. Metodologia de extraccion in situ de coagulantes natural para la
clarificacion de agua superficial. Aplicaciéon en paises en vias de desarrollo. Tesis de master, 2007.
P. 11.
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Uno de estos coagulantes naturales es el almidon, el cual se encuentra en
abundancia en el reino vegetal (Cuadro No. 3) y constituye la mayor reserva de
carbohidratos de las plantas, el cual puede ser extraido de su fuente con relativa
facilidad. Entre las principales fuentes de almidon en el pais, se tienen: maiz,
yuca, papa, arroz, trigo, sagu, sorgo, araruta, los cuales deben ser sometidos
previamente a un proceso inicial para lograr su gelatinizacién.?®

Cuadro 3. Porcentaje de almidén, proteinas, fibras y ceniza de algunas
fuentes de almiddn

COMPOSICION (%)
COMPONENTE _
Maiz Trigo Yuca Papa
Almidoén 55.5 64.0 215 20.0
Proteinas 8.2 12.5 1.1 2.1
Fibras 2.4 25 1.1 1.1
Ceniza 1.5 1.7 0.5 0.9

Tipos de coagulantes naturales:

Polielectrolitos catidonicos: hay varios polimeros naturales que tienen
propiedades inherentemente catidnicas o pueden modificarse para producir un
poli electrolito cationico. Normalmente, poseen grupos amonio cuaternario que
tienen carga positiva independiente del pH, y se denominan polimeros de
electrolito fuertes. Los polimeros de electrolito débiles que adquieren
propiedades cationicas en medios &cidos también estan disponibles. Algunos
productos naturales o sus derivados, como el chitosan, también son
empleados en el tratamiento del agua.

Polimeros anidnicos: los polimeros anidénicos normalmente usados
contienen grupos acidos del acido carboxilico débil, tanto que la CD depende
del pH. Muchos polisacaridos sulfatados estan disponibles como biopolimeros
naturales o sus derivados, algunos ejemplos son heparina, sulfato dextran,
sulfato manano y sulfato de condroitina, pero las aplicaciones son
principalmente médicas .Una propuesta para el uso en la industria del agua es

8 RODRIGUEZ M J. P, LUGO U I. P, ROJAS C A. V & MALAVER C C. Evaluacion del proceso de
la coagulacién para el disefio de una planta potabilizadora. 2007. p. 3.
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el sulfonato de lignina polimero natural modificado, hecho por sulfonacion de
la lignina del papel kraft de bajo MW . Los taninos también han recibido
atencion.

e Polimeros no-iénicos: incluyen almidones, galactomananos, derivados de la
celulosa, polisacaridos microbianos, gelatinas y gomas. Son utilizados como
floculantes para ayudar en la separacion sélido liquido, y varian en su
estructura, peso molecular, biodegradabilidad y facilidad de disolucién. Su
principal ventaja es su facil biodegradacién. Los taninos también han recibido
atencion. De interés histérico es la purificacion del agua potable con las
semillas molidas del arbol horseradish tree, mientras que recientemente se ha
reportado la extraccion mejorada de algas de los estanques con las semillas
molidas de la red sorella.?®

1.2.8 Floculacién. La floculaciébn consiste en la aglomeracion, mediante la
agitacion moderada del agua, de las particulas que se desestabilizaron durante la
coagulacion, formando otras de mayor tamafio y peso especifico—fléculos.

Los objetivos basicos de la floculacion son reunir microfl6culos para formar
particulas con peso especifico superior al del agua y compactar el fléculo
disminuyendo su grado de hidratacion para producir baja concentracion
volumétrica, lo cual produce una alta eficiencia en los procesos posteriores como
sedimentacién vy filtracién.*

Factores que influyen en la floculacion:

e Concentracion y naturaleza de las particulas: la velocidad de formacién del
floc es proporcional a la concentracién de particulas en el agua y del tamafio
inicial de estas.

e Tiempo de detencién: 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, esto se puede lograr dividiendo
la unidad de floculacién en camaras. Se puede decir que una eficiencia dada,
se obtiene en tiempos cada vez menores a medida que se aumenta el nimero
de camaras de floculacion en serie. Por razones de orden préactico el nimero
de camaras no puede ser muy grande, estableciéendose un minimo de tres (3)
unidades.®

1.2.9 Gradiente de velocidad. Es la velocidad de agitacion de las aspas en
mezcla répida y mezcla lenta, se expresa en S™'o también en revoluciones por

? CARRILLO GUZMAN & PEREZ GARCIA, Op. Cit., p.17.
i‘i RESTREPO OSORNO, Op. Cit., p.10.
Ibid.
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minuto (rpm). 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, ya nombrado anteriormente. El gradiente a
través de las camaras debe ser decreciente y no se deben tener camaras
intermedias con gradientes elevados.*

Mezcla rapida para coagulacion de barrido: en este mecanismo de coagulacion,
las interacciones se producen entre los coloides del agua y la voluminosa
formacion de precipitado de hidréxido de hierro o aluminio.

En la practica del tratamiento de agua en condiciones de coagulacion de barrido,
el agua es sobresaturada en 3 6 4 6rdenes de magnitud y el hidroxido se precipita
con mucha rapidez. En estas circunstancias son considerablemente mas
importantes las condiciones quimicas para lograr una buena precipitacion y
subsecuente floculacién de las particulas que las interacciones de transporte entre
el coloide y los productos hidroliticos durante la desestabilizacién. Por
consiguiente, en este caso son importantes los aspectos quimicos en la etapa de
desestabilizacion y los de transporte en la etapa de floculacion. Amirtharajah y
Mills sefialaron que cuando predomina la coagulacion de barrido, las condiciones
de mezcla rapida no afectan los resultados obtenidos.>

Mezcla rapida con polimeros: los mecanismos de coagulacion predominantes
con los polimeros organicos son los de neutralizacion de la carga y puente
interarticular.

Se puede suponer que en este caso no son necesarios altos valores de gradientes
de velocidad, puesto que no se producen las reacciones de adsorcion en los
coloides y precipitacion como hidroxido, que ocurren simultaneamente durante la
etapa de mezcla con coagulantes inorganicos.

Estudios efectuados recomiendan gradientes de velocidad de 400 a 800 s-1
tiempos de retencién de 60 a 30 segundos, respectivamente. Con polimeros de
peso molecular bajo, se ha identificado un rango de gradiente de velocidad de 300
a 650 s-1 para optimizar el proceso.

1.2.10. La yuca (Manihot Esculenta Crantz). La yuca (Manihot Esculenta Crantz)
es una especie de raices amilaceas que se cultiva en los trépicos y subtrépicos
(fig. 3). A pesar de que es uno de los cultivos alimenticios mas importantes de los
paises tropicales, fuera de ellos es muy poco conocida. Es originaria de América

% BOLANOS ALVEAR, Dayan Vanesa. Protocolo para el funcionamiento, control y operacién del
nuevo equipo de prueba de jarras del laboratorio de hidraulica y saneamiento. 2014. p. 29.
ii DE VARGAS Lidia, Mezcla Rapida. Bogota: s.n., s.f. Pp. 227-228.

Ibid.
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tropical. Antes de 1600, los exploradores portugueses la llevaron a Africa y Asia.
La yuca se siembra hoy en 92 paises donde alimenta a mas de 500 millones de
personas.®®

Figura 3. Yuca (Manihot Esculenta Crantz)

La planta de yuca crece en una variada gama de condiciones tropicales: en los
tropicos humedos y calidos de tierras bajas, en los tropicos de altitud media y en
los subtrépicos con inviernos frios y lluvias de verano. Aunque la yuca prospera en
suelos fértiles, su ventaja comparativa con otros cultivos mas rentables es su
capacidad para crecer en suelos acidos, de escasa fertilidad, con
precipitaciones esporadicas o largos periodos de sequia. Sin embargo, no tolera
encharcamientos ni condiciones salinas del suelo. Es un cultivo de amplia
adaptacion ya que se siembra desde el nivel del mar hasta los 1800 msnm, a
temperaturas comprendidas entre 20 y 30 ‘C con una Optima de 24 °C,
una humedad relativa entre 50% y 90% con una Optima de 72% y una
precipitacién anual entre 600 y 3000 mm con una 6ptima de 1500 mm.*

La yuca no se debe considerar simplemente como un cultivo para consumo
humano, puesto que una parte apreciable de la produccién es procesada y se
mercadea convertida en almidén y en otros productos. *’

Andlisis de la raiz de la yuca: la raiz de la yuca se compone de tres tejidos: el
periderma (cascarilla), el parénquima cortical (corteza) y el parénquima interior

(fig. 4).

% ALARCON M, Freddy & DUFOUR, Dominique. Almidén agrio de yuca en Colombia. Tomo 1:
Produccién y recomendaciones, 1998. p. 10.

% MONTOYA HENAO, Susana. Industrializacién de la Yuca: Obtencién de almidén nativo y sus
aplicacion@s. p.7.

%" ALARCON M Freddy & DUFOUR, Op. Cit., p.11.
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Figura 4. Corte transversal de la raiz de yuca™

e ElI 80% del peso fresco de la raiz, aproximadamente, corresponde al
parénquima o pulpa, que es el tejido en que la planta almacena el almidon.

e El contenido de materia seca de la raiz de yuca fluctia entre el 30% y el 40%.

e La materia seca del parénquima esta constituida, en su mayor parte (90% a
95%), por la fraccibn no nitrogenada, es decir, por carbohidratos (almidén y
azucares).

e El resto de esta materia seca corresponde a fibra (1% a 2%), grasas (0.5% a
1.0%), cenizas o minerales (1.5% a 2.5%) y proteina (2.0%).

e EIl almiddn representa, ademas, la mayor parte de los carbohidratos (96%) y
es, por tanto, el principal componente de la materia seca de la raiz.

Las variedades cultivadas para uso industrial deben tener un alto contenido de
almidon.>

1.2.11 El almidén. El almidén puede hallarse en la naturaleza como pequefios
granulos depositados en semillas, tubérculos y raices de distintas plantas*. Es un
polimero natural cuyos granulos consisten en estructuras macromoleculares
ordenadas en capas y cuyas caracteristicas en cuanto a composicion, cantidad y
forma varian de acuerdo con el tipo de fuente de la que provenga.

Los granulos de almidén estan compuestos por capas externas de amilopectina y
capas internas de amilosa, cuya proporcion es variable dependiendo de la fuente

% |bid.
% |bid.
“C MONTOYA HENAO, Op. Cit., p.12.
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del almidon. Su composicion quimica es la de un polisacarido formado Unicamente
por unidades glucosidicas, es decir, es una macromolécula formada por gran
cantidad de moléculas de glucosa que se repiten.

En el caso del almidon de yuca, su tamafo puede variar de 5 ym a 35 uym, su
forma es entre redonda y achatada y su contenido de amilosa es alrededor del
17%.*

Las figuras 5y 6, ilustran la estructura de la amilosa y la amilopectina.

—Enlaca gllc::::—n'cilt:t- -1, 6
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Figura 6. Estructura molécula de amilopectina’

CH,OH

“I MENESES Juliana, CORRALES Catalina Maria & VALENCIA Marco. Sintesis y caracterizacion
de un polimero biodegradable a partir del almidén de yuca, Revista EIA, ISSN 1794-1237 NUmero
?2, p. 57-67. Diciembre 2007, Escuela de Ingenieria de Antioquia, Medellin (Colombia). p. 59.

Ibid.
3 bid., p. 60.
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Algunas propiedades del almidén:
v" Hinchamiento, Gelatinizacién y Retrogradacion.

La ruptura de la estructura del grano de almidon, en presencia de agua caliente,
se desarrolla en tres fases distintas. Durante la primera fase, ocurre apenas un
hinchamiento limitado y la viscosidad de la suspension no aumenta de manera
sensible. El grano, conserva adn su apariencia y después del secado, no es
posible notar gran alteracion.

Cuando se sobrepasa una temperatura proxima a 65 °C (la temperatura exacta
depende de la temperatura del almidén), se inicia la segunda fase de
hinchamiento. En esta fase, el grano aumenta su volumen muchas veces en
relacion con el volumen original y al mismo tiempo ocurre la solubilizacién de una
pequeiia parte de su contenido.

Durante la tercera fase, que ocurre a temperaturas aun mas elevadas, evolucionan
en forma mas acentuada los fendmenos observados durante la segunda fase. El
calentamiento prolongado provoca, en esta tercera fase, la reduccion de la
viscosidad de la solucion.

El hinchamiento puede ser inducido a temperatura ambiente por muchos agentes,
entre los que se destacan los productos que tienen comportamiento basico. Las
soluciones de almidén que permanecen almacenadas a temperatura ambiente o a
temperaturas mas bajas, sufren el fenomeno de retrogradacion. Una parte del
almidon se agrega progresivamente y finalmente forma un precipitado
microcristalino insoluble. En forma general, la amilosa, presenta tendencia mas
acentuada a la retrogradacién que la amilopectina.**

1.2.12. El almidon de yuca. El almidén de yuca puede clasificarse como agrio y
nativo (dulce). El almidén agrio sufre un proceso de fermentacién que le otorga
propiedades deseables para los alimentos; el almidéon nativo o dulce no es
sometido a un proceso de fermentacién, y es el que se usa generalmente en la
industria.

El almidon de yuca le resta sedimentacion al agua y con €l se obtiene una mejor
respuesta en el proceso de clarificacion de la misma. Para la fabricacion del
compuesto solo se necesita retirarle la cascara al tubérculo, molerlo y luego,
triturarlo. Después se retira el producto a una base humeda y se deja secar hasta
obtener el almidén.*

* CAMPOS José Roberto & DI BERNARDO, Op. Cit., p.39.
> Disponible en internet: http://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-280640
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2. METODOLOGIA

2.1 TIPO DE INVESTIGACION
Se califica este proyecto como investigacion cuasi experimental de tipo
cuantitativo y cualitativo, donde se obtendran parametros fisico-quimicos,

microbioldgicos y dosificaciones de coagulante por medio de observacién directa y
pruebas de laboratorio.

2.2 HIPOTESIS Y VARIABLES

2.2.1 Hipotesis. El almidén extraido de la yuca tiene una buena eficiencia como
coagulante alternativo para el tratamiento de agua superficial.

2.2.2 Variables:

Variables independientes: tipo de coagulante, Dosificacion de coagulante.
Variables dependientes: calidad fisico-quimica y microbiologica del agua.
Desarrollo del trabajo. Para el desarrollo de esta investigacion, se recolectaron

muestras en dias en con condiciones climéaticas criticas; de esta manera el
coagulante a analizar trabajaria en un alto grado de exigencia.
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2.3 EXTRACCION DEL ALMIDON DE YUCA

Figura 7. Diagrama del proceso general de extraccion de almidon de yuca
(nativo y agrio) %

Este procedimiento se lleva a cabo en las instalaciones de la planta piloto de la
facultad de ingenieria agroindustrial de la Universidad de Narifio, el cual
comprende una serie de procesos los cuales se describen a continuacion:

Lavado y pelado de las raices: el proposito del lavado es eliminar la tierra y las
impurezas adheridas a la cascarilla de las raices de yuca, junto con esa misma
cascarilla (corteza externa o periderma). Las raices se pelan manualmente con
cuchillo.

Rallado o desintegracion: en esta etapa se liberan los granulos de almidon
contenidos en las células de las raices de la yuca. La yuca es picada en trozos
pequefios y desintegrados en una licuadora de tipo industrial donde se adiciona
agua, de este proceso se obtiene una masa homogénea.

6 ALARCON M, & DUFOUR, Op. Cit., p.9.
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Colado o extraccion: en este paso se separa la pulpa o material fibroso de la
lechada de almidon usando un colador convencional, a continuacién se hace un
segundo colado un tamiz tamafo 60, (0 mayor si se requiere), de esta manera se
retiene pequefias fibras que hayan podido filtrarse en el primer colado.

Sedimentacion o deshidratacion: la lechada de yuca que sale del proceso de
colado contiene almidén en suspension, esta lechada se almacena en un
recipiente donde se lleva a cabo la sedimentacion del almidon por un periodo de 3
a 6 horas; al final de esta etapa queda una capa de almidéon compactado en el
fondo y el agua sobrenadante se desecha.

Secado: el secado es la operacion de deshidratacion del almidén humedo
mediante exposicion al calor, esto se logra poniendo el almidén en un horno a una
temperatura de 45° C. por 24 horas.

2.4 CARACTERIZACION DEL ALMIDON DE YUCA

Para realizar la caracterizacion del coagulante se determinaron las siguientes
propiedades:

e Estado fisico: se apreci6 a simple vista.

e Propiedades organolépticas: se determind su color.

e pH (solubilizado en agua destilada): para esta medicion se utiliz6 pH metro
digital.

e Densidad a granel: se tom6 una masa determinada del almidén en polvo y se
depositd en un recipiente de masa conocida y volumen aforado, luego este
conjunto se peso. Después se hicieron los célculos necesarios para obtener el
respectivo valor de la densidad.

En el cuadro 4 se consignan los valores de cada propiedad.

Cuadro 4. Caracterizacion del Almidon de yuca realizada en laboratorios
UDENAR.

CARACTERIZACION DEL ALMIDON DE YUCA
Propiedad Valor Método
Estado fisico Solido Visual
Color Blanco Visual
Densidad (g/ml) 0.74 ok
pH 8.6 Potenciometrico
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2.4.1 ldentificacion del almidén (Prueba de Lugol). Esta es una prueba que se
utiliza para la identificacion de polisacaridos. El almidon en contacto con unas
gotas de reactivo de Lugol (disolucién de yodo (l) y yoduro potasico (KI)) toma un
color azul-violeta, esto indica una reaccion positiva a la prueba (fig. 10). La
coloracion producida por el Lugol se debe a que el yodo se introduce entre las
espiras de cada molécula de almidon, no es por tanto una reaccion quimica, si no
que se forma un compuesto de inclusion que modifica las propiedades fisicas de
esta molécula, apareciendo el color azul caracteristico.

En un beaker de 50ml se colocaron 0.05 g de la muestra del almidén a analizar y
10 ml de agua destilada, se sometieron a calentamiento a temperatura de 60 °C,
durante 20 minutos (fig. 8), esto para que el almidon se disolviera y no precipitara
en el fondo del tubo, posteriormente se retird la muestra del calentamiento y se
dej6 enfriar a temperatura ambiente, ya que la inclusion del Lugol a la molécula,
solg tiene lugar en frio. Finalmente, se agregaron dos gotas del reactivo Lugol (fig.
9).

_J

Figura 8. Calentamiento de solucion de almidon.

“" MARIN HERBERT Elidet. Extraccién, caracterizacién y modificacion de almidén de platano
(musa sapientum) variedad roatan, producto de desecho post-cosecha de la zona de vega de
alatorre veracruz”, Tesis, 2013. Pp. 25 - 26.
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Figura 9. Adicion de reactivo de Lugol a la solucién de almidon.

Figura 10. Reaccion positiva a la prueba de Lugol.

2.5 PREPARACION DE LOS COAGULANTES

2.5.1 Preparacion de la suspension de almidén. El almidén a ser utilizado en
investigaciones, en ensayos de laboratorio y en plantas de tratamiento de agua,
debe ser sometido previamente a un proceso inicial para lograr su gelatinizacion.

En primeros ensayos realizados en la EESC-USP fue utilizada la técnica de

gelatinizacion en caliente y recientemente, inclusive en plantas de tratamiento ha
sido empleada la técnica de gelatinizacion con hidroxido de sodio.
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Las moléculas de almidon, bien sea las de amilopectina o las de amilosa, se
encuentran encerradas en una envoltura que deben romperse para permitir su
liberacién al medio liquido.

La ruptura de la membrana envolvente puede ser lograda a través de
calentamiento o a través de la adicion de soda caustica en una suspension
concentrada del almidén a ser tratado.

Ambas alternativas son de facil ejecucion en plantas de tratamiento de agua, pero
la gelatinizacion en frio con soda caustica ha sido la escogida en la casi totalidad
de los casos, por el hecho de no exigir sistema especial de calentamiento.

La gelatinizacion en frio, se efectla llevando a cabo los siguientes pasos:

e Pesar 1000 mg de almidoén en un vidrio de reloj.

e En un beaker de 50 ml adicionar cerca de 10 o 20 ml de agua destilada fria e
inducir la disolucion de almidon.

¢ Adicionar lentamente 200 mg de soda caustica (NaOH) previamente diluida en
2-4 ml de agua destilada.

e Efectuar la mezcla mediante agitacién con una varilla de vidrio hasta obtener
una perfecta homogenizacion.

e Tras sucesivos lavados del beaker, con agua destilada, pasar la suspension
preparada a un reciente (baldon volumeétrico), que permite completar con
precision un volumen de 1000 ml.

e Dejar esta solucion en reposo por cerca de 1 hora para completar la disolucién.

Esta solucion puede ser guardada por dos dias y se recomienda agitar antes de
aplicar cada dosis.*®

Del proceso de gelatinizacion descrito anteriormente se obtiene una concentracion
del 0.1%, y en base a este proceso se realiza la preparacion de la suspension de
almidén de yuca calculando las cantidades de reactivos necesarias para obtener
dicha suspensién con una concentracion del 2% (Tabla No. 1). Para el correcto
desarrollo de esta investigacion la suspension de sulfato de aluminio se debe
preparar con esta misma concentracion.

8 CAMPOS & DI BERNARDO, Op. Cit., p.41.
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Tabla 1. Gelatinizacién del almidén de yuca

GELATINIZACION

Concentraci Cantida Agua  Cantida Agua Volumen

Concentraci on ppm d para d soda para a
on almidé disolver caustic disolv complet
% n (mg) almidon a(mg) er ar (L)
(ml) soda
(ml)
0.1 1000 1000 20 200 2 1
2 20000 20000 400 4000 40 1

2.5.2 Preparacion de la solucion de sulfato de aluminio. El sulfato a ser
utiizado en ensayos de laboratorio y en plantas de tratamiento de agua
convencionalmente es el tipo B; se prepara una solucibn madre a una
concentraciéon del 2% (20000 ppm) la cual se logra llevando a cabo los siguientes
pasos:

e Pesar 20000 mg de Al;(SO4)3 en un vidrio de reloj
e Llevar a un reciente (balon volumétrico) y completar con precision un volumen
de 1000 ml con agua destilada y agitar hasta obtener una solucion homogénea.

Esta solucion puede ser guardada por un mes maximo y se recomienda agitar
antes de aplicar cada dosis.*

Soluciones muy diluidas de sulfato de aluminio pueden hidrolizarse antes de su
aplicacién formando productos que no son tan efectivos en la coagulacion.®

9 BOLANOS ALVEAR, Op. Cit., p.4.
* SALAZAR, Op. Cit., p.62.
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Figura 11. Coagulantes

2.6 ENSAYO DE PRUEBA DE JARRAS (JAR-TEST)

2.6.1 Funcionamiento — procedimiento:

e Determinar los parametros iniciales de la muestra de agua a analizar, estos
son turbiedad, color aparente, pH, temperatura y alcalinidad.

e Colocar los 6 vasos en el equipo con 2 litros exactos de muestra de agua a
analizar, aforados con una probeta graduada.

e Se utilizan 6 jeringas con diferentes dosificaciones de la solucion de coagulante
preparado con anticipacion en el laboratorio.

e Dar inicio al proceso y al mismo tiempo se aflade las diferentes dosis de
coagulante en todos los vasos, el proceso se efectia de la siguiente manera:

Mezcla rapida: Velocidad: 300 rpm, tiempo: 1 min.
Mezcla lenta: Velocidad: 40 rpm, tiempo: 20 min. (Anexo B)

Se debe hacer una observacion visual y tomar apunte del tiempo que tarda en
formarse el floc y el numero del indice de Willcomb segun el Cuadro No 5.
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Cuadro 5. indice de floculacién de willcomb

Numero del Descripcio i
o Observacion
indice n
0 No visible Floc coloidal. Ningun signo de aglutinacion
5 Visible Floc muy pequerio, casi imperceptible para un
observador entrenado
: Floc bien formado pero uniformemente distribuido,
4 Disperso : :
sedimenta muy lentamente o no sedimenta
Floc de tamafio relativamente grande , precipita
6 Claro .
con lentitud
8 BUEnNo Floc bueno, que se deposita facil pero no
completamente
10 Excelente Floc muy bueno, se depos_lta tptalmente, dejando
el agua cristalina

Al finalizar los tiempos de mezclado y la muestra esté completamente
homogenizada, se procede a levantar rapidamente las aspas sumergidas en la
muestra, para dar inicio a la fase de sedimentacion, durante un tiempo de 20
minutos.

Al término del periodo de sedimentacion se observa la calidad del sobrenadante
segun el Cuadro No 6 y se extrae aproximadamente 100 ml de cada jarra
teniendo en cuenta que se debe purgar cada beaker de precipitado con la misma
muestra de sobrenadante; en este procedimiento se debe tener cuidado de no re
suspender las particulas del sedimento de la muestra.

Cuadro 6. Descripcion del sobrenadante

Numero Observacion

5 Poco claro con fléculos en la solucién, No
separacion
3 Medio claro
4 Muy claro y pocos floculos en la solucion (claros)
5 Muy claro, ligeramente mas floculos en la
solucion
1 Transparente, sedimenta rapido al inicio; estable

Finalmente se realiza a cada muestra de sobrenadante, los ensayos de los
parametros fisicoquimicos que se hicieron al inicio de la prueba y a la dosis optima
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se realiza un proceso de filtrado para obtener el color real; se comparar los valores
iniciales de los parametros con resultados finales obtenidos y los valores maximos
aceptados por la norma colombiana de calidad de agua potable segun el decreto
1575/2007 (Cuadro No 7). EIl célculo del porcentaje de remocion de color y
turbiedad son dos parametros definitivos para este andlisis.

Cuadro 7. Valores maximos admisibles de los parametros de calidad del
agua.

Valor méximo

Parametro

admisible
Alcalinidad total
200
(mg)
Color (UPC) 15
pH 6,5-9
Turbiedad (NTU) 2

Seleccionar la menor dosis de coagulante que removié el mayor valor de turbiedad
y color. En el caso de que los parametros de calidad de agua no se ajusten a los
valores maximos admisibles, se repite el proceso, variando las dosis de
coagulante segun los resultados aproximados anteriormente hasta obtener los
resultados esperados.
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3. DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 COMPORTAMIENTO DE LOS COAGULANTES

A continuacion, una vez procesados los resultados obtenidos de los ensayos de
Jar-Test realizados con sulfato de aluminio y con almidon de yuca, utilizando las
mismas dosificaciones; se evaltan los parametros de turbiedad y color, con el
proposito de analizar el comportamiento de los coagulantes en funcién de dichos
parametros. A partir de la tendencia que manifiesten los coagulantes al confrontar
las diferentes dosificaciones con los pardmetros de estudio, se determina un
rango 6ptimo de dosificacion, en el cual interactuar mas a fondo para obtener la
eficiencia, el porcentaje de remocion y una dosis Optima de cada coagulante.

Al analizar el comportamiento del sulfato de aluminio, se puede observar que tanto
en turbiedad (fig. 12) como en color (fig. 13), el sulfato de aluminio presenta una
buena eficiencia en el rango de dosificacion comprendido entre 35 a 45 mgl/L,
después de este, se evidencia que los niveles de turbiedad y color residual se
mantienen estables con dosis mayores, o que demuestra que el uso de dosis
altas de sulfato de aluminio seria ineficiente para el tratamiento del agua de la
quebrada Yamuesquer.

Por el contrario, al revisar el comportamiento del almidon de yuca, se observa que
en funcion de la turbiedad (fig. 12) la eficiencia alcanzada no es muy significativa
para poder valorar un rango optimo de dosificacion, y en funcion del color (fig. 13),
el almidéon manifiesta un efecto negativo, ya que después de su aplicacion los
valores de color residual, son mayores al valor inicial; por lo tanto, se analiza el
comportamiento del almidéon de yuca evaluando ensayos de Jar - Test con
dosificaciones menores a 20 mg/I.

48



° | |
7
=) ——
E5S
54 N\
-
(]
s 3
2
2 \
1
0
20 40 60 80 100 120
Dosis (mg/l)
Turbedad inicial = Turbiedad residual con sulfato de aluminio
== Turbiedad residual con almidon de yuca

Figura 12. Comportamiento de los coagulantes en funcion de la turbiedad.
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Figura 13. Comportamiento de los coagulantes en funcion del color.

3.1.1 Evaluacion del sulfato de aluminio en el rango optimo (35-45 mg/l).
Dentro del rango seleccionado como Optimo para evaluar la eficiencia del sulfato
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de aluminio, se observa que después de su aplicacion los valores de turbiedad
final obtenidos (fig. 14), estan por debajo del valor admisible por la norma
colombiana de calidad de agua potable segun el decreto 1575/2007.

Turbiedad (NTU)
e

1 ¢ —— ¢ —
0
35 37 39 41 43 45
Dosis (mg/l)
Turbiedad inicial =¢=Turbiedad final = Turbiedad admisible

Figura 14. Comportamiento en el rango optimo de sulfato de aluminio en
funcién de turbiedad.

En cuanto a la eficiencia en funcion del color (fig. 15), aunque los resultados
finales no alcanzan a cumplir con el valor maximo admisible por la norma, el nivel
de remocion alcanzado es aceptable y el color residual puede ser reducido aun
mas con un proceso de filtrado.
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Figura 15. Comportamiento en el rango optimo de sulfato de aluminio en
funcién del color.

3.1.2 Porcentajes de remocion del sulfato de aluminio. Para seleccionar la
dosis 6ptima de sulfato de aluminio se evaltan los porcentajes de remocién de
turbiedad y color (fig. 16) alcanzados con cada dosis dentro del rango 6ptimo,
obteniendo un valor de remocion de 84.34% para turbiedad y 77.84% para color,
con una dosis de 43 mg/l, calificAandose como la dosis optima (Anexo C).

Investigaciones realizadas por stumm, determinaron que las concentraciones
bajas de coloides requieren altas dosis de coagulantes para iniciar la coagulacion,
debido a que no hay suficientes particulas en suspension para producir el contacto
necesario para la formacion de floc, se requiere entonces una gran cantidad de
coagulante para que los hidroxidos metalicos que aparecen al reaccionar aquel
con la alcalinidad y el agua, al descender arrastren las particulas que se
encuentran a su paso (floc de barrido). Las mayores concentraciones de coloides
requieren menores dosis de coagulante ya que las mismas particulas coloidales
proveen nudcleos para la precipitacion, mientras que en el caso anterior el
hidréxido lo provee.>

1 Ibid.
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Figura 16. Porcentajes de remocion del sulfato de aluminio.

3.1.3 Evaluacion del comportamiento del almidon de yuca en el rango de 5 a
35 mg/l. Dentro de este rango de dosificaciones, se observa que con dosis
menores a 15 mg/l, la eficiencia del almidén de yuca en funcién de la turbiedad
aumenta significativamente (fig. 17), y en funcién del color se evidencia que el

almidon logra remover color de la muestra (fig. 18).

Por lo tanto, se continla evaluando el comportamiento del almidon de yuca con
dosis menores a 15 mg/l, con el fin de encontrar la dosis que arroje mejores

resultados para el tratamiento de la quebrada Yamuesquer.
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Figura 17. Comportamiento del almidén de yuca en funcion de la turbiedad (5

a 35 mg/l).
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Figura 18. Comportamiento del almidén de yuca en funcion del color (5 a 35

mg/l).
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3.1.4 Evaluacién del comportamiento del almidén de yuca en el rango de 2 a
12 mg/l. ElI comportamiento del almidén de yuca en este rango mejoro
significativamente en funcién de remocion de color y turbiedad a medida que las

dosis van disminuyendo (fig. 19) y (fig. 20), por lo tanto es conveniente realizar
ensayos con dosis menores a 2 mg/l.
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Figura 19. Comportamiento del almidén de yuca en funcion de la turbiedad (2

a 12 mgl/l).
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Figura 20. Comportamiento del almidon de yuca en funcion del color (2 a 12
mag/l).

Finalmente, se observa que con dosis menores a 2 mg/l (fig. 21) y (fig. 22), el nivel
de remocion alcanzado no supera al obtenido anteriormente.
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Figura 21. Comportamiento del almidon de yuca en funcion de la turbiedad

(0.5 a 3.5 mg/l).
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Figura 22. Comportamiento del almidon de yuca en funcion del color (0.5 a
3.5 mg/l).
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3.1.5 Porcentajes de remocién del almidéon de yuca. Se presenta a
continuacion los porcentajes de remocion maximos alcanzados por el almidén de
yuca (fig. 23), los cuales son de 52.75% en funcién de la turbiedad y de 19.48%
en funcion del color, con una dosis de 2 mg/l (Anexo D).
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=¢=—% Remocion de turbiedad
== % Remocion de color

Figura 23. Porcentajes de remocion del almidon de yuca..

3.2 COMPARACION DE LA EFICIENCIA ALCANZADA CON CADA
COAGULANTE

Al comparar los resultados obtenidos con las dosis 6ptimas de sulfato de aluminio
(Tabla No. 2) y almidén de yuca (Tabla No. 3), se evidencia una mayor eficiencia
de remocion con el uso de sulfato de aluminio, aunque el valor final de color no
cumple con el valor maximo admisible segun el Decreto 1575 de 2007. Sin
embargo, cabe resaltar que el almidén de yuca logro una remocién del 52.75% de
turbiedad, demostrando una eficiencia de remocién aceptable en el agua de la
quebrada Yamuesquer.
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Tabla 2. Resultados con sulfato de aluminio

SULFATO DE ALUMINIO

Dosis Optima Parametro Valor  Valor Valor
(mg/l) Inicial Final Admisible
Turbiedad (TNU)  6.895 1.08 2
43 Color (UPC) 190.064 42.111 15
pH 7.17 5.29 6,5-9,0

Tabla 3. Resultados con almidén de yuca

ALMIDON DE YUCA

Dosis Parametro Valor Valor Valor
(mgl/l) Inicial  Final  Admisible
Turbiedad (TNU) 9.82 4.64 2
2 Color (UPC) 207.32 166.935 15
pH 6.6 6.96 6,5-9,0

3.3 VARIACION DEL PH.

Al analizar los ensayos realizados en los rangos Optimos de cada coagulante se
evalla el efecto que cada coagulante ejerce sobre el pH.

Claramente se detecta que con el uso de sulfato de aluminio, el pH en la muestra

se altera quedando por debajo del limite inferior del rango de pH establecido
segun el Decreto 1575 de 2007 (fig. 24).
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Figura 24. Variacion del pH con sulfato de aluminio

Por el contrario con el uso de almidon de yuca, el efecto que este ejerce sobre el
pH en la muestra, permite que se mantenga dentro del rango establecido por el
Decreto 1575 de 2007 (fig. 25).
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Dosis (mg/l)

M Limite inferior de pH
® Valor obtenido
W Limite superior de pH

Figura 25. Variacion del pH con almidon de yuca
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4. CONCLUSIONES

Observando el comportamiento del almidén de yuca en el rango de dosificacion
comprendido entre 20 mg/l a 120 mg/l, como se observa en la figura 12, podemos
concluir que con dosis mayores a 20 mg/l la remocién de turbidez es muy poca,
siendo claro un mejor comportamiento con dosis menores a esta.

Al evaluar el comportamiento del almidén de Yuca en el rango de dosificacion
comprendido entre 20 mg/l a 120 mg/l, como se observa en la figura 13, se
evidencia que aplicando dosis mayores a 25 mg/l de almidon de yuca no se logra
remocion de color, por el contrario, este le confiere color al agua, dejandola con
un valor mayor al que inicialmente presenta la muestra de agua de la quebrada
Yamuesquer, por lo tanto se debe evaluar su comportamiento con dosificaciones
menores. Analizando el comportamiento del sulfato de aluminio en el rango de
dosificacion comprendido entre 20 mg/l a 120 mg/l, se evidencia que con dosis
mayores a 50 mg/l de coagulante, los niveles de remocion obtenidos permanecen
constantes, por lo tanto se selecciona como rango Optimo para el sulfato de
aluminio el comprendido entre 35mg/l a 45mg/l. Después de analizar el
comportamiento del almidén de yuca con dosificaciones menores a 25 mg/l, se
evidencia que la eficiencia del almidon de yuca en funcion de la turbiedad aumenta
significativamente como se observa en la figura 17, y en funcién del color
manifiesta un efecto positivo, logrando remover color de la muestra.

El analisis de los resultados obtenidos permite establecer que el aimidon de yuca
alcanzo una eficiencia aceptable para el tipo de agua analizada, pues, pese a no
alcanzar los parametros establecidos en el Decreto 1575 de 2007, logra remover
un porcentaje de turbidez de (52.75%) y de color (19.48%).

Al comparar los niveles de remocién obtenidos con cada coagulante se evidencia
una mayor eficiencia con el uso de sulfato de aluminio, sin embargo, este no logro
remover un porcentaje de color qgue cumpla con el valor maximo admisible segun
el Decreto 1575 de 2007. Esto se debe a que el agua analizada presenta un color
muy elevado el cual no puede ser tratado simplemente con el proceso
coagulacion-floculacion. El almidén de yuca como coagulante natural no le confirié
ningun olor o sabor al agua tratada, ademas como se ve en la figura 25 el efecto
causado por su uso en funcion del pH es satisfactorio ya que este se mantiene
dentro del rango establecido por el Decreto 1575 de 2007, una vez realizada su
aplicacion. Después del tratamiento con el sulfato de aluminio, tal y como se
observa en la figura 25, el pH de la muestra disminuye quedando fuera del rango
que exige el decreto 1575 de 2007, por lo cual se debe considerar estudiar el
control de este factor ya que es muy importante en el tratamiento de aguas.
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5. RECOMENDACIONES

Continuar con la investigacion de almidén de yuca para tratamiento del agua de la
quebrada Yamuesquer, utilizdndolo como auxiliar de coagulacion y asi lograr
remover una mayor cantidad de color.

Estudiar la eficiencia del almidén de yuca como coagulante natural en fuentes de
agua cuyos valores de color no sean tan elevados.

Dar continuidad a futuras investigaciones enfocadas en la busqueda de nuevos

productos naturales con propiedades coagulantes para dar mas alternativas a la
hora de elegir un coagulante en tratamiento de agua potable.
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ANEXOS
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ANEXO A: CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y MICROBIOLOGICA DEL
AGUA DE LA QUEBRADA YAMUESQUER
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ANEXO B: ABACO QUE RELACIONA GRADIENTE DE VELOCIDAD CON LAS
REVOLUCIONES POR MINUTO DE UN EQUIPO DE PRUEBA DE JARRAS
CON RECIPIENTES DE 2 LITROS. JARRAS DE SECCION CIRCULAR.
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ANEXO C. RESULTADOS ENSAYOS CON SULFATO DE ALUMINIO.

Ensayo No. 1
Pardmetros iniciales de la muestra ensayo No.1
. Alcalinidad total (mg/l) Color Aparente (UPC) Temp.
Ensayo Fecha Origen muestra Fecha T“.rnk.’(':‘?glad Gast ABS [0,114 | 0,114 | 0,114 | 0,114 | 0,114 PH | oc
# Ensayo muestreo Inici asto Alcalinidad )
(NTU) (ml) Promedio ABS: 0,114
1 |17/09/2014 Q. Yamuesquer | 16/09/2014 7.2 05 10 Color resultante: 208,788 7320
Registro de pardmetros obtenidos y % remocién ensayo No.1
Observacion visual Parametros fisicoquimicos
li o
VASO | DOSIS [Formacion | ngice dga e Turbiedad ijolgr GASTO [Alcalinidad| ., | Temp. -?ﬁ)er?ergga Rer;o.
(mgfl) | floc (seq) | willcomp | Sobrenadante| (nty) | YIS [ Hasoaml) | (mony | P °c Color
(Cuadro 1) (Cuadro 2) ( )
1 20 No 2 2 4,7 118,474 0,6 12 587( 20,6 | 34,72 |43,26
2 40 90 6 5 1,285 38,807 0,4 8 54 20,5| 82,15 |81,41
3 60 100 6 5 1,36 46,884 0,5 10 536| 20,5 | 81,11 (77,54
4 80 120 4 4 1,52 43,947 0,4 8 533( 20,6 | 78,89 |78,95
5 100 100 6 5 1,35 44,314 0,4 8 533( 20,7 | 81,25 |78,78
6 120 100 6 5 1,325 43,212 0,3 6 528(211,4| 81,60 |79,30
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Ensayo No. 2

Pardmetros iniciales de la muestra ensayo No.2

) Alcalinidad total (mg/l) Color Aparente (UPC) Temp.
Turbiedad H P
Ensayo Fecha Origen muestra Fecha ol Gasto ABs [0,106 [ 0,105 [ 0,207 | 0,107 [ 0,207 | P °C
# Ensayo muestreo (NTU) (ml) Alcalinidad Promedio ABS: 0,106
2 17/09/2014 Q. Yamuesquer 16/09/2014 7,025 0,5 10 Color resultante: 194,837 7,35 19
Registro de pardmetros obtenidos y % remocién ensayo No.2
Observacién visual Parametros fisicoquimicos
Calidad % Remo %
., . Color GASTO - ) .| Remo.
DOSIS | Formaciéon ; Turbiedad Alcalinidad Temp. | Turbiedad
VASO mall) | Floc (seg) Indice de Sobrenadante | (NTU) verdadero | H2S04 (ma/l) pH oc Color
Willcomb (Cuadro 2) (UPC) (ml)
(Cuadro 1)
1 130 No 2 2 492 | 62303 0,5 10 57 [ 19,6 | 29,96 | 68,02
2 140 No 2 2 4,240 45,048 0,6 12 527(19,6 | 39,64 | 76,88
3 150 120 2 3 3,92 57,898 0,6 12 514 19,6 | 44,20 | 70,28
4 160 120 2 3 3,95 52,391 0,7 14 519 ( 19,5 | 43,77 | 73,11
5 170 120 2 3 362 | 50555 0,5 10 |s519| 19,4 | 48,47 | 74,05
6 180 120 2 3 3,71 50,555 0,6 12 5191 19,4 | 47,19 [ 74,05

70




Ensayo No. 3

Parametros iniciales de la muestra ensayo No.3

) Alcalinidad total (mg/l) Color Aparente (UPC) Temp.
Ensayo Fecha Origen muestra Fecha T”irn?(':‘?glad Gast ABS | 0,103] 0,202 | 0,104 | 0,105 | 0,105 PH T o
# Ensayo muestreo asto Alcalinidad ]
(NTU) (ml) Promedio ABS: 0,104
3 19/09/2014 Q. Yamuesquer 16/09/2014 6,895 0,6 12 Color resultante: 190,064 17 17,9
Registro de parametros obtenidos y % remocion ensayo No.3
Observacion visual Parametros fisicoquimicos
DOSIS | F i6 e Turbiedad | _©0l0" GASTO | Alcalinidad T o Koo | 7o emo:
ormacion | |ndice d urbiedal calinida emp. | turbiedad | color
VASO | (mgll) | Floc (seg) | willcomp | Sobrenadante | (nTU) | Verd39ero | osog miy | (man) pH °C
(Cuadro 2) (UPC)
(Cuadro 1)
1 35 No 6 5 1,24 52,024 0,5 10 540 | 19,3 | 82,02 | 72,63
2 37 90 6 5 1,255 51,656 0,3 6 523 | 19,5 | 81,80 | 72,82
3 39 90 6 5 1,335 56,062 0,4 8 518 | 19,6 | 80,64 | 70,50
4 41 90 6 5 1,265 48,719 0,3 6 522 | 19,5 | 81,65 | 74,37
5 43 90 6 5 1,08 42,111 0,4 8 529 | 19,6 | 84,34 | 77,84
6 45 90 6 5 1,32 48,352 0,4 8 5,32 19,8 80,86 74,56
Dosis Optima de Sulfato de Aluminio
Registro de color filtrado de la dosis optima
ABS Color
ABSORBANCIA prom Real
0,003| 0,006 0,006 |0,006|0,006| 0,0054 | 9,437
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ANEXO D. RESULTADOS ENSAYOS CON ALMIDON DE YUCA.

Ensayo No. 1
Parametros iniciales de la muestra ensayo No.1
. Alcalinidad total (mg/l) Color Aparente (UPC) Temp.
E . Turbiedad pH o
nsayo Fecha Origen muestra Fecha Y Gasto ABS | 0,101 | 0,102 | 0,105 | 0,106 | 0,107 C
# Ensayo muestreo Alcalinidad )
(NTU) (ml) Promedio ABS: 0,104
1 |20/09/2014 | Q.Yamuesquer | 16/09/2014 | 9,645 0,7 14 Color resultante: 190,799 6.49 | 188
Registro de pardmetros obtenidos y % remocién ensayo No.1
Observacion visual Parametros fisicoquimicos
Calidad Col GASTO % Remo %
P ; olor . . | Remo.
DOSIS | Formacion [ |ndice d Turbiedad Alcalinidad Temp. | Turbiedad
VASO | ‘riam | floc (seg) Vr\]/illlggm(te) Sobrenadante | (NTU) vergg?:ero H25|O4 (mg/l) pH o Color
(Cuadro 2) (UPC) (ml)
(Cuadro 1)

1 20 No 2 2 532 194,470 0,4 8 744 | 19,2 | 44,84 | -1,92

2 40 No 2 2 5,810 232,284 0,8 16 8,3 19,4 | 39,76 |-21,74

3 60 No 2 2 5,92 235,589 0,9 18 8,81 19,2 | 38,62 |-23,47

4 80 No 2 2 6,65 250,274 0,9 18 927 | 19,5 | 31,05 (-31,17

5 100 No 2 2 6,87 255,046 1,1 22 943 | 19,6 | 28,77 |-33,67

6 120 No 2 2 7,15 262,389 1,2 24 955 | 19,6 | 25,87 |-37,52
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Ensayo No. 2

Pardmetros iniciales de la muestra ensayo No.2

biedad Alcalinidad total (mg/l) Color Aparente (UPC) H Temp.
Ensayo| Fecha Origen muestra | Fecha | 'oio0d [ ABS [ 0,109 0,109 | 0,110 | 0,110 | 0,208 | P °C
# Ensayo muestreo Alcalinidad ]
(NTU) (mt) Promedio ABS: 0,109
> | 2010012014 Q. Yamuesquer | 16/09/2014 | 9,645 05 10 Color resultante: 199,977 7,64 185
Registro de parametros obtenidos y % remocion ensayo No.2
Observacién visual Parametros fisicoquimicos
Calidad %
VASO | POSIS [ Formacion [ hgice de Turbiedad vercéioellgtraro GASTO | Alcalinidad y | Temp. ;ﬁ)rﬁ?en&ga Remo.
(mg/l) | floc (seg) | wilcomb |SOPrenadante  (NTU) UPC H2S04 (m) [  (mgh) P °c Color
(Cuadro 2) (UPC)
(Cuadro 1)
1 5 No 2 3 4,425 177,949 0,3 6 8,47 18,8 | 40,76 | 11,02
2 10 No 2 3 4,755 187,495 0,4 8 8,08 18,7 36,35 6,24
3 15 No 2 2 4,905 194,837 0,5 10 8,15 18,5 34,34 2,57
4 25 No 2 2 5,09 215,396 0,6 12 833 | 18,6 | 31,86 | -7,71
5 30 No 2 2 5,175 224,575 0,7 14 842 | 18,5 | 30,72 |-12,30
6 35 No 2 2 5,265 222,739 0,7 14 867 | 18,5 | 29,52 |[-11,38
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Ensayo No. 3

Parametros iniciales de la muestra ensayo No.3

. Alcalinidad total (mg/l) Color Aparente (UPC) Temp.
Ensayo Fecha Origen muestra Fecha T“irn?'c‘?glad Gast ABS | 0,114] 0,115 | 0,114 | 0,112 | 0,111 PH | o
# Ensayo muestreo asto | Alcalinidad ]
(NTU) (ml) Promedio ABS: 0,113
3 |20/00/2014 Q. Yamuesquer | 16/09/2014 | 9,82 0.4 8 Color resultante: 207,320 6.6 | 17
Registro de parametros obtenidos y % remocion ensayo No.3
Observacion visual Parametros fisicoquimicos
Calidad biedad Color calinidad % Remo. | % Remo.
DOSIS | Formacion Indice d Turbieda GASTO |Alcalinida Temp. |Turbiedad| Color
VASO | (mgny | floc (seg) | willcamp | SObrenadante|  (NTu) Ve{gggro H2s04 (ml)|  (mg/l) pH °C
(Cuadro 1) (Cuadro 2)
1 2 No 4 3 4,64 166,935 0,4 8 69 | 19,3 | 52,75 | 19,48
2 4 No 4 3 4,600 181,988 0,4 8 704 | 19,2 | 53,16 | 12,22
3 6 No 4 3 4,85 185,292 0,5 10 702 19,1 | 50,61 | 10,63
4 8 No 4 3 4,745 177,215 0,5 10 717 | 19,2 | 51,68 | 14,52
5 10 No 4 3 4,725 194,837 0,5 10 7,3 19,3 | 51,88 6,02
6 12 No 4 3 4,96 197,407 0,5 10 7,4 19,8 | 49,49 4,78
Dosis Optima de Sulfato de Aluminio
Registro de color filtrado dosis optima
ABS Color
ABSORBANCIA prom Real
0,0270,026]0,027|0,029]0,028| 0,0274 | 49,821
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Ensayo No. 4

Pardmetros iniciales de la muestra ensayo No.4

. Alcalinidad total (mg/l) Color Aparente (UPC) H Temp.
Ensayo Fecha Origen muestra Fecha T”irn?'cfglad Gasto ABS [0,120] 0,118 | 0,121 | 0,119 | 0,119 | P °C
# Ensayo muestreo Alcalinidad ]
(NTU) (ml) Promedio ABS: 0,119
4 | 20/00/2014 Q. Yamuesquer | 16/09/2014 | 8,82 05 10 Color resultante: 218,701 7,15 184
Registro de pardmetros obtenidos y % remocion ensayo No.3
Observacién visual Parametros fisicoquimicos
Calidad %
VASO | POSIS | Formacion [ ngice de Turbiedad ve%oelg;ro GASTO | Alcalinidad by | Temp. -ﬁﬁer?en;ga Remo.
(mg/l) | floc (seg) | willcomp [|SCPrenadante| (NTU) H2S04 (ml) [  (mgh) P °c Color
(Cuadro 2) (UPC)
(Cuadro 1)
1 0,5 No 4 3 5,125 177,582 0,5 10 708 | 19,4 | 41,89 | 18,80
2 1 No 4 3 4,805 197,407 0,5 10 722 | 19,5 | 4552 | 9,74
3 1,5 No 4 3 4,885 203,281 0,4 8 714 | 19,3 | 44,61 | 7,05
4 2,5 No 4 3 4,65 184,558 0,4 8 716 | 19,6 | 47,28 | 15,61
5 3 No 4 3 4,87 192,634 0,4 8 715 | 195 | 44,78 | 11,92
6 3,5 No 4 3 4,675 187,862 0,4 8 721 1 195 | 47,00 | 14,10
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Ensayo comparacion entre la dosis optima de sulfato de aluminio y almidén de yuca.

Ensayo No. 1
Parametros iniciales de la muestra ensayo comparativo
. Alcalinidad total (mg/l) Color Aparente (UPC) Temp.
Ensayo Fecha Origen muestra Fecha T“irnki’(':‘?glad Gasto ABS [ 0,115 0,113 | 0,115 | 0,114 | 0,114 °C
# Ensayo muestreo Alcalinidad )
(NTU) (ml) Promedio ABS: 0,114
1 |20/09/2014 Q. Yamuesquer | 16/09/2014 | 9,805 0.4 8 Color resultante: 209,155 7,34 185
Registro de pardmetros obtenidos y % remocidén ensayo comparativo
Observacién visual Parametros fisicoquimicos
Calidad o %
VAso | DOSIS [Formacion| |hgice de Turbiedad Ve%oelgém GASTO | Alcalinidad y | Temp. Tﬁer?ergga Remo.
(mg/l) | floc (seg) | willcomp |SOPrenadante| (NTU) H2S04 (ml) [ (mg/l) P °c Color
(Cuadro 2) (UPC)
(Cuadro 1)
1 43 No 6 5 0,99 45,782 0,3 6 538 [ 19,6 | 89,90 ([ 78,11
2 43 No 6 5 0,975 45,048 0,4 8 535 [ 19,6 90,06 78,46
3 43 No 6 5 0,98 46,150 0,4 8 532 [ 19,5 90,01 | 77,94
4 2 No 4 3 5,000 179,051 0,5 10 655 | 19,6 | 49,01 | 14,39
5 2 No 4 3 49 169,872 0,5 10 66 | 19,5 50,03 | 18,78
6 2 No 4 3 4,92 171,708 0,5 10 66 | 19,6 | 49,82 | 17,90
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ANEXO E. GLOSARIO
AGITACION: ver mezclado.

AGITACION MECANICA: Movimiento obtenido mediante dispositivos mecanicos
(paletas, aspas, etc.) para producir turbulencia.

ANALISIS FiSICO-QUIMICO DEL AGUA: Pruebas de laboratorio que se efecttan
a una muestra para determinar sus caracteristicas fisicas, quimicas o ambas.

CLARIFICACION: Es referida a la obtencion de una fase liquida clara, sin sélidos
en suspension.

COAGULACION: Se refiere al proceso de desestabilizacion de las particulas
suspendidas de modo que se reduzcan las fuerzas de separacion entre ellas.

COLOIDE: Son suspensiones de particulas en un medio molecular. Para que
estas suspensiones sean consideradas coloides, las particulas han de tener
dimensiones en el intervalo 10 nm-10 ym. Son sistemas ubicuos en la naturaleza y
con grandes aplicaciones tecnoldgicas: la sangre (suspension de glébulos rojos y
otras particulas en un medio acuoso), la leche (suspension de gotitas de grasa en
agua), los huesos, las nubes, la atmosfera, las pinturas, las tintas, y un sin fin de
sistemas y materiales, biologicos y sintéticos, son coloides.

CONCENTRACION DE LA SOLUCION: Es la proporcién o relacion que hay entre
la cantidad de soluto y la cantidad de disolvente, donde el soluto es la sustancia
que se disuelve, el disolvente la sustancia que disuelve al soluto, y la disolucién es
el resultado de la mezcla homogénea de las dos anteriores. A menor proporcion
de soluto disuelto en el disolvente, menos concentrada esta la disolucion, y a
mayor proporcién mas concentrada ésta.

EFICIENCIA DE REMOCION: Medida de la efectividad de un proceso en la
remocion de una sustancia especifica.

FILTRACION: Consiste en la remocién de particulas suspendidas y coloidales
presentes en una suspension acuosa que escurre a través de un medio poroso.

FLOCULACION: Tiene relacion con los fendmenos de transporte dentro del
liguido para que las particulas hagan contacto. Esto implica la formacién de
puentes quimicos entre 4 particulas de modo que se forme una malla de coégulos,
la cual seria tridimensional y porosa. Asi se formaria, mediante el crecimiento de
particulas coaguladas, un floculo suficientemente grande y pesado como para
sedimentar.

INTERCAMBIO IONICO: Se basa en la adsorcion, el cual es un proceso de
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separacién en la que ciertos componentes de una fase fluida se transfieren hacia
la superficie de un soélido adsorbente. Generalmente las pequefias particulas de
adsorbente se mantienen en un lecho fijjo mientras que el fluido pasa
continuamente a través del lecho hasta que el solido esta practicamente saturado
y no es posible alcanzar ya la separacion deseada, con lo cual el lecho se ha de
regenerar La mayor parte de los adsorbentes son resinas, compuestos organicos
de gran peso molecular que tiene la propiedad de disponer de un residuo catiénico
0 anionico intercambiable, y gracias a su alta porosidad, la adsorcion puede tener
lugar fundamentalmente en el interior de las particulas, y aumentado asi el area de
contacto. La separacion se produce debido a la diferente afinidad de las resinas
con los cationes y aniones que se desean eliminar, y por tanto la buena eleccion
del lecho favorecera la separacion de los iones y la eficacia dependera del
equilibrio solido-liquido y de las velocidades de transferencia de materia.

OPERACIONES UNITARIAS: Son cada una de las acciones necesarias en el
proceso de las materias primas, ya sean procesos de transformacién y/o
adecuacion de ellas (procesos quimicos y fisicos) como también las necesarias
para llevar a cabo su transporte.

PARTICULA: Una subdivisién relativamente pequefia de materia con un diametro
de unos pocos angstroms (como ocurre con las moléculas de gas) a unos pocos
milimetros (como ocurre con las gotas de agua de gran tamafo). Una particula
puede tener diferentes formas y dimensiones.

SECADO: Operacion unitaria fisica regida por la transferencia simultanea. Su
objetivo es reducir el contenido de agua de un sdlido. El término secado indica la
disminucion de la humedad del sélido.

VALOR ADMISIBLE: Valor establecido para la concentracién de un componente o

sustancia, que garantiza que el agua de consumo humano no representa riesgo
para la salud del consumidor.
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ANEXO F. REGISTRO FOTOGRAFICO

l.
REGISTRO FOTOGRAFICO PLANTA DE TRATAMIENTO MUNICIPIO DE
POTOSI

Il
REGISTRO FOTOGRAFICO DE LOS PROCESOS DEL ALMIDON DE YUCA

Il
REGISTRO FOTOGRAFICO DE IDENTIFICACION DE ALMIDON (PRUEBA DE
LUGOL)

v
REGISTRO FOTOGRAFICO DE PROCESOS CON EL SULFATO DE
ALUMINIO

\Y,
REGISTRO FOTOGRAFICO DEL ENSAYO DE JARRAS (JAR TEST)
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