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Resumen y Abstract \%

Resumen

El presente proyecto de investigacion tuvo como objetivo principal evaluar la eficiencia de
dos coagulantes de origen natural en el tratamiento de las aguas residuales domésticas
provenientes del Parque Agroindustrial de Occidente (PAO), localizado sobre la via Siberia

gue conduce desde la ciudad de Bogota al municipio de Cota (Autopista Medellin Km 1,5).

El disefio experimental incluyd la extraccion de los coagulantes naturales: Manihot
esculenta (yuca) y Musa AAB Simmonds. (platano), la medicién de los parametros
fisicoquimicos (pH, color, turbiedad y SST) de las aguas residuales domésticas antes y
después del tratamiento de coagulacion realizado en la PTARD PAO vy la realizacién de
las pruebas de tratabilidad a nivel de laboratorio por medio de test de jarras, con el fin de
determinar la dosificacién 6ptima de los coagulantes de interés; lo anterior permitié medir
de forma cuantitativa los niveles de remocion presentados por los coagulantes naturales

con respecto al coagulante quimico usado en la PTARD PAO (hidroxicloruro de aluminio).

La dosis 6ptima del almidén de yuca fue de 20 ml a una concentracién de 252 ppm,
presentando una eficiencia maxima de 38,1%; la dosis 6ptima del almidon de platano fue
de 18,5 ml a una concentracion de 252 ppm, presentando una eficiencia maxima de 60,6%;
respecto a la eficiencia maxima presentada por el hidroxicloruro de aluminio se determiné
gue los almidones de yuca y platano estan por debajo de este (49,9 y 27,4 puntos

porcentuales, respectivamente).

Palabras claves: Coagulacion, Almidon, Test de jarras, Aguas residuales, Coagulantes

alternativos, Coagulantes naturales, Dosificacion.
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Abstract

The main objective of this research project was to evaluate the efficiency of two natural
coagulants for the treatment of domestic wastewater from the Parque Agroindustrial de
Ocidente (PAO), located on the Siberia road that leads from the city of Bogota to the

municipality of Cota (Medellin Avenue Km 1,5).

The experimental design included the extraction of natural coagulants: Manihot esculenta
(Cassava) and Musa AAB Simmonds.(Green plantain), the measurement of the
pHysicochemical parameters (pH, color, turbidity and TSS) of domestic wastewater before
and after of coagulation treatment made in PAO’s wastewater treatment plant and do
treatability tests at the laboratory level by means of Jar Test, in order to determine the
optimum dosage of the natural coagulants; through this tests it was found the removal
levels presented by the natural coagulants respect to the chemical coagulant used in the

PAQO’s wastewater treatment plant (aluminum hydroxychloride).

The optimum dosage of cassava starch was 20 ml with concentration of 252 ppm, showing
a maximum efficiency of 38.1%; The optimum dosage of Green plantain starch was 18.5
ml with concentration of 252 ppm, showing a maximum efficiency of 60.6%. Respect to the
maximum efficiency presented by aluminum hydroxychloride, it was determined that the
cassava and Green plantain starches are below this (49.9 and 27.4 percentage points,

respectively).

Keywords: Coagulation, Starch, Jar Test, Wastewater, Alternative Coagulants, Natural

Coagulants, Dosage.
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Introduccioén

El agua es un elemento esencial para todos los aspectos de la vida, se sabe que
aproximadamente el 97,5% de toda el agua que existe en el planeta se encuentra en los
océanos y que del 2,5% (agua dulce) restante, solo el 1% esta accesible para su uso, un
volumen limitado teniendo en cuenta el crecimiento continuo de la poblacién, la
industrializacién y el aumento de produccién de alimentos, lo que ha llevado a que desde
comienzos del siglo XXI el mundo se enfrente a una crisis de agua (UNEP, 2010). El uso
del recurso hidrico como parte fundamental de las actividades antropogénicas debe
garantizar que el agua se devuelva al medio con condiciones Gptimas, evitando que se
convierta en un peligro para la salud humana y que por supuesto no se afecte su ciclo

natural y regenerativo.

El manejo y tratamiento de aguas residuales son temas que han ido avanzando a la par
de la historia del hombre y su paso por cada una de las sociedades que ha formado; desde
el antiguo mesopotamico (3500 a 2500 a.C.) donde ya se usaban sistemas de drenaje para
transportar desechos, pasando por los romanos (800 a.C. a 450 d.C.) quienes entendian
la necesidad de mantener las aguas residuales aparte del agua potable o por la época de
la revolucion industrial (1750-1950) donde ya se asociaban las tasas de mortalidad (célera
y tifus) con el agua y las enfermedades que podia transmitir y que con el pasar de los afios
daria lugar al tratamiento de las aguas a través de la tierra (trincheras o pozos), luego a
tratamientos quimicos, filtros biologicos; hasta llegar a la época en que se enfoca la
atencion del tratamiento de las aguas residuales como proteccion y mejora del ambiente
(1965-actualidad) donde las técnicas y operaciones se han sofisticado para remover DBO,
SST, nutrientes (N y P) que eviten la eutrofizacion; también se abordan los temas de
tratamiento y disposicion de lodos, se aplican modelos desarrollados por computadoras y
el uso de membranas para la eliminacion de bacterias (osmosis inversa, microfiltracion y

ultrafiltracion) (Cooper, 2001).
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Introduccién 2

Dentro de los tratamientos quimicos que actualmente se aplican a las aguas residuales se
encuentran las técnicas de coagulacién y floculacién, consistentes en la adicién de
productos sintéticos (coagulantes) que buscan desestabilizar los coloides presentes en el
agua, para asi removerlos y de esta forma reducir o eliminar la turbiedad y color; no
obstante el uso de estas sustancias en el tratamiento de las aguas residuales traen consigo
algunas desventajas ambientales y econdmicas; por lo tanto muchas investigaciones se
estan enfocando en la busqueda de alternativas de origen natural (almidones,
polisacédridos naturales como alginatos, derivados de celulosa, entre otros) que

reemplacen u optimicen la aplicaciéon de los coagulantes quimicos.

En la presente investigacion se busca evaluar una alternativa que permita optimizar el
manejo ambiental de los lodos generados en el tratamiento de agua residual doméstica,
especificamente en la etapa de coagulacién y floculacion, para lo cual se implementé el
uso de coagulantes naturales, en este caso almidén Manihot Esculenta (Yuca) y Musa AAB
Simmonds. (Platano). Como indicadores en la remocion se tendr4 en cuenta color,
turbiedad y SST, al final de la investigacion se lograra determinar sus eficiencias asi como
un comparativo frente al compuesto alternativo usado actualmente en la PTARD.
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1 Marco Referencial

1.1 Antecedentes de la Investigacion

La coagulacion y floculacion son procesos fundamentales en el tratamiento de las aguas
residuales; en la actualidad se usan principalmente agentes coagulantes de origen
sintético; no obstante, estas técnicas se han usado desde la antigiedad, donde se
empleaban diferentes sustancias para clarificar el agua, principalmente semillas trituradas;
se sabe por ejemplo que los egipcios en el 2000 a.C. usaban almendras para aclarar el
agua del rio (Bratby, 2006), de igual forma en lugares como India, Africa y China por méas
de 2000 afos utilizaron coagulantes naturales fabricados a partir de semillas, hojas y raices
de plantas. Los coagulantes naturales tienen un futuro promisorio debido a su abundancia,
bajo precio y naturaleza biodegradable (Asrafuzzaman, Fakhruddin and Hossain, 2011);

razon por la cual existen numerosas investigaciones alrededor del tema.

Investigaciones realizadas en diferentes regiones del mundo han presentado resultados
positivos en la clarificacion de aguas, mediante el uso de coagulantes naturales

provenientes de diferentes fuentes vegetales, la Tabla 1 resume algunos de ellos:

Tabla 1. Investigaciones que han evaluado la eficiencia de coagulantes de origen natural.

(Venezuela)

semillas de Prosopis
juliflora

aceptable (5 NTU)

Region - Fuente Natural N
Ciudad (Pais) Coagulante Resultado Autor (Afio)
Daca Cicer arietinum | Reduccion final de | (Asrafuzzaman, Fakhruddin
(Bangladesh) (garbanzo) turbidez de 95,89% and Hossain, 2011)
Maracaibo Cactus _ latfaria y Agua final con turbidez

(Diaz et al., 1999)

Estados Unidos

Opuntia spp. (tuna)

Reduccion de turbidez
con una eficiencia de
92 al 99%

(Miller et al., 2008)

Badajoz
(Espafia)

(Acaciamearnsii de
Wwild y
Schinopsisbalansae)

Reducciéon de hasta un
80% el color del agua

(Beltran-Heredia, Séanchez-
Martin and Gémez-Mufoz,

2010)
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Region - Fuente Natural ~
. . Resultado Autor (Afio
Ciudad (Pais) Coagulante ! utor ( )
. . . . Beltran-Heredia, Sanchez-
Badajoz Acacia mearnsii | Reduccion de hasta un ( . ! L z
~ . . Martin and Dé4vila-Acedo,
(Espafia) (Acacia Australiana) | 75% el color del agua 2011)
Mezclas con
potencial coagulante
compuestas or . . .
. .pl,J P Remociones entre el | (Solis, R., Laines, J.R. and
México almidén de yuca

(Manihot esculenta 97,9y 98,7% Hernandez, J.R., 2012)

Crantz) y sulfato de

aluminio
El coagulante natural
Tropacolum es eficiente como
. .. | ayudante de .
Quito (Ecuador) | Tuberosum (almidén Y . (Béez, 2010)
de Mashua) floculacion, pues se

logra obtener una
turbiedad de 1,2 NTU
Fuente: Compilado por autores, 2016

A partir de una revision realizada a 21 coagulantes naturales vegetales, Choy et. al (2014)
concluyeron gue estos coagulantes que se encuentran disponibles en abundancia pueden
ser considerados para afrontar los inconvenientes asociados! al uso de coagulantes
guimicos en la clarificacion de aguas, la mayoria de los coagulantes vegetables
incorporados en esta revision se componen de residuos de frutas (semillas y cortezas): (1)
Carica papaya, (2) Citrus sinensis, (3) Feronia limonia, (4) Mangifera indica, (5) Persea
americana, (6) PHoenix dactylifera, (7) Prunus americana, (8) Tamarindus indica, (9) Citrus
sinensis e (10) Hylocereus undatus y otras categorias como cactus: (11) Cereus repandus,
Stenocereus griseus y (12) Opuntia ficus indica, cereales: (13) Oryza sativa y (14) Zea
mays, hongos: (15) Pleurotus tuber-regium, nueces: (16) JatropHa curcas, (17) Strychnos
potatorum, arbustos: (18) Cassia alata, (19) Maerua subcordata, (20) Prosopis juliflora y

especias: (21) Trigonella foenum-graecum.

Los diferentes estudios que se han realizado enfocados en la efectividad de los
coagulantes naturales en la clarificacién de aguas también han incluido a las hortalizas y

legumbres, entre las cuales se cuentan: Coccinia indica, Hibiscus esculentus, Luffa

1 Efectos perjudiciales en la salud humana, debido a los residuales que quedan en el agua tratada,
generacion de lodos voluminosos de oOxido hidratado no biodegradable, costos asociados a la
operacion de la planta, asi como el tratamiento y manejo de lodos.
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cylindrica, Arachis hypogaea, Cicer arietinum, Dolichos biflorus, Glycine max, Guar gum,
Lablab purpureus, PHaseolus angularis, PHaseolus mungo, PHaseolus vulgaris, Pisum
Sativum y Vigna unguiculata, algunos de los cuales han mostrado resultados notables y
podrian adoptarse como coagulantes primarios o coadyuvantes (Choy et al., 2015).

Las operaciones de coagulacién y floculacién involucran el uso de coagulantes auxiliares
(coadyuvantes) que buscan optimar la eficiencia del proceso, para lo cual son ampliamente
usados los polielectrolitos sintéticos; de alli que también las investigaciones estén
enfocadas en buscar sustitutos de origen natural; una recopilacién hecha por Oladoja
(2016) presenta algunos avances que se han hecho en este campo, a partir de la
informacion proporcionada por diferentes investigadores sobre las evaluaciones de estos
coagulantes “verdes” donde se incluyen sustancias como pectinas, taninos, minerales de
arcilla, conchas de gasterépodos, almidones (de yuca, arroz, trigo, maiz y papa), Psyllium
Husk (Pantago Ovata), platano, especies de Opuntia, semillas de Ipomoea, Pistacia
atlantica (Baneh) y extracto de hoja de Hibiscus rosa-sinensis (rosa de china); en este
estudio se precisan entre otras cosas las principales ventajas y desventajas de estos
materiales, entre las que se destacan la biodegradabilidad, no toxicidad, la disponibilidad

inmediata a partir de materiales naturales renovables y bajo costo.

En el contexto nacional se han realizado diversos estudios de este tipo, donde se han
evaluado coagulantes naturales, de origen vegetal como el almidén de platano, almidén
de tuna, almidon de yuca y maiz; los resultados de todos coinciden en la funcionalidad que

presenta el uso de estos coagulantes naturales en el tratamiento de aguas (Tabla 2).
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Tabla 2. Investigaciones en Colombia que han evaluado la eficiencia de coagulantes de origen natural.

Ciudad/Municipio

Fuente Natural

Coagulante

(Departamento) Coagulante Comparativo Tipo de Agua Resultados Principales Autor (Afo)
: . Dosis 6pti 2 L an, L., T ,
Gambote Polvo de la semilla Cassia Agua cruda del osis optima de 20 mg/ Guzman - aron
(Bolivar) fistula - Canal del Dique para alcanzar 25 UPC Color A. y Nlfez, A.
g y 6 UTN Turbidez (2015).
Nivel medio de turbidez
(45,5 NTU): Dosis 6ptima 56
mg/L Alumbre + 5 mg/L Aloe
vera
Sabila Sulfato de Alto nivel de turbidez (101 Kopytko M, Rueda
Bucaramanga . . N o
(Santander) Aloe vera aluminio Arroyo Palmichala | NTU): Dosis éptima 24 mg/L E, yRincon Y.
(Coadyuvante) Al2(SO4)3 Alumbre + 14 mg/L Aloe (2014)
Vera
Disminucion 20% dosis
Optima alumbre y hasta 96
NTU
Sulfato de Agua cruda sector Dosis 6ptima 50:50 P/P
Manizales ) ) Cerro del Oro antes prima S04 Fb Trujillo, D et al.
Platano verde aluminio Sulfato de aluminio/almidon
(Caldas) de entrada a PTAP ) (2014)
Al2(S04)3 . de platano
Niza
. L, Villabona, A.; Paz,
Arjona Tuna Agua cruda Canal | Remocién 50% Color y 70% Ha ona, az
. A - - . . | & Martinez, J.,
(Bolivar) Opuntia ficus-indica del Dique Turbidez
(2013)
A I
Villa de Lewa Céscara de papa (Planta Sulfato de Plant?';luli_iapg::: (rio 2,5 g de céscara de papa
(Bo acé>)lv procesadora de papas aluminio Cane v quebrada <2 UNT Turbiedad <10 UPC | Alvarado, L. (2013)
4 Producfritos “La Libertad”) Alx(SOa)3 yd Color

Colorada)
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Ciudad/Municipio

Fuente Natural

Coagulante

(Departamento) Coagulante Comparativo Tipo de Agua Resultados Principales Autor (Afo)
. . Cloruro férrico L 3000 mg/L de coagulante y
. H f ) L I
Bogota D.C. ojas de fique hexahidrato ixiviados relleno 40 mg/L coadyuvante

(Distrito Capital)

Furcraea sp.

FeCls

sanitario Dofa

Mejoras 15% Turbiedad y

Lozano W. (2012)

(Coadyuvante) (Coagulante) Juana 9% DQO
. Moringa (Moringa
oleifera) . Dosis ¢6ptima 30
. Saman mg/L
. . . Sulfato de . .
Ibagué (Pithecellobium saman) aluminio Agua cruda delrio | e 36 mg/L Ospina, O.y
(Tolima) . Tuna (Opuntia Al(SO4)s Combeima . 40 mg/L Ramirez, H. (2011)
ficus) . 45 mg/L
o Antorcha peruana . >10 UTN Turbidez
(Trichocereus peruvianus)
e Dosis Optima almidén de
Sulfato de yuca: 50 mg/L: Turbiedad | Rodriguez M., J.P;
Bogoté D.C. Almidén de yuca aluminio Agua cruda 30 UNT y Color 60 UPC Lugo U., I.P; Rojas
(Distrito Capital) | Almidén de maiz AIZ.(SO4)3 Quebrg@a Las ¢ Dosis 6ptima almidén de C.. AV. & Malaver
Tipo B Delicias C.,C.
Polielectrolito maiz: 20 mg/L: Turbiedad 1 (2007)

UNT y Color 25 UPC
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1.2 Marco Tedrico

El compuesto quimico de mayor abundancia sobre la superficie terrestre es el agua, sin
embargo su composicion puede variar de acuerdo al origen y cauce, lo que significa que
su estado puro no es comdn en la naturaleza, la causa de este fenébmeno radica
basicamente en las descargas que los cuerpos hidricos reciben a través del recorrido en
la cuenca hidrogréfica donde se ubican, se pueden identificar diversas fuentes de
vertimiento entre las que destacan las de origen industrial, agroindustrial y doméstico. Las
sustancias que alteran la forma molecular pura del agua pueden estar en suspension o en
solucion segun el tamafio de disgregacion del material que acarrea (Arboleda Valencia,
2000)

Los compuestos o sustancias contaminantes en las aguas residuales estan determinados
por la actividad o uso a la que fue sometida, a pesar de considerar las tres fuentes de
contaminacién mencionadas anteriormente, cada una de ellas podria variar en
consecuencia al clima, caracteristicas demograficas, economia, tipo de industria, habitos
de la poblacién, entre otros.

1.2.1 Caracteristicas de las aguas residuales domésticas

Como se menciond anteriormente, las caracteristicas de las aguas residuales obedecen a
diversos factores, entre estos principalmente; el consumo medio de agua por persona dia,
lo cual determina la cantidad y concentracion, la dieta de la poblacion que caracteriza su

composicién quimica (Rivas Mijares, 1978).
Para definir la calidad del agua se debe tener en cuenta los siguientes parametros:

e Fisicos: Se refieren a las variaciones de las caracteristicas fisicas del agua, en su
mayoria de valoracién cualitativa, por ejemplo, color, turbidez, olor, aspecto, sabor,
entre otros).

¢ Quimicos: Corresponde a sustancias ajenas a la composicion pura de la molécula
del agua, pueden ser de tipo organico o inorganico, de acuerdo a su toxicidad
podran requerir tratamientos especificos.

e Biologicos: Se deben a la presencia de microorganismos patégenos.
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A continuacion, se describen las principales caracteristicas fisicas de las aguas residuales
de origen doméstico (Tabla 3):

Tabla 3. Principales caracteristicas fisicas de las aguas residuales domésticas.

Parametro Descripcién

e Ligeramente superior a la del agua de abastecimiento

e Variacién conforme a la época del afio

Temperatura ¢ Influencia en la actividad microbiana

¢ Influencia en la solubilidad de los gases

¢ Influencia en la velocidad de reacciones quimicas

e Influencia en la viscosidad del liquido

e Muy superior a la del agua de abastecimiento

Turbidez e Variacién conforme a la época del afio

¢ Influencia en la solubilidad de los gases

¢ Influencia en la velocidad de reacciones quimicas
Fuente: Sperling, 2005 modificado por el autor

Adicional a la temperatura, el color y la turbiedad son parametros fisicos fundamentales en
la determinacién de la calidad de las aguas residuales; por ejemplo, cuando se habla de
color aparente, se asocia a sustancias en suspension, y si se trata de color verdadero se
asocia a sustancias en solucién; a su vez la turbiedad representa la reduccion de la
transparencia del agua (interferencia del paso de luz) ocasionada por presencia de material
particulado en suspension. Estos parametros se consideran base tedrica fundamental del

presente proyecto, por lo tanto, estos se abordan con mayor detalle en el numeral 1.2.2.

Tabla 4. Principales caracteristicas quimicas de las aguas domésticas.

Parametro Descripcion

Solidos totales Organicos e inorganicos; suspendidos y disueltos; sedimentables

Fraccion de los solidos organicos e inorganicos que son retenidos en
e En suspension filtros de papel con aberturas de dimensiones estandarizadas (0,45 a 2

Hm)
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Parametro Descripcién

« Fijos Componentes minerales, no incinerables, inertes, de los solidos en
suspension

e Volatiles Componentes orgénicos de los sélidos en suspension
Fraccion de los sélidos organicos e inorganicos que no son retenidos en

e Disueltos los filtros de papel anteriormente descritos. En el ensayo de laboratorio,

incluyen también a los sélidos coloidales

e Fijos Componentes minerales de los sélidos disueltos

e Volétiles

Componentes organicos de los sélidos disueltos

e Sedimentables

Fraccion de sélidos organicos e inorganicos que sedimenta en una hora
en el cono Imhoff. Indicacién aproximada de la sedimentacion en un
tanque de decantacion.

Materia_organica

Mezcla heterogénea de diversos compuestos organicos. Principales
componentes: proteinas, carbohidratos y lipidos.

Determinacion indirecta

DBOs

Demanda Bioquimica de Oxigeno. Medida a 5 dias, 20°C. Esta asociada
a la fraccién biodegradable de los componentes organicos carbonéceos,
Es una medida del Oxigeno consumid después de 5 dias por
microorganismos en la oxidacion bioquimica de la meteria orgénica.

DQO

Demanda Quimica de oxigeno. Representa la cantidad de oxigeno
requerida para estabilizar quimicamente la materia organica carbonacea.
Utiliza fuertes agentes oxidantes (dicromato de potasio) en condiciones
acidas.

DBO ultima

Demanda ultima de oxigeno. Representa el consumo total de oxigeno, al
final de varios dias, requerido por los microorganismos para la oxidacion
bioquimica de la materia orgéanica.

Determinacién directa

Carbono Organico
Total - COT

Es una medida directa de la materia organica carbonacea. Se determina
a través de la conversién del carbono organico a gas carbénico.

Nitrégeno Total

El Nitrégeno total incluye el Nitrdgeno orgénico, amoniaco, nitrito y nitrato.
Es un nutriente indispensable para el desarrollo de los microorganismos
en el tratamiento biolégico. El Nitrégeno organico y el amoniaco
comprenden el denominado Nitrégeno total

El Fésforo total existe en forma organica (Combinado con la materia

Fasforo organica) e inorganica (ortofosfato y polifosfato). Es un nutriente
indispensable en el tratamiento Bioldgico.
Cloruros Provenientes del agua de abastecimiento y de los desechos humanos

Aceites Y Grasas

Fraccion de la materia organica soluble en hexanas. En aguas residuales
domésticas las fuentes son aceites y grasas utilizadas en las comidas.

Fuente: Sperling, 2005
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Tabla 5. Principales caracteristicas biolégicas de las aguas domésticas.

Parametro Descripcién

e Organismos unicelulares

e Diversas formas y tamafios

e Responsables de la conversion de la materia organica

e Algunas patégenas, causantes de enfermedades intestinales

e Organismos autotréficos, fotosintetizantes, contenido de clorofila

e Importantes en la produccién de Oxigeno en algunos cuerpos de agua

Algas y en algunos procesos de tratamiento de aguas residuales

e Enlagos y represas, pueden proliferar el exceso, causando deterioro de
la calidad del agua

e Organismos predominantemente aerobios, uni o multicelulares, no
fotosintéticos, heterotroficos

e También de importancia en la descomposicién de materia organica

e Pueden crecer en condiciones de bajo pH

e Organismos unicelulares sin pared celular

e La mayoria son aerobios o facultativos

e Se alimentan de bacterias, algas y otros microorganismos

e Son esenciales en el tratamiento biol6gico para el mantenimiento de un
equilibrio entre diversos grupos

¢ Algunos son patégenos

e Organismos parasitos, formados por la asociacién de material genérico

Virus (DNA o RNA) y una cubierta proteica

e Causan enfermedades y pueden ser de dificil remociéon en el

tratamiento de agua o de las aguas residuales
Fuente: Sperling, 2005

Bacterias

Hongos

Protozooarios

1.2.2 Parametros de calidad de las aguas residuales

Los parametros de calidad del agua que se abordaran a continuacion determinaran el
disefio experimental y la metodologia para el desarrollo del presente proyecto, por tanto,
son de gran importancia, de determinacién rutinaria y medicién practica en el laboratorio
de la PTARD de PAO.

pH: se define como el potencial de hidrogeno, lo cual refiere a la concentracion del ion
hidrégeno en el agua, este parametro es de gran importancia ya que el intervalo de
concentracion adecuado permitira la proliferacion y desarrollo de la mayor parte de vida

biol6gica (Metcalf & Eddy, INC., 1995), en cuanto al agua residual, la concentracion
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inadecuada del ion H* representa interferencia en los procesos de tratamiento como
(coagulacion, desinfeccion, control de corrosividad, remocién de dureza y biolégicos),
adicionalmente se puede generar alteraciones en el cuerpo de agua receptor afectando las
diversas formas de vida acuatica, para contrarrestar este efecto se deben realizar procesos
de correccion antes y después de la adicion de productos quimicos en el tratamiento
(Sperling, 2005).

La concentracion del ion H* se expresa como pH, que a su vez se define como el logaritmo

decimal cambiado de signo
pH = _loglo[H+]

El pH en muestras de agua puede medirse facilmente con un instrumento de medicidon
llamado pH-metro, el cual debe ser calibrado o verificado con las soluciones indicadas
(Buffer) antes de iniciar con el proceso de medicion, de no contarse con este sistema se
puede emplear soluciones o papeles de indicacion de pH, los cuales cambian de color de
acuerdo al valor de pH, debido a que son materiales de referencia debe adquirirse

preferiblemente aquellos que posean certificacion.

Color: este parametro es el responsable de agregar color al agua residual, su origen radica
en dos fuentes; origen natural por descomposicion de la materia organica (vegetales —
acidos humicos y falvicos), hierro y manganeso, origen antropico por residuos industriales
y aguas residuales domésticas (Sperling, 2005). El agua residual puede tener variaciones
de color de acuerdo al tiempo que transcurre entre su origen, transporte, almacenamiento,

disposicién y vertimiento.

Inicialmente el agua residual puede presentar una coloracién grisacea, una vez inicia su
recorrido a través de las redes de alcantarillado y donde se puede presentar un ambiente
cercano al anaerobio, se generan variaciones en el color cambiando gradualmente de color
gris a gris oscuro, si la fuente generadora cuenta con un sistema de tratamiento de agua
residual se debera almacenar temporalmente el caudal que ingresa a la planta, donde
puede cambiar el color en escala de grises hasta alcanzar el color negro, en este punto se

clasifica el agua residual como séptica (Metcalf & Eddy, INC., 1995).
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El color que se determina en una muestra de agua puede ser de dos tipos: color aparente
cuando la muestra presenta material en suspension y color verdadero medido luego de

sedimentar este material en suspension, quedando solo con suspensiones de tipo coloidal.

La remocion de color en el agua se suele hacer por razones estéticas, quimico-sanitarias,

a continuacion, se describen dichas razones:

e Estética, porque la apariencia del agua es mas favorable si se acerca al agua

cristalina

e Quimico-sanitarias, debido a que interfiere el proceso de coagulacién (Arboleda
Valencia and Rendén Soto, 2000)

El color puede medirse cuantitativamente a través de un colorimetro, el cual debe haberse

verificado antes de iniciar con el proceso de medicion.

Turbiedad: es la dificultad del agua para transmitir la luz debido a materiales insolubles en
suspension, coloidales o muy finos, que se presentan principalmente en aguas
superficiales (Rigola Lapefa, 1999). Su medicion indica la efectividad en el proceso de
coagulacion, debido a que se considera una medida indirecta de la concentracién de
coloides, lo cual significa que si las particulas coloidales se transforman en materia
particulada la turbidez puede disminuir, el fenébmeno se entiende ya que las particulas

sedimentan con mayor facilidad disminuyendo a su vez la dispersion de la luz.

Como la turbiedad es la que produce la diseminacion de la luz, debe considerarse a aquella
como la interaccion de un conjunto de ondas actuando sobre un conjunto de atomos y

particulas, sin relacién con la concentracién de la suspension.

S6lo cuando la luz pasa por un liquido ideal homogéneo, no se produce diseminacién

ninguna del rayo luminoso y por tanto la turbiedad es cero (Arboleda Valencia, 2000).

En cuanto al sistema de medida se debe mencionar que existe en el mercado diversos
tipos de turbidimetros de lectura digital, los cuales entregan un resultado cuantitativo en
diversas unidades. Para las mediciones de turbidez se ha utilizado un turbidimetro DR 900

HACH, donde las lecturas son en términos de formazina (FAU), esta prueba es apta para
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el monitoreo diario en una planta. Una FAU es equivalente a una Unidad Nefelométrica de
Turbidez (NTU) de Formazina, aunque el método Optico de medicion es muy diferente,
(INTU= 1FTU = 1 FAU) (Hach.com, 2016).

1.2.3 Suspensiones coloidales

Las impurezas presentes en el agua que confieren la turbiedad y el color estan constituidas
por particulas de pequefia dimension que forman una estructura coloidal en suspensién
estable; los coloides pueden ser de tres tipos: liofilicos (en sistemas acuosos hidrofilicos),
liofébicos (en sistemas acuosos hidrofébicos) o de asociacion; los primeros poseen una
gran interaccién con el agua, como lo son las proteinas o polimeros sintéticos; los
segundos tienen una menor interaccion con el agua y presentan estabilidad gracias a sus
cargas eléctricas bien sea positiva 0 negativa que por repulsion impiden la agregacién
entre ellas, por ejemplo las arcillas o particulas organicas; por ultimo los coloides de
asociacion son agregados especiales de iones y moléculas conocidas como micelas,

donde se tiene ambas terminaciones, hidrofilica e hidrofébica (Manahan, 2007).

Segun Hernandez Mufioz (2001) la carga coloidal es el resultado de una accién en tres
fases; en la primera el coloide adsorbe iones (OH-, CI, etc., para el caso de particulas
negativas); seguidamente algunos iones de signo contrario (H*, iones metalicos, etc., para
particulas negativas) son retenidos en la proximidad del coloide cargado, atraido
enérgicamente por su carga central, formando una especie de pelicula liquida, rigida, con
limite definido; y finalmente, el resto de iones de signo contrario al del nlcleo se dispersan

en la solucién, con una concentracién mayor en la proximidad de la particula.

Las fuerzas electroestaticas existentes en las particulas son consideradas fisicamente
como una doble capa eléctrica que interacciona con la fase acuosa; este concepto es

explicado a través de tres (3) teorias representadas en la Figura 1.
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Fuente: Arboleda Valencia and Rendén Soto, 2000
Figura 1. a. Helmholtz b. Gouy-Chapman c. Stern.

a. Helmotz (1879) La superficie del coloide es concurrida por todos los iones positivos
(contraiones) del medio dispersante necesarios para neutralizar su carga (Potencial
Q).

b. Gouy (1910) y Chapman (1913) Asegura que la agitacion térmica del liquido tiende
a separar los contraiones de la superficie del coloide y a formar una capa difusa
alrededor de ella, en la que el potencial cae lentamente prolongandose hasta una
distancia 6 dentro del liquido que la rodea.

c. Stern (1924) Considera la formacion de una capa adherida y una capa difusa
alrededor del coloide, en la que el potencial q cae velozmente en la capa adherida

y lentamente en la capa difusa.

Consolidando lo anterior un coloide tiene tres potenciales importantes a saber: 1. Potencial
g que existe en la superficie. 2. Potencial j que existe en la superficie interior de la doble
capa, donde inicia la fase difusa. 3. Potencial Z que existe en el plano de cizalla,

fundamental en la coagulacion, tema fundamental de la presente investigacion.

En otras palabras, los iones que se adhieren enérgicamente a la particula y se desplazan
con ella, forman la capa comprimida, a su vez que los iones que se adhieren débilmente

forman la capa difusa, por lo tanto, hay un potencial electrostatico entre la superficie de la
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particula y la solucién, conocido como Potencial Z, como se muestra en la Figura 2 (Andia
Cérdenas, 2000).
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Fuente: Andia Céardenas, 2000
Figura 2. Doble capa de una particula coloidal.

1.2.4 Sistemas de Tratamiento de Aguas

Consiste en el conjunto de procesos y operaciones unitarias de tipo fisico, quimico y
microbioldgico que tiene como objetivo reducir o eliminar la carga contaminante que tiene
el agua; en la naturaleza los cursos de agua tienen sus propios medios de autodepuracion;
sin embargo, la constante presion antropogénica que sufre el recurso hidrico hace
necesario el empleo de sistemas de tratamiento de las aguas residuales para mantener el
ciclo natural y posibilitar la recuperacion de la capacidad auto depuradora de los cuerpos
de agua. El tratamiento de las aguas residuales se realiza en una Estacion Depuradora de
Aguas Residuales (EDAR), también conocida como Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) (Wastewater Treatment Plant - WWTP), la cual esta constituida por un
conjunto de infraestructuras, mecanismos e instalaciones, que realizan el tratamiento de
las aguas residuales (Trapote Jaume, 2013), dependiendo del origen y destino del agua

se deben realizar diferentes tipos de tratamiento.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales pueden clasificarse de acuerdo al tipo de
tratamiento que realiza o de acuerdo al grado de rendimiento que tenga; para el primer

caso se tienen los siguientes tipos:
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e Operaciones fisicas unitarias: Métodos de tratamiento fisico que tipicamente
incluyen desbaste, desarenado, desengrasado, sedimentacion, flotacion,

adsorcion.

e Procesos quimicos unitarios: La remocion o disminucion de contaminantes se
realizan a través de la adicion de productos quimicos o por medio de reacciones
guimicas, donde se cuentan: floculacidon y coagulacién, neutralizacion, oxidacion,

reduccion, intercambio idnico, precipitacion quimica, adsorcién, desinfeccion, etc.

e Procesos biolégicos unitarios: Involucran la actividad biol6gica para eliminar
sustancias organicas biodegradables presentes en el agua residual, asi como para
eliminar nutrientes (N y P), los mas populares son lodos activados, lechos
bacterianos (filtros percoladores o biologicos), biodiscos, lagunas aireadas,
tanques de estabilizacion, entre otros.

Por su parte la clasificacién de acuerdo al grado de depuracién es la siguiente:

e Pretratamiento: También conocido como tratamiento preliminar, busca eliminar las
particulas presentes en el agua residual de gran tamafio (gravas, arenas), asi como
las grasas y aceites, que pueden causar inconvenientes en las demas operaciones.

e Tratamiento primario: Tiene como objetivo separar del agua residual una parte de
los sélidos en suspension, sedimentables por gravedad y los elementos solubles y
coloidales (coagulacién-floculacion y decantacion); los rendimientos en la
reduccion de solidos en suspensién oscilan entre el 50 y 70% aproximadamente, a
su vez que la reduccion de la DBOs llega apenas al 25 — 40%.

e Tratamiento Secundario: También conocido como biolégico busca eliminar la
mayor parte de la materia organica coloidal, a través de procesos unitarios como:
lodos activados, filtros percoladores, biodiscos (filtros rotativos o contactores
bioldgicos rotativos: CBR), tanques de estabilizacién, lagunas aireadas, lechos de
turba, entre otros; los rendimientos oscilan entre 80 y 95% en la reduccién de
sélidos en suspensién y 85y 95% en la reduccién de DBOs,

e Tratamiento Terciario: Tiene como objetivo mejorar los rendimientos de
eliminacion de la DBOs y solidos suspendidos (SS), asi como la eliminacién de
nutrientes, metales y en general adaptar finalmente la calidad del efluente de

acuerdo al destino (reutilizacion o vertimiento), los procesos mas utilizados son:
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filtracion, nitrificacidn/desnitrificacion, adsorcidon sobre carbén activado, intercambio
idnico, 6smosis inversa, desinfeccion; finalmente con este tratamiento se alcanzan
rendimientos del 95-96% en la eliminacion de SS 'y del 95-98% en la DBOs,

La Figura 3 representa el diagrama de los sistemas que hacen parte de una planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) de acuerdo a lo descrito.

AFLUENTE

Tratamiento
Primario

Pretratamiento
(Fisico F)

EFLUENTE

Fuente: Trapote, 2013
Figura 3. Diagrama de bloques de una PTAR

1.2.4.1 Coagulacion y Floculacién

Como se mencion6 en el numeral 1.2.3 las particulas coloidales evitan agregarse debido
a la repulsion electrostatica de la doble capa eléctrica, de alli que el objetivo principal de la
coagulacion sea desestabilizar estas particulas que se encuentran en suspension, para
gue posteriormente a través de la floculacidn estds particulas desestabilizadas se unan

para formar grandes particulas estables o aglomerados.

La coagulacion se obtiene afiadiendo a la dispersién de iones de signo contrario al del
coloide, para que se manifieste la accion es necesario que el ion coagulante sea adsorbido
por el coloide, hasta anular su potencial Z; por su parte los fléculos se separan del agua
mediante decantacion; existen tres fendmenos que se dan en la coagulacion: lo primero
es la neutralizacion de las cargas negativas de las impurezas con el i6n coagulante; lo
segundo es la reaccion del coagulante y la formacion de floculos de 6xido hidratado

coloidal con carga positiva, los cuales atraen las impurezas coloidales de carga negativa;
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lo tercero y ultimo es la adsorcién superficial de impurezas por los floculos (Hernandez
Mufoz, 2001).

Existen algunos factores condicionantes de la coagulacién-floculacion, Trapone Jaume

(2013) cita los siguientes:

e Tipoy cantidad de coagulante: la dosis apropiada se determina a través de ensayos
de laboratorio (test de jarras).

e pH: Es un factor critico de la coagulacién, para cada coagulante y dosis existe un
intervalo de pH éptimo de funcionamiento.

e Velocidad de agitacion de la mezcla: Una coagulacién 6ptima implica que la
neutralizacion se complete antes de la formacion de los fléculos, por lo tanto, el
reactivo debe difundirse rapidamente, pues el tiempo de floculacion es muy corto
(entre 0,1y 30 s).

e Periodo de coagulacion: Tiempo transcurrido entre la adicién del coagulante al agua
y el final de agitacion, a una velocidad que impida la sedimentacion de las materias
floculadas en el tanque de floculacion, antes de la entrada de la mezcla al
decantador.

e Temperatura del agua: Puede tener un efecto sobre el tiempo requerido para

conseguir una buena formacién de floculos.

En sintesis, el tratamiento fisicoquimico de aguas residuales se compone
fundamentalmente de tres (3) fases secuenciales como lo explica Trapone Jaume (2013).

Ver Figura 4.

1. Fase de coagulacién: adicidn de los coagulantes y coadyuvantes al agua residual

para generar la desestabilizacion de los coloides (agitacion rapida).

2. Fase de floculacion: formacion de agregados de particulas coaguladas (floculos

o flocs) de tamafio sedimentable (agitacion lenta).

3. Fase de decantacion: separacion soélido-liquido para la eliminacion de los flocs

formados en la fase 2.



Evaluacién de almiddn de yuca y platano en procesos de coagulacion para el 20
tratamiento de aguas residuales domésticas

i6 Floculacién Decantacion
ulacion ' s -

c':agpi da:0.1-30s)  (agitacion lenta: 15-30 min) (separacion sélido-liquido)
(agitacion g

1
Coagulante Coadyuvanie Polielectrolito

efluente

influente

tanque de / tanque de

5 5 decantador
mezcla floculacion

Fuente: Trapone Jaume, 2013.
Figura 4. Diagrama general del tratamiento fisicoquimico

1.2.4.1.1 Coagulantes

Los coagulantes son compuestos de origen organico o sintético que al adicionar al agua
proporcionan cargas de signo contrario para neutralizar las cargas eléctricas de las
particulas coloidales presentes, con lo que dejan de actuar las fuerzas de repulsion, su
potencial Z se anula y los colides se agregan. Segun Hernandez Mufioz (2001) los

coagulantes deben contar con las siguientes caracteristicas:

e Tener carga opuesta al coloide con el fin de poder neutralizar las fuerzas
electrostaticas (punto isoeléctrico o potencial Z nulo); cuando esto no se logra es
necesario adicionar otros compuestos denominados coadyuvantes.

e Tener carga de valencia alta para garantizar que la ruptura de la estabilidad coloidal
sea rapida.

e Ser pesados, para que los floculos formados puedan separarse lo méas rapidamente

posible, por precipitacion.

Los coagulantes de importancia en el tratamiento de agua pueden clasificarse como se

muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6. Tipos de coagulantes.

e Sulfato de aluminio Al2(SOa)3
e Sulfato ferroso (FeSOa)
e Sulfato férrico (Fe2(S0a)3)

lant L
Coagulantes e  Cloruro férrico (FeCls)

Inorganicos _ L
e Aluminato sédico (NaAlOy)
e Sulfato ctprico (CuSQOs)
e Cloruro de aluminio (AICI3)
Son obtenidos a partir de productos naturales como alginatos
Naturales (extractos de algas), almidones (extractos de granos vegetales)
y derivados de la celulosa.
e Polielectrolitos no iénicos
Coagulantes o Oxido de polietileno
Orgéanicos o Poliacrilamida
o e Polielectrolitos aniénicos
(Polielectrdlitos) | Sinteticos® o Acido poliacrilico
o Poliacrilamida hidrolizada
o Poliestireno sulfonado
o Polielectrolitos catidnicos
o Polidialildimetilamonio

*Son usados como ayudantes de floculacion. Ver numeral 1.2.4.1.2.
Fuente: Hernandez Mufoz, 2001.

Los coagulantes convencionales que se han usado con mas frecuencia en el tratamiento
de las aguas son los compuestos inorganicos de aluminio o hierro; no obstante, en los
Ultimos afios se ha desarrollado una nueva generacion de coagulantes inorganicos
prepolimerizados (coagulantes alternativos), entre ellos, policloruros de aluminio (PAC’s),
clorhidrato de aluminio (ACH) y polisulfatos de aluminios (PAS), los cuales han mostrado
mejor desempefio que los coagulantes convencionales (Cogollo Flérez, 2011); dentro del
grupo de los PAC’s se encuentra el hidroxicloruro de aluminio [Alx(OH)sCl>.5H20],
coagulante usado en la operacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del
Parque Agroindustrial de Occidente (PAO), respecto al cual se realiza la evaluacion y
comparacion de la capacidad coagulante de los almidones investigados en el presente

proyecto.

Coagulantes Naturales: Son producidos de manera espontanea, debido a reacciones
bioquimicas que ocurren en animales y en plantas; se caracterizan por no presentar

toxicidad y actian de modo similar a los coagulantes sintéticos, facilitando la aglomeracién
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de las particulas en suspensién que estan presentes en el agua; estos coagulantes
alternativos pueden llegar a tener rendimientos superiores a los de origen sintético,
ademas debido a su origen natural poseen caracteristicas de biodegradabilidad que los
convierten en una buena alternativa desde el punto de vista ambiental y econémico para
el tratamiento de aguas; algunos de los coagulantes de origen natural son almidones y
polisacéridos naturales (Nieto y Orellana, 2011 citado por Ramirez Arcila y Jaramillo
Peralta, 2015).

¢ Almidones: Es una macromolécula que se encuentra en abundancia en el reino
vegetal, constituye la mayor reserva de carbohidratos de las plantas, puede ser
extraido de su fuente con relativa facilidad; puede decirse que el almidén es un
carbohidrato fuertemente polimerizado cuyo monémero esté representado por la
glucosa; el almidon esta constituido por dos componentes principales: amilosa y
amilopectina (Campos and Di Bernardo, s.f.); se encuentra en las semillas de
cereales (maiz, trigo, arroz, sorgo), en tubérculos (papa), en raices (yuca, batata,
arrurruz), en semillas de leguminosas (frijoles, lentejas, guisantes), frutas (bananas

y manzanas y tomates verdes), troncos (palma sago) y hojas (tabaco).

o Almiddn de yuca: Es la segunda fuente de almidon en el mundo después
del maiz, pero por delante de la papa y el trigo; se usa principalmente sin
modificar, es decir como almidén nativo, pero también es usado modificado
con diferentes tratamientos para mejorar sus propiedades de consistencia,
viscosidad, estabilidad a cambios del pH y temperatura, gelificacion,
dispersién y de esta manera poder usarlo en diferentes aplicaciones

industriales que requieren ciertas propiedades particulares.

La extraccion del almidén de yuca es un proceso simple y sencillo, existen
procesos artesanales y mecanizados para hacerlo y basicamente
comprende las actividades de: seleccion de raices, lavado y pelado de las
raices, rallado o desintegracién, colado o extraccion, sedimentacion o
deshidratacion, secado y acondicionamiento (Aristizabal, Sanchez and

Mejia-Lorio, 2007); el contenido de almidén presente en la harina extraida
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de yuca puede variar dependiendo del proceso, para el desarrollo presente
proyecto se tomo en cuenta el valor teérico de 63% precisado por Buitrago
A. (1990).

o Almidén de platano: Los frutos verdes de platano son ricos en almidén,
pueden llegar a tener entre 70% y 80% en base seca, e incluso la cascara
puede llegar a contener hasta un 50% de almidén en base seca.

Al igual que el almidén de yuca, la extraccion del almidon de platano
consiste en un proceso sencillo que se puede realizar de forma artesanal o
a nivel industrial, puede realizarse a través de métodos secos 0 humedos;
para el desarrollo del presente proyecto se aplicd el método seco, donde se
realizan las siguientes actividades: seleccién y pesaje de los frutos, lavado,
pelado, rebanado, secado y molido (Mazzeo M., M., Alzate G. y Marin M.,
M., 2008); el contenido de almiddn presente en la harina de platano extraida

se toma de forma tedrica, 68% segun lo mencionado por Soto A., V. (2010).

1.2.4.1.2 Ayudantes de coagulacién (Coadyuvantes)

Son agentes auxiliares de coagulacion, sustancias de origen sintético (polielectrolitos) o
natural (alginatos, almidones, entre otros) que son usadas para optimizar los resultados
obtenidos el uso de una sola sustancia coaguladora, su accion ayuda a la formacion de un
floc mas fuerte y mas sedimentable, reducen la cantidad de coagulante requerido, reducen
el volumen de lodos depositados, amplian el rango de condiciones éptimas de floculacion
y minimizan los residuos quimicos; al usar estas sustancias por si solas producen poco o

ningun floc.

Los coadyuvantes son agentes que facilitan la desestabilizacion de la estructura coloidal,
bien sea actuando sobre el potencial Z de los coloides ayudando a anularlo, o bien
transformando los hidréfilos en hidréfobos, o modificando el pH del agua, de acuerdo a su

funcion Hernandez Mufioz (2001) los clasifica asi (Tabla 7):
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Tabla 7. Tipos de coadyuvantes.

Funcién Sustancia usada

¢ Cal viva
¢ Cal apagada

Modificad de pH
odificadores de p e Carbonato de soda

Coadyuvantes ¢ Soda cadustica.
Inorgénicos Transformadores de hidrdfilos a e Cloro.
hidréfobos:
Neutralizadores de cargas coloidales ¢ Sulfato de magnesio.
e Arcillas

Facilitador de aglomeracion de floculos | e Silice activa
e Carb6n activado

e Alginatos

Coadyuvantes e Tunas
Organicos ¢ Almidones
e Semillas

Fuente: Hernandez Mufoz, 2001.

1.2.4.2 Test de Jarras

También conocido como “Jar Testing” consiste en el método mas usado en la industria del
tratamiento de agua para la simulacién a escala de las etapas de coagulacién, floculacién
y sedimentacion, bajo condiciones muy similares a la operacién real de una planta de
tratamiento. Segln Lozano-Rivas, W. & Lozano, W. (2015), el propdsito de este ensayo es
el de determinar el tipo de coagulante y/o coadyuvante, y en que dosis genera la mas
rapida desestabilizacion de las particulas coloidales, para que se forme un floc lo

suficientemente pesado para que por efectos de la gravedad caiga por sedimentacion.

El equipo usado consiste fundamentalmente en una serie de 6 ejes agitadores de varilla
(también existen equipos de 2y 4 puestos), en un mismo chasis, que tiene la particularidad
gue giran simultaneamente todos a una misma velocidad y tiempo regulable y constante,
estos ejes pueden moverse en sentido vertical, con el fin de poder extraerlos desde el
interior del vaso utilizado (Aguilar, 2002) (Figura 5).
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Fuente: https://water.me.vccs.edu/exam_prep/jartest.html
Figura 5. Modelo Test de Jarras

1.3 Marco Conceptual

Aguas residuales: Aguas que contiene material disuelto y en suspension, luego de ser

usada por una comunidad o industria (RAS, 2000).

Almidén: Polimero natural constituido por unidades de glucosa dispuestas en dos
componentes: amilosa y amilopectina; su proporcién varia de un tipo a otro seguin sea su
fuente. Estas macromoléculas se caracterizan por su grado de polimerizaciébn o
ramificacién lo cual afecta su comportamiento frente a los procesos de degradacion;
presenta propiedades de consistencia, viscosidad, estabilidad a cambios del pH vy

temperatura, gelificacion y dispersion (Aristizabal, Sanchez and Mejia-Lorio, 2007).

Coagulacioén: Es el proceso por el que los componentes de una suspension o disolucién
estable son desestabilizados por superacion de las fuerzas que mantienen su estabilidad
(Aguilar, 2002).

Coagulante natural: Son una fuente alternativa con gran potencial aiun no explotado
suficientemente; se producen de manera espontanea, debido a reacciones bioquimicas

gue ocurren en animales y en plantas (Villabona, A.; Paz, | & Martinez, J., 2013).



Evaluacién de almiddn de yuca y platano en procesos de coagulacion para el 26
tratamiento de aguas residuales domésticas

Coagulante alternativo: Coagulantes inorganicos prepolimerizados (PAC’s) contienen
una gama de especies hidroliticas de Al (lll), se comportan diferentes a los coagulantes
convencionales en el proceso de clarificacion debido a sus caracteristicas de especiacion

guimica (Cogollo Flérez, 2011)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Medida de la cantidad de oxigeno requerido para
oxidacion quimica de la materia organica del agua residual, usando como oxidantes sales
inorganicas de permanganato o dicromato en un ambiente 4cido y a altas temperaturas
(RAS, 2000).

Eficiencia de tratamiento: Relacion entre la masa o concentracién removida y la masa o
concentracion en el afluente, para un proceso o planta de tratamiento y un parametro

especifico; normalmente se expresa en porcentaje (RAS, 2000)

Floculacién: Es el proceso por el que las particulas desestabilizadas se unen para formar

grandes particulas estables o aglomerados (Aguilar, Sdez, Lloréns, Soler, & Ortufio, 2002).

Hidroxicloruro de aluminio (Alz(OH)sCI2.5H,0): Es una sal inorganica de aluminio
multinuclear (PAC) capaz de formar con mayor rapidez y perfeccion floculos con mayor
velocidad de sedimentacion y poder clarificante logrando remociones mas altas de
turbiedad respecto a otras sales de aluminio mononuclear como el sulfato de aluminio
(Cogollo Flérez, 2011)

Test de jarras (jar-test): Método convencional para obtener informacion sobre el proceso
de coagulacién-floculacion de un determinado efluente; simula las tres etapas principales:

coagulacion, floculacién y sedimentacion (Aguilar, 2002).
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1.4 Marco Contextual

A continuacion, se hace una descripcion general del Parque Agroindustrial de Occidente
(PAO), lugar donde se localiza la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas

(PTARD) donde fue llevado a cabo el desarrollo del presente proyecto.

El Parque Agroindustrial de Occidente (de aqui en adelante PAO) se ubica en la autopista
Medellin Km 1,5 via Siberia (Coordenadas 4°44°31.18”"N — 74°08’11.82”E) a 2.575 msnm
en el municipio de Cota, Cundinamarca (ver Figura 6); esta conformado por siete (7)
espacios en los cuales se llevan a cabo diversas actividades (Tabla 8 y Tabla 9) y adicional
se encuentra el area destinada para recibir y tratar las aguas residuales generadas para
su posterior descarga al rio Bogot4, la operacién de la PTARD la realiza la empresa Baying

SAS; la fuente de abastecimiento de agua de PAO es Aguas de la Sabana.

:
Bogota

/, : . U_':_'l v B v "
‘ ’ / i \ ’ 7 Google Earth

Fuente: Googl earth, 2016.
Figura 6. Localizacion general del Parque Agroindustrial de Occidente — PAO y su PTARD.
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Tabla 8. Tipos de actividades desarrolladas en PAO de acuerdo al concepto de uso del
suelo.

TIPO DE USO CARACTERISTICAS ESTABLECIMIENTOS

Industrial con bajo y mediano
impacto ambiental urbanistico | Barra Café — Patron y Compafiia
Servicios de ruta; aradores, | SAS — Huevo la Colina Brands —
restaurantes, Transportes Circular SAS —
PRINCIPAL estacionamientos. InterParts — Hanna — Simple
Comercial: centro comercial | Logisitica — PapelAlfa LTDA —
de bajo impacto ambiental y | ICEE COLOMBIA — Sabor
urbanistico, comercial y de | Costefio.

servicios 3y 4.

Centros de acopio de
productos agropecuarios para | Santa Ana — Quimicos North -

el almacenamiento y | BBC Fruvers and Flowers SAS —
COMPATIBLES distribucion de  productos | Orosol —Sodiak SAS — Mario
agroindustriales. Garcia — AgroViva SAS — Friltros
Comercial y de servicios nivel | y No Tejidos.

2.

Construccion, ampliacion y
modificacion, adecuaciones y

operacion de terminales para EpHitelium SAS — Pollos

CONDICIONADOS | vacaciones, institucional, Savicol
infraestructura basica para '
usos principales y
compatibles.

Fuente: Administracion del Parque Agroindustrial y Ajustes Baying SAS, 2015

Tabla 9. Descripcion de elementos que conforman PAO.

TIPO DE

ESPACIO CARACTERISTICAS

Compuesto por un conjunto de locales contiguos, planta de dos
Bodega 1 niveles, corredores peatonales. Porcentaje de locales con uso
principal (78,6%), uso compatible (17,9%) y uso condicionado (3,6%).

Compuesto por un conjunto de locales contiguos, planta de dos
niveles, corredores peatonales. Porcentaje de locales con uso
principal (75,0%), uso compatible (15,0%) y uso condicionado
(10,0%).

Bodega 2
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TIPO DE

ESPACIO CARACTERISTICAS

Compuesto por un conjunto de locales contiguos, planta de dos
Bodega 3 niveles, corredores peatonales. Porcentaje de locales con uso
principal (81,5%), uso compatible (18,5%).
Compuesto por un conjunto de locales contiguos, planta de un nivel,
Bodega 4 porcentaje de locales con uso principal (76,2%), uso compatible
(23,8%).
Ubicado sobre la planta superior del parque, (sobre el &rea
administrativa) compuesto en su totalidad por usos principales.

Area Se ubica bajo la plataforma, espacio destinado para el desarrollo de
Administrativa | actividades de oficina.
Espacio destinado para la recepcién de la totalidad de las aguas
PTARD residuales generadas en el Parque y desarrollo de su respectivo

tratamiento previo a su descarga en el Rio Bogota.
Fuente: Baying SAS, 2015.

Plataforma

1.4.1 Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales - PAO

La planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de PAO est4 compuesta por las
siguientes unidades: tanque de igualacién, tamiz rotatorio fino, trampa de grasas, zanjén
de oxidacion, sedimentador secundario, desinfeccion, clarifloculador, sistema de filtraciéon
en arenay carbén activado y sistema de deshidratacion de lodos (lechos de secado), como
se muestra en el Anexo 1. Plano de la PTARD PAOse presenta el plano en planta de la
PTARD PAO.

A continuacion, se realiza una descripcion de cada una de las unidades de tratamiento que
operan; lo cual fue tomado del documento técnico entregado en el afio 2015 a la autoridad
ambiental para el tramite de solicitud de permiso de vertimientos, el cual fue elaborado por

la empresa Baying SAS y es propiedad de PAO.

1.4.1.1 Tanque de igualacion

El agua residual generada en las instalaciones de PAO hace su ingreso hacia al sistema
de tratamiento mediante dos tuberias de 6” y 8”, provenientes de los procesos productivos

del parque y de OIKOS respectivamente, a un tanque de igualacion y de bombeo, en éste
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el agua serd acumulada por un tiempo de 5 horas para luego ser bombeada hacia un tamiz

mediante dos bombas sumergibles de funcionamiento alterno.

El pozo cuenta con sensores los cuales permiten la activacion o la desactivacién de las
bombas de acuerdo al nivel del agua. El pozo de bombeo cuenta con un sistema de mezcla
con aire a través de una tuberia perforada en PVC presion alimentado por un soplador,
con el fin de homogenizar y airear el agua para mejorar las condiciones de la misma
(Fotografia 1).

3

a) Caseta de cotrol : operaic’)n de bombas Iuegod N inges del agua a la PTARD.

owe s -

g

b) Rejilla de mantenimiento en la entrada ¢) Pozo de bombeo: homogeniza y
de la caseta de control 1. airea el agua.

Fuente: Autores, 2016.
Fotografia 1. Tanque de Igualacion.



Evaluacién de almidén de yuca y platano en procesos de coagulacion para el 31
tratamiento de aguas residuales domésticas

1.4.1.2 Tamiz rotatorio fino

Posterior al pozo de bombeo se encuentra un tamiz rotatorio fino con el fin de reducir la

concentracion de solidos suspendidos y permitir una mayor eficiencia en el tratamiento.

El tamiz es un equipo disefiado para la filtracion y/o tamizado de liquidos con alta presencia
de solidos y su objeto es realizar una separacion sélido — liquido a través de una
distribucion uniforme del liquido a lo largo de una malla filtrante. Los sélidos quedan
retenidos en la superficie del mismo mientras que el fluido pasa a través de este y es
conducido hacia la salida. La unidad maneja un caudal de 1,3 LPS con apertura de malla
de 0.75 mm. Debido a que el sistema es autolimpiante, cuenta con una tolva para la
recolecciéon de los sélidos retenidos y el agua filtrada pasara por gravedad a la unidad
trampa de grasas (Fotografia 2).

a) Vista lateral tamiz rotatorio  b) Vista frontal tamiz rotatorio ¢) Distribucién uniforme del
fino. fino. agua en la malla filtrante.
Fuente: Autores, 2016.
Fotografia 2. Tamiz rotatorio fino.
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1.4.1.3 Trampa de grasas

Sistema de flotacién que funciona por separacion gravitacional, producto de la disminucién
de la velocidad horizontal de flujo y la diferencia de las densidades entre las sustancias

como: aceites, grasas no emulsionadas, jabones y el agua.

El sistema esta compuesto por dos (2) unidades en serie, cuenta con dos compuertas para
dejar alguna de las unidades en Stand by (Fuera de Servicio) por motivos de

mantenimientos y garantizar la eficiencia del proceso (

Fotografia 3).

Fotografia 3. Trampa de grasas, tanque de flotacion donde la grasa sale a la superficie y es
retenida mientras el agua sale aclarada.
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1.4.1.4 Zanjon de oxidacion

Es la unidad en la cual se propician los procesos biolégicos de degradacion de materia
organica (DBO soluble) por medio de microorganismos aerobios los cuales utilizan la M.O

(Materia Orgéanica) como fuente energia (alimento).

El proceso consiste en incentivar el desarrollo de una colonia bacteriana en el tanque
alimentado con el efluente a tratar, el cual se encuentra dotado de un sistema de aireacion

logrando altas eficiencias de remocién de DBO y DQO.

El sistema de aireacion en el reactor biolégico seré realizado por medio de un soplador y
un sistema de difusion de burbuja fina instalados en la parte inferior del tanque, lo que
permite facilidad de operacion y mantenimiento, ademas de ofrecer una alta eficiencia.

El tanque esta construido en concreto reforzado y tiene una capacidad de 230 m?, incluye
a su vez dos (2) bafles construidos en poliéster reforzado en fibra de vidrio PRFV
dispuestos en los extremos del zanjon con el fin de generar zonas anéxicas (zonas con

deficiencia de oxigeno) para la remocion de nutrientes en exceso (Fotografia 4).
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b) afle 1 generadr de zonas c) Plataforma de operaciony

anoxicas mantenimiento de la unidad
Fuente: Autores, 2016.
Fotografia 4. Zanjon de oxidacion.

1.4.1.5 Sedimentador secundario

Unidad que se encarga de recibir el agua tratada y el licor mezclado, este ultimo incluye la

mezcla del efluente con la colonia de bacterias. Dentro de esta unidad se produce la

separacion de los sdlidos y el agua tratada, el clarificado fluye por la parte superior y los

sdlidos se sedimentan acumulandose en el fondo del mismo.

Con el fin de mantener una concentracion de licor mezclado dentro del sistema biologico,

este es recirculado hacia el reactor mediante un sistema Airlift y el exceso es enviado a los

lechos de secado. El sedimentador esta disefiado para recibir una carga menor a 0,5

m3/m?-d (Fotografia 5)
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b) Efluente sedimentador
secundario

a) Vista planta sedimentador secundario

Fuente: Autores, 2016.
Fotografia 5. Sedimentador secundario.

1.4.1.6 Desinfeccién

Consiste en la destruccion selectiva de los organismos que causan enfermedades. No
todos los organismos se destruyen durante el proceso, punto en el que radica la principal
diferencia entre la desinfeccion y la esterilizacion, proceso que conduce a la destruccién

de la totalidad de los organismos.

La pre - desinfeccién se realiza en una cAmara de contacto de cloro donde se aplicara una
solucion de hipoclorito de sodio, a la entrada de la misma. La dosificacion se realizara con
un dosificador gravimétrico de graduacion manual. Este proceso es efectuado en una

camara construida en concreto de capacidad 8,5 m®.

1.4.1.7 Clarifloculador

El efluente de la cAmara de contacto de cloro es enviado al tanque clarifloculador, el cual
tiene como finalidad disminuir las concentraciones de sélidos suspendidos totales y
turbiedad que se ven reflejados principalmente en una mejora considerable del color del



Evaluacién de almiddn de yuca y platano en procesos de coagulacion para el 36

tratamiento de aguas residuales domésticas

agua. En esta unidad se presentan tres procesos: coagulacién, floculacion vy

sedimentacion.

Coagulacién: proceso en el cual se anulan las cargas eléctricas de las particulas
suspendidas en el agua tales como materia organica y solidos suspendidos y
coloidales, que posteriormente se aglomeran por medio de la mezcla de los
insumos quimicos con el agua a tratar, bajo unos gradientes de velocidad y
tiempos de mezcla. suspendidos y coloidales, que posteriormente se aglomeran
por medio de la mezcla de los insumos quimicos con el agua a tratar, bajo unos
gradientes de velocidad y tiempos de mezcla.

Para realizar la mezcla rapida se cuenta con un cono de mezcla, en cuyo vortice se
realiza la dosificacion de quimicos (Neutralizante, Coagulante y Floculante) a través

de tres (3) bombas dosificadoras tipo diafragma.

Floculacién es el proceso en el que las particulas sélidas previamente coaguladas
en la mezcla rapida, son aglomeradas formando “flocs”, de esta manera aumentan

Su masa, peso y densidad y su eliminacion por sedimentacién es mas eficiente.

Sedimentacidon es el proceso mediante el cual se remueve, por accién de la
gravedad, el depdsito del material en suspension que ha sido coagulado y

floculado.

Estos procesos se efectlian en un tanque troncopiramidal de 8 m® construido en poliéster

reforzado fibra de vidrio PRFV, el cual cuenta con un sistema de tolvaje de 45 grados con

el fin de reducir la velocidad ascensional promoviendo la precipitacion y facilitando la

extraccién de los sélidos sedimentados (Fotografia 6).
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a) Vista lateral clarifloculador b) Cono de mezcla clarifloculador
Fuente: Autores, 2016.
Fotografia 6. Clariflocurador

1.4.1.8 Sistemas de filtracién en arena y carbén activado

El agua pasa a través de un sistema de filtracion con el fin de contribuir a la eliminacion de
sélidos suspendidos y contaminantes organicos e inorganicos, ademas de llevar a cabo la

remocion de caracteristicas organolépticas del agua como olor y color.

El sistema incluye dos (2) filtros de arena para trabajo en paralelo y dos (2) filtros de carbon
activado para trabajo en serie, construidos en lamina de acero al carbon A-36 de 3/16 de

espesor protegidos con pintura epoxica.

El sistema de filtracion cuenta con un tanque equilibrio de 500 L con el fin de presurizar los
filtros por medio de dos (2) bombas centrifugas con una presion de trabajo de 40 PSI,
tuberias de interconexién, valvulas y todos los accesorios necesarios para su correcto

funcionamiento (Fotografia 7).
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a) Filtros de arena en paralelo.

_
b) Filtro de carbén activado.
Fuente: Autores, 2016.
Fotografia 7. Sistema de filtracién en arena y carbén activado.

1.4.1.9 Sistemas de deshidratacion de lodos (lechos de secado)

Los lodos fisicoquimicos y bioldgicos producidos en el clarifloculador y en el zanjon de
oxidacién (depositados en el sedimentador) son extraidos y conducidos hacia el sistema
de deshidratacion de lodos por lechos de secado. Este sistema estd compuesto por dos
(2) celdas de 9,75 m x 3,7 m x 1,0 m de alto cada una. Las celdas estan construidas en
mamposteria pafietada e impermeabilizada sobre placa de concreto y cuentan con cubierta
en teja de zinc. El lixiviado es recogido en el fondo a través de una tuberia en forma de
espina de pescado y es enviada a cabeza de proceso (Tanque de Igualacion) mediante

una tuberia de retorno (Fotografia 8).
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b) Distribucion de las dos celdas que constituyen el
sistema de deshidratacion de lodos
Fuente: Autores, 2016.
Fotografia 8. Sistema de deshidratacion de lodos (lechos de secado).

a) Celda 1 (lecho de secado)

Los productos quimicos utilizados al interior de la planta de tratamiento de aguas

residuales se relacionan en la Tabla 10 (Ver Fotografia 9).

Tabla 10. Caracteristicas de los productos quimicos utilizados en la operacion de la

PTARD
PRODUCTO CARACTERISITCAS | MEDIDAS DE MANEJO
p INTERN
QUIMICO uso © DE PELIGROSIDAD Y CONTROL
HIdrOXICk?“.JrO de Coagulante en la Moderadamente Hoja de s.egurldad .
aluminio PTARD Cormosivo (Almacenamiento manejo
Al2(OH)5Cl2.5H20 y disposicion).
Hidroxido de Sodio Hoja de seguridad
. Control de pH en la . . .
(Soda Caustica) Corrosivo (Almacenamiento manejo
PTARD . .
NaOH y disposicién).
Ayudante de . .
. - - . No se requieren medidas
Polimero Aniénico coagulacion en la Ninguno especiales
PTARD P
Hipoclorito de sodio | Desinfeccion en la Corrosivo ( A|n|1-|£:ndaemsigg?o”:1a:ne'o
NaClO PTARD lamiento manej
y disposicién).

Fuente: Baying SAS, 2015.
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b) Hidroxido de sodio, producto empleado en el
control de pH

a) Almacenamiento de envases de ¢) Hidroxicloruro de aluminio, producto usado como
residuos quimicos coagulante
Fuente: Autores, 2016.
Fotografia 9. Productos quimicos usados en la operacion de la PTARD.
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Anexo 2 se encuentra la carta de autorizacion por parte de la empresa Baying SAS para
la realizacion de las pruebas dentro de las instalaciones de la PTARD para el desarrollo
del presente proyecto.
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2 Planteamiento del Problema

Sin importar su origen las aguas residuales presentan impurezas de tipo coloidal que
varian de tamario, oscilando entre los 10® cm para sustancias solubles y 102 cm para la
materia en suspension (Aguilar, 2002); la presencia de estas particulas genera turbiedad
y color al agua que las contiene; de alli la importancia de recurrir a los procesos de
coagulacion-floculacion para eliminar estas particulas, (Villabona, A.; Paz, | & Martinez, J.,
2013) afirman: “La coagulacion es el proceso mas importante en el tratamiento
convencional del agua; pues su aplicacion incluye la remocién de especies en suspension,

mediante la adicion de coagulantes quimicos”.

La coagulacion-floculacién requiere el uso de compuestos quimicos (coagulantes
convencionales o alternativos), en su gran mayoria sales metdlicas, cuya funcion principal
es desestabilizar energéticamente el medio y estimular la agrupacion de coloides en
floculos facilitando su posterior precipitacion, esto sin duda genera lodos que se convierten
en un aspecto ambiental significativo, especialmente cuando estos lodos son descargados
en cuerpos de agua, afectando el entorno; en efecto esto se convierte en uno de los
aspectos mas criticos en la operacion de plantas de tratamiento, por lo tanto es primordial
mejorar la composicion de los coagulantes usados para la remocion de color y turbiedad
(Salgar H., J.G., 2006).

Asi pues los lodos deben ser tratados antes de su disposicion, pues contienen los
materiales removidos del agua, asi como las sustancias quimicas y biolégicas usadas
durante el tratamiento; por lo tanto este factor se considera muy importante, especialmente
por los costos de operacion que implica el manejo de estos lodos, que en algunos casos
puede llegar a alcanzar el 50% de la inversion y costos que implica la operacién completa

de la planta (Noyola A., Morgan-Sagastume, J.M & Guereca L.P., 2013)
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En este sentido muchas investigaciones se han enfocado en la basqueda de alternativas
de tratamiento de aguas, basadas en la utilizacion de coagulantes naturales; pues dichos
extractos de origen vegetal son eficientes en la remocion de la turbidez del agua, producen
menor cantidad de lodos y su principal mecanismo de coagulacion utilizado es la adsorcién
y la neutralizacién de cargas (Guzman, Villabona, Tejada, & Garcia, 2013). Estos polimeros
naturales se producen en las reacciones bioquimicas naturales de los animales y plantas,
como proteinas, carbohidratos y polisacéridos (almidén, glucésidos); especificamente a
través de los almidones se han obtenido grandes porcentajes de remocién de color y
turbiedad de las aguas tratadas (Ojeda Baez, 2012).

Estas investigaciones realizadas en diferentes regiones del mundo han presentado
resultados positivos en la clarificacion de aguas, mediante el uso de coagulantes naturales
provenientes de diferentes fuentes vegetales; por ejemplo en Daca (Bangladesh) se realizé
un estudio que evalud la eficiencia del Cicer arietinum (garbanzo), encontrando una
reduccion de turbidez en un 95,89% (Asrafuzzaman M.D.; Fakhruddin A.N.M & Hossain
A., 2011); en Maracaibo (Venezuela) se investigo el Cactus latifaria y semillas de Prosopis
juliflora, donde se encontré que el uso de estos coagulantes son capaces de producir agua
final con turbidez aceptable (5NTU) (Diaz, A, et al., 1999); en Estados Unidos se evalué la
Opuntia spp. los resultados mostraron que este coagulante tiene la capacidad de reducir
la turbidez con una eficiencia de 92 al 99% (Miller, et al., 2008); en Badajoz (Espafia) se
estudiaron dos tipos de extractos de taninos (Acaciamearnsii de Wild vy
Schinopsisbalansae) encontrando que estos extractos pueden reducir hasta un 80% el
color del agua (Beltran et al., 2010); posteriormente evaluaron la Acacia mearnsii (Acacia
Australiana) y encontraron una eficiencia del 75% (Beltran et al., 2011); en México
evaluaron la eficiencia mezclas con potencial coagulante compuestas por almidén de yuca
(Manihot esculenta Crantz) y sulfato de aluminio, donde se alcanzaron remociones entre
el 97,9y 98,7% (Solis S., R; Laines C., J.R. & Hernandez B., J.R., 2012) y en Ecuador se
evalug la eficiencia de las caracteristicas coagulantes y floculantes del Tropaeolum
Tuberosum (almidon de Mashua) donde encontraron que el coagulante natural es eficiente
como ayudante de floculacion, pues se logra obtener una turbiedad de 1,2 NTU de igual
forman estos autores precisan las desventajas que presenta el uso de coagulantes
convencionales, asociadas principalmente a altos costos de adquisicion, produccion de
grandes volimenes de lodo, niveles de toxicidad, baja biodegradabilidad y afectacion del

pH del agua tratada.
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En Colombia también se han realizado estudios de este tipo, donde se han evaluado
coagulantes naturales, de origen vegetal como el almidon de platano (Trujillo, D et al.,
2014), almidén de tuna (Opuntia ficus-indica) (Villabona, A.; Paz, | & Martinez, J., 2013),
almidon de yuca y maiz (Rodriguez M., J.P; Lugo U., I.P; Rojas C., A.V. & Malaver C., C.,
2007); los resultados de todos coinciden en la eficiencia que presenta el uso de estos
coagulantes naturales en el tratamiento de aguas. Como resultado del planteamiento de
problema descrito se formula la siguiente hipétesis: “Los almidones naturales extraidos a
partir de Manihot esculenta (yuca) y Musa AAB Simmonds. (Platano) funcionan como

coagulantes para el tratamiento de aguas residuales domésticas”.

Es asi como el presente proyecto aplicado pretende hacer una evaluacién comparativa de
la eficiencia de dos coagulantes de origen natural (almidén de yuca y almidén de platano)
respecto al coagulante inorganico prepolimerizado (PAC) hidroxicloruro de aluminio -
Alz(OH)sCl,.5H,0, coagulante usado en la operacién de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales Domésticas del Parque Agroindustrial de Occidente (PAO).
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2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo General

Evaluar y comparar la capacidad coagulante del almidén de yuca (Manihot esculenta) y
almidén de platano (Musa AAB Simmonds) para el tratamiento de las aguas residuales de
la PTARD del Parque Agroindustrial de Occidente — PAO.

2.1.2 Objetivos Especificos

= Extraer el almidén de yuca (Manihot esculenta) y almidon de platano (Musa AAB

Simmonds) apto para el proceso de coagulacién.

= Realizar pruebas de tratabilidad a nivel de laboratorio para evaluar la eficiencia del
almidén de yuca (Manihot esculenta) y almidén de platano (Musa AAB Simmonds).

= Comparar los resultados obtenidos del test de jarras de los coagulantes naturales

evaluados respecto al coagulante convencional empleado en la PTARD PAO.
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3 Metodologia

La evaluacion de la eficiencia del almidén de yuca y platano en el proceso de coagulacion
para el tratamiento de aguas residuales de la PTARD del Parque Agroindustrial de
Occidente (PAO) se llevé a cabo mediante un proyecto de investigacion, fundamentado en
los principios tedricos que rigen este proceso unitario; asi como en diferentes referentes
bibliograficos que han abordado la misma temética de interés. El proyecto se formul6 y
desarroll6 mediante la ejecucion de cinco (5) etapas que incluyeron diferentes actividades,
técnicas y procedimientos que permitieron alcanzar los objetivos planteados.

3.1 Etapa 1. Consolidacion de la Informacién Marco
Referencial

Esta primera etapa del proyecto consistié en la recoleccién de informaciéon que aport6
todos los conceptos tedricos y técnicos necesarios para la ejecucién y puesta en marcha
del presente proyecto, esta recoleccion inicié con la construccion del estado del arte de la
tematica de interés: coagulacion y floculacion a partir de agentes de origen natural,
permitiendo asi determinar la forma como ha sido tratado el tema, como se encuentra el
avance de su conocimiento y cuales son las tendencias existentes, tanto a nivel nacional,
como a nivel mundial; la informacion consolidada se presentd en el numeral 1.1

Antecedentes de la Investigacion del presente documento.

Adicionalmente se realiz6 una revision tedrica referente a los conceptos inherentes al tema
principal de investigacion, pasando de lo general a lo especifico; entre las tematicas se
cuentan: aguas residuales (caracteristicas, parametros de calidad fisicoquimica y
microbiol6gica), suspensiones coloidales, sistemas de tratamiento de aguas residuales,
especificamente procesos de coagulacion-floculacion, coagulantes y ayudantes de

coagulacion: convencionales (incluyendo los alternativos), asi como los de origen natural,
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especificamente los dos estudiados (yuca y platano); la informacion consolidada se
present6 en el numeral 1.2 Marco Tedrico.

3.2 Etapa 2. Actividades de Campo

Inicialmente consistié en la construccién de la linea base, en la que se incluyeron
observaciones y seguimientos realizados mediante la visita inicial que se realizé de
reconocimiento del Parque Agroindustrial de Occidente (PAQ) y su Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTARD), donde se reunié la informacién operacional de la PTARD,
en cuanto a procesos unitarios (sedimentacion, coagulacion, floculacion, regulacién de pH,
filtracion y disposicion de lodos), la observacion se enfatizo en los procedimientos llevados
a cabo en los procesos de coagulacion y floculacion (medicién de pardmetros como pH 'y
turbiedad, dosificacién, pruebas de tratabilidad o test de jarras, manejo de instrumentos de
medicién, manejo de reactivos); los registros se incluyen en el numeral 1.4 Marco

Contextual.

Posteriormente se realizaron las actividades de recoleccién de muestras, determinacion
de pardmetros in-situ (pH, color, turbiedad y SST), ensayo de jarras (en laboratorio
PTARD) y nuevamente determinacién de los parametros de control; para el registro de

datos se disefié un formato que se presenta en el Anexo 4.

3.2.1 Linea Base

3.2.1.1 Andlisis Fisicoquimicos

De acuerdo a las visitas realizadas se identificé que la empresa encargada de la operacion
mantenimiento de la PTRAD - PAO, realiza monitoreo diario a parametros como turbiedad
y pH y con una periodicidad anual se efectla caracterizacion de vertimientos, donde se
incluye pardmetros como DBO5, DQO, fosforo total, SST, grasas y aceites, coliformes

totales y nitrégeno total.

Las metodologias aplicadas para el analisis In situ y Ex situ se relacionan en la Tabla 11y
Tabla 12.
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Tabla 11. Metodologia de Analisis Parametros In-situ.

PARAMETRO EQUIPO TECNICA ANALITICA
pH pH Meter Electrode Method
Temperatura Multiparametro Hach, Direct Measurement Method
oD modelo Sension 156 Direct Measurement, LDO Probe
(EPA)

Fuente: Informe Caracterizacién de vertimientos PTARD PAO, 2015.

Tabla 12. Metodologia de Analisis Pardmetros Ex-situ.

PARAMETRO MELZIZ(Y)(IDDE TECNICA ANALITICA
DBOs S.M5210B 5-day BOD Test
DQO S.M5220C Closed Reflux, Titrimetric Method
SST S.M 2540 D Total Suspended Solids Dried at 103-105°C
Grasas y Aceites S.M 5520 C Partition-Infrared Method
Coliformes totales S.M 9223 B Enzyrrzlirizs:ir:}zbcszlri]fg;n Test

Fuente: Informe Caracterizacion de vertimientos PTARD PAO, 2015.

3.2.1.2 Operacion de la unidad Clarifloculador y dosificacion

Durante visitas y observacién de las unidades de tratamiento se identificd que el efluente
de la camara de contacto de cloro es enviado al tanque clarifloculador, el cual tiene como
finalidad disminuir las concentraciones de soélidos suspendidos totales y turbiedad que se
ven reflejados principalmente en una mejora considerable del color del agua. En esta

unidad se presentaran tres procesos:

e Coagulacion
¢ Floculacién

e Sedimentacion

El proceso de Coagulacion tiene por objetivo eliminar las cargas eléctricas de las particulas
suspendidas en el agua tales como materia organica y solidos suspendidos y coloidales,
gue posteriormente se aglomeran por medio de la mezcla de los insumos quimicos con el

agua a tratar, bajo unos gradientes de velocidad y tiempos de mezcla.

Para realizar la mezcla rdpida se cuenta con un cono de mezcla, en cuyo vortice se realiza
la dosificacion de quimicos (Neutralizante, Coagulante y Floculante) a través de tres (3)

bombas dosificadoras tipo diafragma.



Evaluacién de almidén de yuca y platano en procesos de coagulacion para el 49
tratamiento de aguas residuales domésticas

En el proceso de floculacién las particulas sélidas previamente coaguladas en la mezcla
rapida, son aglomeradas formando “flocs”, de esta manera aumentan su masa, peso y

densidad y su eliminacién por sedimentacion es més eficiente.

Finalmente se somete el caudal al proceso de sedimentacion, mediante el cual se remueve
por accion de la gravedad, el depésito del material en suspensién que ha sido coagulado

y floculado.

3.2.1.3 Manejo y calibracién de equipos

La PTARD cuenta con una edificacién de estructura pequefia en la que se realiza la
preparacion de quimicos a dosificar y donde ademas se realizan las pruebas de tratabilidad
(Test de jarras) y medicion de parametros como pH, colory SST, en la actualidad se cuenta

con los siguientes instrumentos de medicién.

Tabla 13. Equipos de medicién - Laboratorio PTARD.

Instrumento Imagen

pH-metro:

Marca HACH HO11d

Se cuenta con soluciones buffer de valor
conocido (4, 7 y 10), se procura realizar
continuamente la verificacién del instrumento
para garantizar que se conservan mediciones
precisas.

No se requiere someter el instrumento a
Calibracién en Laboratorio especializado, ya
que las unidades de medida no son trazables
al Sistema Internacional de unidades, las
soluciones de referencia permiten monitorear el
estado del instrumento, asi como de la
confiabilidad de la medicion.

B Vo v !’.'U
Fuente: Autores, 2016.
Fotografia 10. pH metro
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Instrumento

Imagen

Multiparametro colorimetro portatil:

Marca HACH DR900

Posee tres modos de medida: Transmitancia
(%), absorbancia (Abs) y concentracion (Conc).
Cuenta con detector fotodiodo y rango de
longitud de onda 420, 520, 560, 610 nm.
Rango de meda fotométrico 0—2 Abs

Con este instrumento se mide los parametros
de turbiedad, color y Solidos Suspendidos.

No se requiere someter el instrumento a
Calibracién en Laboratorio especializado, ya
gque las unidades de medida no son trazables
al Sistema Internacional de unidades, las
celdas de referencia permiten monitorear el
estado del instrumento, asi como de la
confiabilidad de la medicion.

Fuente: Autores, 2016.
Fotografia 11. Multiparametro colorimetro

Fuente: Autoras, 2016.

3.2.1.4 Medici6én de Caudal

El caudal de ingreso a la PTARD es conducido a través de dos tuberias de 6” y 87,
provenientes del proceso productivo del Parque Agroindustrial, a un tanque de igualacién
y de bombeo, en éste el agua es acumulada por un tiempo de cinco (5) horas para luego
ser bombeada hacia un Tamiz mediante dos bombas sumergibles de funcionamiento
alterno, el caudal es medido a través de una Canaleta Parshall, sin embargo el caudal de
disefio de la PTARD es de 1.3 LPS el cual se obtuvo a través de mediciones historicas en
el cuerpo receptor, el tanque de igualacion permite que el caudal no sea variable y que se

mantenga condiciones especificas durante la operacion de la PTARD.
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Fuente: Autores, 2016.
Fotografia 12. Canaleta Parshall

3.2.1.5 Muestreo para actividades en campo

Se realizaron muestreos puntuales y no se hizo necesario implementar mecanismos para
la preservacion muestras ni medios de transporte, ya que el andlisis de las muestras se
hizo a través de la medicibn de parametros como pH, color, turbiedad y solidos
suspendidos, cubiertos por los equipos con los que se contaba en campo, por lo tanto,

todas las mediciones fueron In Situ y se utilizaron los siguientes materiales:

e Equipos portétiles para la medicion de los parametros seleccionados.

¢ Un balde de muestreo con lazo o manila de longitud suficiente para el muestreo.
e Frasco lavador.

e Toallas de papel absorbente.

¢ Cinta pegante y de enmascarar.

e Bolsa pequeria para basura.

e Esfero (boligrafo) y marcador de tinta indeleble.

e Tabla portapapeles.

¢ Guantes.
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e Agua desionizada o destilada. En su defecto utilizar agua lluvia previamente

colectada en vasijas plasticas limpias, o en ultimo caso agua del acueducto del

parque.

Para la toma de muestras se debid seleccionar un punto fijo, el cual se encuentra en un

canal accesible que precede el tanque clarifloculador, con las muestras tomadas en este

punto se podra medir los pardmetros a evaluar de manera confiable sin alteraciones.

La toma se hace de forma manual introduciendo la botella en el punto seleccionado del

cuerpo de agua, a una profundidad no mayor de 30 cm y evitando la recoleccién de sélidos

suspendidos, se deja llenar completamente la botella que siempre debe estar en posiciéon

contracorriente, se saca y se descarta un pequefio volumen de agua (aproximadamente

medio centimetro). Es importante antes de recoger la muestra realizar por lo menos dos

purgas (enjuagar

(Corpoamazonia, 2017).

3.3 Etapa 3. Actividades de Laboratorio

con aproximadamente un 1/3 de capacidad de

la Dbotella).

Para la ejecucion de esta etapa se realizaron tres (3) actividades, las cuales fueron:

extraccién y preparaciéon del almidén de yuca (Manihot esculenta) y platano (Musa AAB

Simmonds.), dilucién de coagulante alternativo hidroxicloruro de aluminio y realizacién de

test de jarras. La Tabla 14 muestra los materiales y reactivos usados durante estas

actividades.

Tabla 14. Lista de materiales y reactivos procedimiento experimental.

Act.1 Extraccién y

Act. 2 Preparacion del

Preparacion del ; coa_gulante Act. 3 Test de Jarras
s hidroxicloruro de
Almidon -
aluminio
Agitador multiple (Jar-
Equipos Molino Ninguno test)
quip Licuadora g pH metro
Turbidimetro
Rallador Vasos de precipitado Vasos de precipitado
Utensilios Recipiente de vidrio de 500 ml precip

1000 ml

Probeta de 100 ml

de 1000 ml
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Act.1 Extraccion y

Act. 2 Preparacion del

Preparacion del . Coa_gulante Act. 3 Test de Jarras
Almidaon hidroxicloruro de
aluminio

Tamiz diametro 1
mm

Lienzo

Bandejas para
secado ambiente
Cuchillo

Esponja (limpieza)

Agitador manual
Toallas absorbentes

Pipetas de 1ml a 10 ml
en caso contrario
Jeringas 1 mla 10 ml
Frascos de vidrio de
100 ml con tapa

Reactivos

Agua Potable H|dro?<|g:loruro de
(Lavado) Aluminio

. . . AI2(OH)5CI2.5H20
Agua Destilada Hidroxicloruro de Hidroxido de Sodio -
(Extraccién) Aluminio

Platano - Musa AAB

AI2(OH)5CI2.5H20

Soda caustica NaOH
Solucién de Platano -

Simmonds _ Agua destilada Musa AAB Simmonds
Yuca - Manihot iv. Solucion de Yuca -
esculenta '

Manihot esculenta

Fuente: Autores, 2016
3.3.1 Actividad 1. Extraccion y Preparacion del Almidén de Yuca

(Manihot esculenta) y Platano (Musa AAB Simmonds.)

Para la extraccion del almidén se utilizé yuca y platano comprados en plaza de mercado,
el método de extraccién aplicado en ambos casos fue artesanal, se realizaron dos
mecanismos de extraccion: el almidén de yuca se extrajo a través del método humedo y el
almidon de platano a través del método seco; a continuacion, se describen las

metodologias utilizadas para cada uno de ellos.

3.3.1.1 Extraccién almidén de yuca (Manihot esculenta)

Para la extraccion del almidon de yuca se siguieron las recomendaciones citadas en la

guia técnica para la produccion y analisis de almidén de yuca (FAO, 2007).

a. Seleccion de raices. La guia recomienda que las raices de yuca deben ser
procesadas de 24 — 48 horas posteriores a su cosecha y el proceso de extraccion debera
realizarse en el menor tiempo posible, esta recomendacion aplica para el almidén
destinado al consumo humano, para el presente proyecto este tiempo no es critico dado

gue el almidén obtenido tendra fines diferentes a los alimenticios.
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b. Lavado y pelado de raices: La materia prima se somete a lavado retirando las
impurezas y residuos que pueda contener la cascarilla de las raices, se debera evitar la
pérdida de la cascara ya que esta también contiene almidon.

C. Rallado o desintegracion: Este proceso se realiza manualmente para liberar el
almidon de la raiz empleando un rallador fabricado en aluminio, al pasar la yuca a través
del rayo se obtiene masa de ralladura, la cual sera fina debido al diametro de los orificios
del instrumento empleado. El proceso se efectla en seco y se busca optimizar su eficiencia
para evitar pérdidas de almidon en el afrecho desechado (Freddy Alarcén M, Dominique
Dufor, 1998).

d. Colado y extraccién: Para la separacion de la masa de ralladura de la lechada de
almidon se emplea un lienzo que permita separar de manera eficaz los dos productos, sin
permitir el paso de pequefas fibras o particulas que pudiesen contaminar la lechada del
almidon, esta actividad se realiza dos veces para garantizar la calidad de la lechada.

e. Sedimentacién y deshidratacién: Para este fin se emplean recipientes de vidrio tipo
probeta que permitan sedimentar la lechada y obtener el almiddn extraido a partir de los

granulos en suspension.

f. Secado: El almidén obtenido se someterda a secado solar, se busca remover la

humedad del almidén de un 12% a 13%.

g. Acondicionamiento: Si se obtiene granulos grandes debe pasar por tamizado y

finalmente es empacado en bolsas secas.

Fuente: Autores, 2016.
Fotografia 13.
Seleccién de raices

Fuente: Autores, 2016.
Fotografia 14. Lavado y pelado de raices.
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Fuente: Autores, 2016. F A 2016 Fuente: Autores, 2016.
Fotografia 15. Rallado uente: Autores, ' Fotografia 17. Sedimentacion y

. . Fotografia 16. Colado y . L
o desintegracion. extraccion. deshidratacion.

Fuente: Autores, 2016.
Fotografia 19. Acondicionamiento almidén de
yuca.

Fuente: Autores, 2016.
Fotografia 18. Secado almidon.

3.3.1.2 Extraccion almidén de platano (Musa AAB Simmonds.)

Para la extraccion del almidén de platano se siguieron las recomendaciones dadas por
Alzate, Marin & Mazzeo (2008).

a. Seleccion del platano. Se seleccionan platanos sanos no maduros.

b. Lavado: Se lavan los platanos seleccionados con agua potable y desinfectando con

una solucién de hipoclorito de sodio al 1% sumergiéndolos durante 10 minutos.

C. Pelado: Posteriormente y de manera inmediata se procede a retirar la cascara de

la pulpa manualmente con cuchillo.

d. Rebanado: Con la ayuda de un cuchillo se debe trocear los platanos en rodajas de

4 mm aproximadamente.
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e. Secado: Las rodajas obtenidas en la etapa anterior se disponen en bandejas y
someten a secado solar hasta evidenciar que se removioé humedad suficiente del platano.

f. Molido y tamizado: Las rodajas secas se pasan a través de un molino de cocina, el
almidon obtenido es pasado a través de un tamiz para eliminar impurezas y granulos

grandes.

g. Empacado: El producto obtenido se empaca en bolsas secas de polietileno.

Fuente: Autores,

Fuente: Autores, 2016. Fuente: Autores, 2016. 2016. Fuente: Autores, 2016.
Fotografia 20. Fotografia 21. Fotografia 22. Fotografia 23. Rebanado
Seleccidn del platano. Lavado del platano. Pelado del del platano.

platano.

Fuente: Autores, 2016. Fuente: Autores, 2016.

Fotografia 24. Secado de rebanadas de Fotografia 25. Molido y tamizado almidén de
platano. platano.

3.3.1.3 Preparacion del almidén de Yuca (Manihot esculenta) y Platano (Musa
AAB Simmonds.)

Para preparar el almidon se determiné la concentracién del mismo, la densidad y volumen

preparado, asi como el volumen de la jarra, para el presente proyecto se determino
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emplear la concentracion tedrica de los mismos, jarra de 1000 mly volumen de preparacion
de25L.

a.

Concentracion: Para el almidon de yuca (Manihot esculenta) obtenido a partir de
raices de buena calidad donde se procuré evitar el contacto con agentes extrafios
durante su extraccion se considerd una composicién tedrica del 63% de almidon

presente en el material extraido (Buitrago A, 1990).

Para el almidén de platano (Musa AAB Simmonds) obtenido a partir de frutos
verdes de buena calidad se considerd una concentracion tedrica de 68% de almidén
(Soto Azurduy, 2010).

Es importante mencionar que en procesos industriales (tecnificados) las
extracciones de este tipo de almidones alcanzan concentraciones que se
encuentran en el rango 92 — 96%. La pureza del almidén esta dada por el contenido
del mismo; valores bajos son indicativos de un proceso de extraccion ineficiente
(FAO, 2007).

b. Densidad: Para hallar la densidad de los almidones se procedi6 a diluir 25 g de
cada almidén en 2,5 L de agua destilada, esta fue la dilucion que se empled para
iniciar el test de jarras, la medicion se realizé con el método gravimétrico empleando
un picnémetro (25 ml) y una balanza de laboratorio analitica (0,001 g).

i ; 249912
9909
a) Bascula analitica con b) Bascula analitica con b) Bascula analitica con
picnometro vacio picnometro lleno (yuca) picnometro lleno (platano)

Fuente: Autores, 2016.
Fotografia 26. Determinacion de la densidad de los almidones
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Los célculos realizados para la determinacion de la densidad fueron los siguientes:
Considerando que la densidad es la relacion entre la masa y el volumen de una sustancia:

Masa m

Densidad (p) = W = 7

La determinacion experimental de la densidad del liquido se realiz6 con un picnometro (25
ml), entonces:

Maimidén de yuca 24,9909 ml g
1ds = = = 0,999
Paimidén de yuca VPicnémetro 25 mi /Cm3
Maimidén de plat 24,9912 ml
Paimidén de platano = 2 r‘;; mEpEr = 25 ml = 0,999g/cm3
icnémetro

A partir de este procedimiento se obtuvieron los valores para la magnitud evaluada.

Densidad almid6n de yuca (Manihot esculenta) = 0,999 g/cm3

Densidad almidén de platano (Musa AAB Simmonds) = 0,999 g/cm3

3.3.1.4 Preparacién almidén de yuca (Manihot esculenta)

A continuacién, se describe el proceso para realizar conversion de unidades de la

concentracion inicial.
%P/V=%P/Px*p
Donde:
%P/V = Concentracion peso / volumen
%P/P= Concentracion peso / peso
p= Densidad
Se reemplazan los valores en la ecuacion, asi:

63 ¢

%PV =100g

%0999 9/
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%P/V = 0.629 g/cm3
Luego se realiza la conversion a mg/L

1000 em® 1000 m
0.629 -2« * 9~ 629.370 my,
em3 1L lg

Al haber obtenido el valor de la concentracion del almidon de yuca en unidades de mg/L

se procedié a calcular la concentracion del coagulante de trabajo (almidén de yuca),
teniendo en cuenta el volumen del recipiente donde se realiza la preparacion 2.500 ml, la

concentracion del almidén 629.370 mg/L y el volumen del almidon de yuca. Para obtener

este Ultimo valor se despejo de la magnitud densidad, asi:

p= m Dénde: p: Densidad
v m: Masa
v: Volumen
Entonces,
m
vV=—
p

Luego se reemplazan los valores:

25 ¢
v==———
g
0,999 /cm3

v = 25,03 cm?3

Una vez conocido este valor se continud con la determinacion de la concentracion para

hallar la dosis éptima en el test de jarras, de la siguiente manera.

V1 * Cl = VZ * Cz
Donde:

V1= Volumen almidén de yuca
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C,= Concentracion en mg/L
V.= Volumen del aforo en el recipiente
C,= Concentracion de la solucién de almidén de yuca de trabajo
Reemplazando en la ecuacion:

25,03 ml + 629.370 "/, = 2.500ml + C,
Para hallar la C, 0 concentracion de trabajo se despeja de la ecuacién

25,03mt + 629.370 "9/,
Cz =
2.500 mi

C; =6301 M9/

Es asi como se obtuvo la concentracién del coagulante natural (yuca) usado para las

pruebas de jarras.

3.3.1.5 Preparacion almidon platano (Musa AAB Simmonds.)

A continuacién, se describe el proceso para realizar conversion de unidades de la

concentracion inicial.
%P/V=%P/Px*p
Donde:
%P/V = Concentracion peso / volumen
%P/P= Concentracion peso / peso
p= Densidad
Se reemplazan los valores en la ecuacion:

68
%P/V = ﬁ £0,999 9/
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%P/V = 0,67932 g/cm3

. ., m
Luego se realiza la conversion a g/L

1.000 em® 1.000m
0,67932 2+ . J — 679320 ™9/,
em3 1L lg

Al haber obtenido el valor de la concentracion del almidon de platano en unidades de mg/L

se procedid a calcular la concentracion del coagulante de trabajo (almidon de platano),
teniendo en cuenta el volumen del recipiente donde se realiza la preparacion 2.500 ml, la

concentracion del almidon 679.320 mg/L y el volumen del almidon de platano. Para

obtener este Ultimo valor se despeja de la magnitud densidad, asi:

p= m Dénde: p: Densidad
v m: Masa
v: Volumen
Entonces,
m
vV=—
p

Luego se procede a despejar de la siguiente manera

25 g
vV=—
g
0,999 /cm3

v = 25,03 cm?3

Una vez conocido este valor se continué con la determinacion de la concentracién para

hallar la dosis Optima en el test de jarras, de la siguiente manera.
Vi*Ci=V,%xC,

V1= Volumen almidén de platano

C.= Concentracién en "9/,

V.= Volumen del aforo en el recipiente

C,= Concentracion de la solucién de almidén de platano de trabajo
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Se reemplaza en la ecuacion:
25,03 ml + 679.320 "/, = 2.500ml + C,
Para hallar la C, 0 concentracion de trabajo se despeja la ecuacion:

25,05l + 679.320 "9/,
Cz =
2.500 mi

C, = 6.801 ™9/,

Es asi como se obtuvo la concentracion del coagulante natural (platano) usado para las
pruebas de jarras.

3.3.2 Actividad 2. Preparacion del coagulante alternativo

hidroxicloruro de aluminio

Conforme al volumen requerido en el ensayo, se diluy6 la solucién de hidroxicloruro de
aluminio [Al(OH)sCl..5H,0] a partir del reactivo cuya concentraciéon es de 25% y su
densidad se encuentra entre 1,33 + 0,03 g/cm? (Ficha técnica del producto - Anexo 3), a
partir de estos datos se obtuvo la concentracion ideal para la dosificacién en planta, a

través del test de jarras.

El coagulante viene en presentacion liquida en envases de 25 L, la preparacion es
realizada en un bidén plastico (500 L), el cual sirve de suministro para la operacion de la
planta, la dosificacién y concentracién siempre depende de las condiciones de calidad que
trae el agua que entra a la unidad coaguladora, por lo tanto, a diario se realizan pruebas

de jarras para determinar la dosis 6ptima para la operacion.

3.3.3Actividad 3. Test de Jarras

Esta técnica es ampliamente usada para determinar la dosis Optima, en este caso, la de
los coagulantes evaluados: almidon de yuca (Manihot esculenta) y platano (Musa AAB

Simmonds.) y del coagulante alternativo (hidroxicloruro de aluminio); se realizaron varias
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repeticiones hasta que se obtuvieron clarificaciones aceptables, estos ensayos se
efectuaron en el laboratorio de la PTARD PAO.

Para el desarrollo del test de jarras se tomd como fuente la metodologia establecida en la
Norma Técnica Colombiana NTC 3903 (ICONTEC, 2010), los recursos usados fueron,
equipos: agitador multiposicién (se dispuso de agitador de dos puestos), pH-metro,
multipardmetro colorimetro portétil; materiales: vasos de precipitado de 500 ml, jeringas de
1 ml, 5 mly 10 ml y reactivos: almidon de yuca (Manihot esculenta), almidén de platano
(Musa AAB Simmonds.) y coagulante alternativo (hidroxicloruro de aluminio).

Antes y después de la aplicacion del test de jarras a las muestras de agua recolectadas se
les determinaron los parametros de pH, color, turbiedad y SST; durante el test de jarras se
tuvo en cuenta los tiempos de formacién del floc y el indice de Willcomb, el cual permite

evaluar de forma cuantitativa y cualitativa la formacion del floc (Tabla 15).

Tabla 15. indice de floculaciéon de Willcomb.

Ingice de Descripcién
Willcomb
0 Ausente: Floc Coloidal: Ningun signo de aglutinacion.
2 Visible: Floc muy pequefio; casi imperceptible para observador no entrenado.
4 Disperso. Floc bien formado pero distribuido en toda la columna de agua
(sedimentacion excesivamente lenta o nula)
6 Claro. Floc de tamafio relativamente grande pero que precipita con lentitud.
8 Bueno. Floc que se deposita facil y completamente.
10 Excelente. Floc que se deposita totalmente, dejando el agua cristalina.

La determinacién de las dosis 6ptimas se realiz6 de la siguiente manera:

a. A todas las muestras de agua se les determiné los parametros de: pH, color,
turbiedad y SST.
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Fuente: Autores, 2016.
Fotografia 27. Medicion pH.

b. Llenado de vasos de precipitado con 1 L de muestra y se ubicaron bajo los

agitadores del equipo, sumergiendo las paletas en las muestras.

Fuente: Autores, 2016.
Fotografia 28. Muestras de agua en equipo de jarras.

Para simular la mezcla rapida, se puso el aparato a funcionar a 100 RPM y se inyect6
la dosis de coagulante con la ayuda de jeringas, con el fin que el coagulante penetre

profundamente la muestra de agua; la mezcla se realizé durante 30 segundos.

d. Para simular la mezcla lenta o floculacién, se puso el aparato a 40 RPM durante 2
minutos y se registraron los tiempos de formacién de los fléculos y los tamafios de

los mismos, haciendo uso del indice de Willcomb.

Fuente: Autores, 2016.
Fotografia 29. Formacion de fléculos durante test de jarras.
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e. Para suponer la sedimentacion, se detuvo la mezcla y se extrajeron las paletas
cuidadosamente para no disturbar el agua, dejando los vasos en quietud durante 15

minutos.

b

a) Formacion de floculos b) Formacion de fléculos

Fuente: Autores, 2016.
Fotografia 30. Sedimentacion de fléculos formados.

f. Empleando una jeringa se extrajeron las muestras de agua tratada para cada vaso,
cuidando de efectuar esta operacion a la misma velocidad de succion y a la misma
profundidad (5 a 10 cm).

g. Se determinaron parametros de pH, color, turbiedad y SST de cada una de las
muestras tratadas y se eligié la dosis 6ptima de acuerdo a las eficiencias obtenidas.
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Fuente: Autores, 2016.
Fotografia 31. Medicién de parametros después de test de jarras.

3.4 Etapa 4. Analisis y Procesamiento de la Informacién

Se realizé andlisis detallado de los resultados obtenidos en las pruebas de tratabilidad para
los dos coagulantes naturales evaluados, confrontados con los resultados obtenidos del
coagulante alternativo, a través de tabulaciones y gréaficos, por medio del uso de Microsoft
Excel (2013); este analisis permitié definir la eficiencia de cada uno de los coagulantes y

permitié dar un concepto de la evaluacién realizada.

3.4.1 Analisis estadistico

Todas las pruebas de jarras se realizaron por triplicado, con el fin de minimizar los errores
experimentales que se pudieran presentar durante los ensayos; con lo cual se garantiza la
precision de los datos reportados; en este sentido todos los datos que se entregan como
resultados corresponden a la media aritmética (promedio simple) de las tres lecturas
realizadas en cada test; el calculo fue realizado a partir de la siguiente formula:

2 X;

g=20
n

En el Anexo 4 se presentan la totalidad de datos registrados para todos los ensayos

realizados.
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3.5 Etapa 5. Entrega de Resultados

Una vez confrontados los resultados obtenidos en las etapas anteriores se procedié a
documentar de manera detallada el analisis efectuado y las conclusiones de la evaluacion
propuesta, se utilizaron tablas para sintetizar resultados y gréficas para demostrar
comportamientos en los parametros de calidad seleccionados, se us6 Microsoft Word
(2013) y Microsoft Excel (2013); en el numeral 4 se presentan los resultados y discusion.
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4 Resultados y Discusidn

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los test de jarras para cada uno

de los coagulantes evaluados, asi como para el hidroxicloruro de aluminio; cada tabla

representa las seis (6) jarras evaluadas en cada sesioén de trabajo, dénde se aplicaron

diferentes dosis de coagulante a un mismo pH, tomando lectura de los pardmetros de pH,
color, turbiedad y SST.

4.1 Almiddén de Yuca (Manihot esculenta)

Test 1

En el primer test no se aplicé soda caustica, solo se evalué la accion de las diferentes dosis

del coagulante con el pH que trae el agua; a continuacién, se presentan las condiciones

antes (condiciones iniciales) y después (condiciones finales) de la realizacion del test de

jarras para cada uno de los parametros evaluados.

Condiciones iniciales

No. pH del agua Color del agua Turbiedad SST del agua
Jarra (Unidades) (455 nm PtCo) (FAU) (mg/L)
Blanco 7,10 621 86 89

Condiciones finales
. . Color del
No. ggséz;plﬂﬁ?: Concentracion | indice de agua Turbiedad S;I’uiel
Jarra (mi) (ppm) Willcomb (455 nm (FAL) (mg/L)
PtCo)

1 17,5 221 0 614 86 86

2 18,0 227 0 610 85 85

3 18,5 233 0 610 84 89

4 19,0 239 0 593 84 86

5 19,5 246 0 599 85 87

6 20,0 252 0 613 83 84
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La Gréfica 1 representa los resultados obtenidos en términos de turbiedad para cada una
de las dosis usadas en cada una de las jarras; la que presenté mejor remocion en este
primer test fue la jarra nUmero 6, en la cual se aplic6 coagulante con concentracion [252
ppm], obteniendo una turbiedad final de 83 FAU (eficiencia de 3,5%).

s \ gt

Turbiedad (FAU)
(9] U (o)) (o)} ~ ~ (0]
o (V] o U1 O (6] o

221 227 233 239 246 252

Dosis coagulante (mg/L)

—@— Turbiedad Remanente = —@=Turbiedad Inicial

Fuente: Autores, 2016.
Gréfica 1. Test 1 — AImidén de yuca

Test 2

Es importante mencionar que en condiciones normales la PTARD PAO opera en la fase
de coagulacién con la adicién de hidroxicloruro de aluminio, cuyo funcionamiento se activa
al estar en condiciones basicas, por lo tanto, es necesario el uso de soda caustica para
regular estos niveles de pH.

Considerando lo mencionado en el parrafo anterior y teniendo en cuenta el bajo resultado
en la disminucion de la turbiedad del primer test, se busco con los siguientes test evaluar
si la eficiencia de los almidones naturales mejoraba con el aumento del pH, al igual que

sucede con el coagulante quimico.

Por lo tanto, en el segundo test se adicioné 1 ml de soda caustica con el fin de subir

aproximadamente una unidad el pH y nuevamente evaluar la accion coagulante a

diferentes dosis.
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Condiciones iniciales

No. pH del agua Color del agua (455 nm Turbiedad SST del agua
Jarra (Unidades) PtCo) (FAU) (mg/L)
Blanco 6,85 635 122 112

Condiciones finales

Color
Dosis ) H del del SST
No. | aplicada de |Concentracién | Indice de pa ua agua |Turbiedad del
Jarra | coagulante (ppm) Willcomb 9 (455 (FAU) agua
(Unidades)
(ml) nm (mg/L)
PtCo)
1 17,5 221 2 8,50 591 115 104
2 18,0 227 2 8,15 592 105 103
3 18,5 233 2 8,19 587 107 93
4 19,0 239 4 8,84 574 99 86
5 19,5 246 2 7,89 570 104 90
6 20,0 252 2 8,87 574 108 95

La Gréfica 2 representa los resultados obtenidos en términos de turbiedad para cada una
de las dosis usadas en cada una de las jarras; la que presenté mejor remocién en este test
fue la jarra ndmero 4, en la cual se aplicoO coagulante con concentracion [239 ppm],
obteniendo una turbiedad final de 99 FAU (eficiencia de 18,9%).
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—@— Turbiedad Remanente = —@=—Turbiedad Inicial

Fuente: Autores, 2016.
Gréfica 2. Test 2 — AImidén de yuca
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Test 3

Nuevamente para el tercer test se adicionaron 2 ml de soda caustica con el fin de subir

una unidad mas el pH y volver a evaluar la accién coagulante a diferentes dosis.

Condiciones iniciales

No. pH del agua Color del agua (455 nm Turbiedad SST del agua
Jarra (Unidades) PtCo) (FAU) (mg/L)
Blanco 7,18 637 99 95

Condiciones finales

Color
Dosis ) H del del SST
No. | aplicada de |Concentracion | Indice de pa ua agua | Turbiedad del
Jarra | coagulante (ppm) Willcomb 9 (455 (FAU) agua
(Unidades)
(ml) nm (mg/L)
PtCo)
1 17,5 221 2 9,40 584 80 71
2 18,0 227 2 9,47 597 83 72
3 18,5 233 4 9,62 546 75 61
4 19,0 239 4 9,71 568 74 66
5 19,5 246 4 9,76 563 74 70
6 20,0 252 4 10,20 566 72 66

La Gréfica 3Gréfica 2 representa los resultados obtenidos en términos de turbiedad para
cada una de las dosis usadas en cada una de las jarras; la que presenté mejor remocion
en este test fue la jarra nimero 6, en la cual se aplicé coagulante con concentracion [252

ppm], obteniendo una turbiedad final de 72 FAU (eficiencia de 27,3%).
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Fuente: Autores, 2016.
Gréfica 3. Test 3 — AImidén de yuca
Test 4
En el cuarto test se adicionaron 3 ml de soda caustica:
Condiciones iniciales
No. pH del agua Color del agua (455 nm Turbiedad SST del agua
Jarra (Unidades) PtCo) (FAU) (mg/L)
Blanco 6,94 612 95

Condiciones finales

Color
Dosis ) H del del SST
No. aplicada de |Concentracion | Indice de pa ua agua |Turbiedad del
Jarra | coagulante (ppm) Willcomb 9 (455 (FAU) agua
(Unidades)
(ml) nm (mg/L)
PtCo)
1 17,5 221 2 10,27 578 80 69
2 18,0 227 2 10,85 549 78 65
3 18,5 233 4 10,57 541 75 63
4 19,0 239 6 10,95 539 66 61
5 19,5 246 4 10,87 541 73 63
6 20,0 252 4 10,60 552 71 62
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La Gréfica 4 representa los resultados obtenidos en términos de turbiedad para cada una
de las dosis usadas en cada una de las jarras; la que presenté mejor remocién en este test
fue la jarra ndmero 4, en la cual se aplicoO coagulante con concentracion [239 ppm],
obteniendo una turbiedad final de 66 FAU (eficiencia de 30,5%).
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Fuente: Autores, 2016.
Gréfica 4. Test 4 — AImidén de yuca

Test 5

Finalmente, en el quinto test se adicionaron 4 ml de soda caustica, siendo esta la dosis
mas elevada que se utilizé (alcanzando niveles de pH cercano a 12); puesto que al
adicionar mayores dosis (entre 5 y 6 ml) no se evidenci6 que el pH aumentara mas
unidades, esto debido a que se llegaba a un nivel de saturacion ocasionado por el mismo
regulador de pH usado; adicionalmente es importante recordar que para estas pruebas se
tom6 como punto de referencia el coagulante que usa normalmente la PATRD PAO
(hidroxicloruro de aluminio) y este tiene un pH éptimo de funcionamiento que se encuentra
entre 5.0 y 9.0 (Cogollo Flérez, 2011), por lo tanto las pruebas se realizaron 3 unidades de

pH por encima de lo que tedricamente funcional el coagulante polimérico.
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Condiciones iniciales

No. pH del agua Color del agua (455 nm Turbiedad SST del agua
Jarra (Unidades) PtCo) (FAU) (mg/L)
Blanco 7,23 647 97 102

Condiciones finales

Color
Dosis ) H del del SST
No. | aplicadade |Concentracion | Indice de pa ua agua | Turbiedad del
Jarra | coagulante (ppm) Willcomb 9 (455 (FAU) agua
(Unidades)
(ml) nm (mg/L)
PtCo)
1 17,5 221 6 11,24 537 65 74
2 18,0 227 6 11,28 528 62 77
3 18,5 233 4 11,03 536 78 64
4 19,0 239 6 11,12 532 68 76
5 19,5 246 4 10,65 532 71 73
6 20,0 252 8 11,45 508 60 62

La Grafica 5Grafica 3Gréfica 2 representa los resultados obtenidos en términos de turbiedad
para cada una de las dosis usadas en cada una de las jarras; la dosis 6ptima para el
almidon de yuca se presentd en la jarra 6, pues fue la que mejor remocion presentd, la
dosis aplicada fue de 20 ml de coagulante que equivale a una concentraciéon de [252 ppm],
se obtuvo una turbiedad final de 60 FAU (eficiencia de 38,1%).
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Fuente: Autores, 2016.
Grafica 5. Test 5 — Almidon de yuca
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4.2 Almidén de Platano (Musa AAB Simmonds.)

En el caso del almidén de platano se realizaron la misma cantidad de pruebas que se
hicieron con el almidén de yuca e igualmente se tuvieron en cuenta las mismas

consideraciones descritas en el numeral 4.3.1.
Test 1

En el primer test no se aplicé soda caustica, solo se evalué la accion de las diferentes dosis
del coagulante con el pH que trae el agua; a continuacién, se presentan las condiciones
antes (condiciones iniciales) y después (condiciones finales) de la realizacion del test de
jarras para cada uno de los parametros evaluados.

Condiciones iniciales

No. pH del agua Color del agua Turbiedad SST del agua
Jarra (Unidades) (455 nm PtCo) (FAU) (mg/L)
Blanco 6,88 617 94 90

Condiciones finales

. . Color del
No. agsclz:gpdllgi?: Concentracion indice de agua Turbiedad S:;uiel
Jarra (ml) (ppm) Willcomb (455 nm (FAU) (malL)
PtCo)

1 17,5 238 0 611 93 89

2 18 245 0 604 89 87

3 18,5 252 0 607 89 83

4 19 258 0 589 87 84

5 19,5 265 0 577 91 86

6 20 272 0 575 91 88

La Grafica 6 representa los resultados obtenidos en términos de turbiedad para cada una
de las dosis usadas en cada una de las jarras; la que presenté mejor remocion en este
primer test fue la jarra nUmero 4, en la cual se aplic6 coagulante con concentracion [258

ppm], obteniendo una turbiedad final de 87 FAU (eficiencia de 7,4%).
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Fuente: Autores, 2016.
Gréfica 6. Test 1 — AImidén de platano

Test 2

Para el segundo test se adicioné 1 ml de soda caustica con el fin de subir aproximadamente

una unidad el pH y nuevamente evaluar la accién coagulante a diferentes dosis.

Condiciones iniciales

No. pH del agua Color del agua Turbiedad SST del agua
Jarra (Unidades) (455 nm PtCo) (FAU) (mg/L)
Blanco 7,09 613 155 142

Condiciones finales
Color
Dosis ) H del del SST
No. | aplicadade |Concentracion | Indice de pa ua agua | Turbiedad del
Jarra | coagulante (ppm) Willcomb 9 (455 (FAU) agua
(Unidades)
(ml) nm (mgl/L)
PtCo)

1 17,5 238 2 7,52 584 143 133

2 18 245 2 8,35 581 135 126

3 18,5 252 2 7,56 576 130 127

4 19 258 4 8,16 553 124 111

5 19,5 265 4 8,47 589 121 115

6 20 272 2 8,24 596 133 123
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La Gréfica 7 representa los resultados obtenidos en términos de turbiedad para cada una

de las dosis usadas en cada una de las jarras; la que presentdé mejor remocién en este test

fue la jarra ndmero 5, en la cual se aplicoO coagulante con concentracion [265 ppm],
obteniendo una turbiedad final de 121 FAU (eficiencia de 21,9%).

Test 3
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Fuente: Autores, 2016.
Gréfica 7. Test 2 — AImidén de platano

Nuevamente para el tercer test se adicionaron 2 ml de soda caustica con el fin de subir

una unidad mas el pH y volver a evaluar la accion coagulante a diferentes dosis.

Condiciones iniciales

No. pH del agua Color del agua Turbiedad SST del agua
Jarra (Unidades) (455 nm PtCo) (FAU) (mg/L)
Blanco 7,05 627 131 145
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Condiciones finales

Color
Dosis ) H del del SST
No. | aplicadade |Concentracion | Indice de pa ua agua | Turbiedad del
Jarra | coagulante (ppm) Willcomb 9 (455 (FAU) agua
(Unidades)
(ml) nm (mg/L)
PtCo)
1 17,5 238 6 9,24 563 93 111
2 18 245 4 8,57 562 99 114
3 18,5 252 6 8,44 561 90 108
4 19 258 6 9,31 513 86 99
5 19,5 265 6 9,45 487 80 97
6 20 272 6 9,37 551 89 102

La Gréfica 8 representa los resultados obtenidos en términos de turbiedad para cada una
de las dosis usadas en cada una de las jarras; la que presenté mejor remocién en este test
fue la jarra nimero 5, en la cual se aplic6 coagulante con concentracion [80 ppm],
obteniendo una turbiedad final de 99 FAU (eficiencia de 38,9%).
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Fuente: Autores, 2016.
Grafica 8. Test 3 — Almidon de platano
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Test 4

En el cuarto test se adicionaron 3 ml de soda caustica, alcanzado valores de pH entre 10

y 11 unidades aproximadamente.

Condiciones iniciales

No. pH del agua Color del agua Turbiedad SST del agua
Jarra (Unidades) (455 nm PtCo) (FAU) (mg/L)
Blanco 6,92 617 124 135

Condiciones finales

Color
Dosis ) H del del SST
No. | aplicada de |Concentracion | Indice de pa ua agua | Turbiedad del
Jarra | coagulante (ppm) Willcomb 9 (455 (FAU) agua
(Unidades)
(ml) nm (mg/L)
PtCo)
1 17,5 238 6 10,18 503 83 95
2 18 245 6 10,35 487 80 97
3 18,5 252 6 10,22 469 81 92
4 19 258 8 10,26 482 69 93
5 19,5 265 8 10,36 538 66 86
6 20 272 6 10,43 519 82 94

La Gréfica 9 representa los resultados obtenidos en términos de turbiedad para cada una
de las dosis usadas en cada una de las jarras; la que presenté mejor remocién en este test
fue la jarra nimero 5, en la cual se aplic6 coagulante con concentraciéon [265 ppm],
obteniendo una turbiedad final de 66 FAU (eficiencia de 46,8%).
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Fuente: Autores, 2016.
Gréfica 9. Test 4 — AImidén de platano

Test 5

Finalmente, en el quinto test se adicionaron 4 ml de soda cadustica, alcanzando un valor
méaximo de pH de 11,29.

Condiciones iniciales

No. pH del agua Color del agua Turbiedad SST del agua
Jarra (Unidades) (455 nm PtCo) (FAU) (mg/L)
Blanco 6,98 617 132 123

Condiciones finales

a[a(i)cseEa 3 o pH del Color del _ SST
No. de Concentracion InQ|ce de agua agua Turbiedad | del
Jarra coagulante (ppm) Willcomb (Unidades) (455 nm (FAU) agua
(ml) PtCo) (mg/L)
1 17,5 238 8 11,08 467 58 65
2 18 245 8 11,11 482 55 62
3 18,5 252 8 11,29 447 52 59
4 19 258 8 11,16 460 57 69
5 19,5 265 8 11,06 502 63 63
6 20 272 8 10,66 538 72 73
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La Grafica 10 representa los resultados obtenidos en términos de turbiedad para cada una
de las dosis usadas en cada una de las jarras; la dosis Optima para el almidon de platano
se presento en la jarra 3, pues fue la que mejor remocion presento, la dosis aplicada fue
de 18,5 ml de coagulante que equivale a una concentracion de [252 ppm], se obtuvo una
turbiedad final de 52 FAU (eficiencia de 60,9%).
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Fuente: Autores, 2016.
Gréfica 10. Test 5 — Almidén de platano

4.3 Hidroxicloruro de aluminio

Con el fin de finalizar la evaluacion de las eficiencias planteadas en el presente proyecto,
se realizaron los test de jarras usando el coagulante polimérico: hidroxicloruro de aluminio;
a diferencia de los almidones naturales en todas las pruebas con este coagulante se regul6
el pH con soda caustica, pues segun las recomendaciones dadas por la operaciéon de la
PTARD PAO a este coagulante siempre se le adiciona el regulador de pH, para garantizar

su Optimo funcionamiento.

Test 1

El primer test incluyo la adicion de 1 ml de soda caustica, para subir en una unidad
aproximadamente el pH que trae el agua.
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Condiciones iniciales

No. pH del agua Color del agua (455 nm Turbiedad SST del agua
Jarra (Unidades) PtCo) (FAU) (mg/L)
Blanco 7,12 621 86 76

Condiciones finales
Dosis Color
aplicada . — pH del del . SST
No. de Concentracion | Indice de agua agua |Turbiedad | del
Jarra coagulante (ppm) Willcomb (Unidades) (455 (FAU) agua
ml) nm (mg/L)
PtCo)

1 0,2 140 4 7,42 161 39 19

2 0,2 150 4 7,25 154 37 21

3 0,3 160 4 7,36 148 33 22

4 0,4 170 4 8,06 138 30 21

5 0,5 180 4 8,27 139 31 23

6 0,6 190 4 8,14 149 34 21

La Gréfica 11Grafica 1 representa los resultados obtenidos en términos de turbiedad para
cada una de las dosis usadas en cada una de las jarras; la que presentd mejor remocién
en este primer test fue la jarra nimero 4, en la cual se aplico coagulante con concentracion
[170 ppm], obteniendo una turbiedad final de 30 FAU (eficiencia de 65,1%).
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Fuente: Autores, 2016.
Gréfica 11. Test 1 — Hidroxicloruro de aluminio



Evaluacion de almidén de yuca y platano en procesos de coagulacion para el

83
tratamiento de aguas residuales domeésticas
Test 2
Condiciones iniciales

No. pH del agua Color del agua (455 nm Turbiedad SST del agua
Jarra (Unidades) PtCo) (FAU) (mg/L)
Blanco 7,12 621 86 76

Condiciones finales
Color
Dosis ) H del del SST
No. | aplicada de | Concentracion | Indice de pa ua agua | Turbiedad del
Jarra | coagulante (ppm) Willcomb 9 (455 (FAU) agua
(Unidades)
(ml) nm (mg/L)
PtCo)

1 0,2 140 4 9,32 124 33 12
2 0,2 150 4 9,27 119 29 19
3 0,3 160 4 9,52 114 28 18
4 0,4 170 4 9,61 125 22 17
5 0,5 180 4 9,76 123 25 20
6 0,6 190 4 9,28 136 34 22

La Gréfica 12 representa los resultados obtenidos en términos de turbiedad para cada una

de las dosis usadas en cada una de las jarras; la que presenté mejor remocién en este test

fue la jarra nimero 4, en la cual se aplic6 coagulante con concentracion [170 ppm],

obteniendo una turbiedad final de 22 FAU (eficiencia de 74,4%).
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Gréfica 12. Test 2 — Hidroxicloruro de aluminio

190
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Test 3

Condiciones iniciales

No. pH del agua Color del agua (455 nm Turbiedad SST del agua
Jarra (Unidades) PtCo) (FAU) (mg/L)
Blanco 6,53 655 125 132

Condiciones finales

Dosis Color
aplicada . fo pH del del . SST
No. de Concentracién | Indice de agua agua |Turbiedad | del
Jarra coagulante (ppm) Willcomb (Unidades) (455 (FAU) agua
(ml) nm (mg/L)
PtCo)
1 0,2 140 4 10,52 143 46 27
2 0,2 150 6 10,44 112 37 19
3 0,3 160 6 10,27 120 31 20
4 0,4 170 6 10,31 112 30 15
5 0,5 180 6 10,36 110 26 16
6 0,6 190 6 10,33 109 28 16

La Grafica 13Gréfica 2 representa los resultados obtenidos en términos de turbiedad para
cada una de las dosis usadas en cada una de las jarras; la que presenté mejor remocion
en este test fue la jarra nimero 5, en la cual se aplicé coagulante con concentracién [180
ppm], obteniendo una turbiedad final de 26 FAU (eficiencia de 79,2%).
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Fuente: Autores, 2016.
Gréfica 13. Test 3 — Hidroxicloruro de aluminio
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Test 4

Condiciones iniciales

No. pH del agua Color del agua (455 nm Turbiedad SST del agua
Jarra (Unidades) PtCo) (FAU) (mg/L)
Blanco 6,53 655 125 132

Condiciones finales

Color
Dosis ) H del del SST
No. | aplicada de | Concentracion | Indice de pa ua agua | Turbiedad del
Jarra | coagulante (ppm) Willcomb 9 (455 (FAU) agua
(Unidades)
(ml) nm (mg/L)
PtCo)
1 0,2 140 6 11,34 112 26 14
2 0,2 150 8 11,38 109 23 17
3 0,3 160 8 11,27 107 17 14
4 0,4 170 8 11,46 104 18 15
5 0,5 180 8 10,65 101 15 12
6 0,6 190 8 11,45 104 17 19

La Grafica 14Gréfica 2 representa los resultados obtenidos en términos de turbiedad para
cada una de las dosis usadas en cada una de las jarras; la que presenté mejor remocion
en este test fue la jarra numero 5, en la cual se aplicé coagulante con concentracién [180
ppm], obteniendo una turbiedad final de 15 FAU (eficiencia de 88,0%); esta fue la mejor

eficiencia alcanzada en la remocion de turbiedad con el uso del hidroxicloruro de aluminio.
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Fuente: Autores, 2016.
Gréfica 14. Test 4 — Hidroxicloruro de aluminio
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Ahora bien, después de que se obtuvieron las mejores eficiencias para cada uno de los
coagulantes evaluados, se procedié a compararon cada uno de estos resultados, como se
muestra en la Tabla 16:

Tabla 16. Eficiencias coagulantes evaluadas

Coagulante Evaluado Eficiencia obtenida

Almidén de Yuca 38,1%
Almidon de Platano 60,6%
Hidroxicloruro de Aluminio 88,0%

Fuente: Autores, 2016.

Para el caso del almidon de yuca se realizaron los siguientes calculos simples:
Eficiencia almidén de yuca — Eficiencia almidén de platano
Reemplazando se obtiene:
38,1% — 60,6% = —22, 5 puntos porcentuales con respecto al almidon de platano
Eficiencia almidon de yuca — Eficiencia hidroxicloruro de aluminio
Reemplazando se obtiene:
38,1% — 88,0% = —49, 9 puntos porcentuales con respecto al hidroxicloruro de aluminio
Y para el caso del almidén de platano se realizaron los siguientes calculos:
Eficiencia almidén de platano — Eficiencia almidén de yuca
Reemplazando se obtiene:
60,6% — 38,1% = 22, 5 puntos porcentuales con respecto al almidon de yuca
Eficiencia almidén de platano — Eficiencia hidroxicloruro de aluminio
Reemplazando se obtiene

60,6% — 88,0% = —27, 4 puntos porcentuales con respecto al hidroxicloruro de aluminio
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De lo anterior se concluye entonces que la eficiencia del almidon de yuca se encuentra
22,5 puntos porcentuales por debajo que la del almidén de platano y 49,9 puntos

porcentuales por debajo de la del hidroxicloruro de aluminio.

A su vez la eficiencia del almidén platano se encuentra 22,5 puntos porcentuales por
encima que la del almidén de yuca y 27,4 puntos porcentuales por debajo de la del

hidroxicloruro de aluminio.
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5 Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

A continuacion, se describen las principales conclusiones obtenidas a través del desarrollo

del presente proyecto de investigacion; las mismas reflejan el cumplimiento de los objetivos

planteados.

A través de los parametros fisicoquimicos: pH, color, turbiedad y SST se evalué y
comparé de forma cuantitativa y cualitativa (indice de Willcomb) la capacidad
coagulante de los almidones de origen natural (yuca y platano) en las aguas
residuales domésticas de la PTARD PAO; el principal parametro que se considero
para la determinacion de la dosis 6ptima fue la turbiedad, ya que es el principal

indicador de presencia de material coloidal en el agua.

Es posible realizar la extracciéon de los almidones naturales de forma artesanal a
través de protocolos establecidos para este fin; no obstante, la extraccion industrial
(tecnificada) garantiza que el contenido de almidon se llegue a rangos altos (92 -
96%); quiere decir que concentraciones menores pueden llegar a afectar las
caracteristicas propias de estos polimeros entre ellas sus propiedades

coagulantes.

Se determiné que la dosis éptima del almidén de yuca es de 20 ml a una
concentracion de 252 ppm, obteniéndose una turbiedad remanente de 60 FAU,
color residual de 508 (455 nm PtCo), SST de 62 (mg/L) y pH de 11,45; eficiencia
total de 38,1%.
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Se determind que la dosis Optima del almidén de platano es de 18,5 ml a una
concentracion de 252 ppm, obteniéndose una turbiedad remanente de 52 FAU,
color residual de 447 (455 nm PtCo), SST de 59 (mg/L) y pH de 11,29; eficiencia
total de 60,6%.

Se determiné que la dosis éptima del Hidroxicloruro de Aluminio es de 0,5 ml a una
concentracion de 180 ppm, obteniéndose una turbiedad remanente de 15 FAU,
color residual de 101 (455 nm PtCo), SST de 12 (mg/L) y pH de 10,65; eficiencia
total de 88,0%.

Al comparar las eficiencias de los almidones de yuca y platano con respecto a la
eficiencia del hidroxicloruro de aluminio, se encontré que ambos se encuentran por
debajo de este (49,9 y 27,4 puntos porcentuales, respectivamente); de igual forma
al comparar la eficiencia entre ambos almidones, se encontré que el almidon de
platano es mas eficiente que el de yuca, pues se encuentra 22,5 puntos

porcentuales por encima.

La investigacion permiti6 determinar que las caracteristicas coagulantes de los
almidones evaluados no poseen la eficiencia necesaria para ser usados como
coagulante principal, sin embargo los resultados permiten inferir que es viable el

uso de los mismos como coayudantes en el proceso de coagulacion.
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5.2

Recomendaciones

Evaluar los almidones naturales como coadyuvantes de coagulantes

convencionales y alternativos.

Evaluar el potencial coagulante de los almidones naturales en condiciones acidas.

Realizar los test de jarras para los almidones naturales y para el hidroxiloruro de

aluminio el mismo dia para tener las mismas condiciones en el agua.

Realizar pruebas con los almidones naturales a nivel planta y evaluar su

comportamiento, no solo test de jarras.

Usar métodos que garanticen la pureza de los almidones, pues esto incide en el
potencial coagulante, por ejemplo usar almidones que hayan sido extraidos a nivel

industrial.

Ademas de la evaluacion técnica de la aplicabilidad de este tipo de coagulantes
naturales, incluir una evaluaciéon econémica que permita cuantificar la efectividad

de los mismos.

Evaluar otras especies naturales maiz, trigo, arroz, sorgo, papa, semillas de

leguminosas (frijoles, lentejas, arvejas, garbanzo).
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A. Anexos

Anexo 1. Plano de la PTARD PAO
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Anexo 2. Carta de autorizacion Baying SAS
Bogota DUC. 16 de julio de 2016

Gefores:

Universidsd MNacions]l Abierta v 3 Dhistancia — URAD —

Escuels De Clenciss Apncolss, Pecnarizs Y Del Medio Ambisnts — ECAPRA —
CEAD Jose Acevedo v Gomez

Programa Ingerierts ambiental

Cinndad

Asumie. Penmiso de mabajo PTARD BAC

A mmaves de la presente me permite informar que la enpresa Baying 545 eacargada de la
opeTacion v mantenimisnte de La planta de tratantento de azus residuwal domestica, ubicada
dentroy del Parque Agtoimdastrial De Oocidente PAD, mitoriza el acceso a las instalaciones
de la misma para adalantsr el proyecto de imvestigacion “Evalmacion de almidon da Mamihor
escrdenta (yaca) v Musa 448 Sirwmonds. (Platano) en procesos de coagulacion v flocnlacion
para &) watamiento de asnas residuales en la PTARTD dal Pargue A sroindustrial de Oocidente
— PAQ™ 3 las esmdisntes; Anvela Patricia Mismels Fozo idensificads con cadula de
dudsdsmiz 1.030.562.822 v Nathaly Agwilar Cristancho idenfificada con cednla de
dudsdsniz 1.022.847.407.

La visita de las esmdiantes a la planta debera ser anunciads con anterioridad. de tal manera
e la administracion de PAD tenga conocimiento de la visita, pars lo cusl cada nna debera
envisr con anterioridsd Ia planilla acmal de aportes parafiscales, adicionslmente debaran sar
supenvisadas por el operador de 13 plants, para garansizar s sepuridad de Las esmdizntes v 1a
imtegridad del proceso efecmado.

Cualquier duds sdicional con gusto sera atendida.

Cordialmense

Jorge Eduoardo Bermal
Coordinador de Proyectos
Email jbemalibayingsas com
Tel 3118 200 02 37
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Anexo 3. Fichas técnicas

Hidroxicloruro de aluminio - Alz(OH)5Cl,.5H,0

HIDROXICLORURO DE ALUMINIO
(HIDROX-CLAL-QUIN)

Es un polinuclear de aluminio liguido (Hidroxiclorure de Aluminio) que se
desemperia efectivamente como coagulante inorganico para aguas tanto potables
como residuales.

VENTAJAS:

- Econdmico, efectivo a dosis muy bajas. - Trabaja en rango amplio de pH.

- No altera el pH del sisterna. Velocidad de alta sedimentacidn

- Bajo volumen de lodos Mayor carrera de filtros

- Facil de dosificar y manejar. No requiere el uso de alcalinizantes

FORMULA: Al,(OH)y Clagwm 0<m<3n

ESPECIFICACIONES:

Contenido AlzOs (%): 16.0-240
Basicidad (%): =70

Acidez (%): 11.0-125
Turbiedad (MNTU): 50 maximo
Densidad: 1.30 =140 g/mi

Fecha de vencimiento: 12 meses

PRESENTACION: El Hidroxicloruro de Aluminio se despacha en isotanques,
tambores plasticos, garrafasy a granel.

USO DEL PRODUCTO: empleado como coagulante-floculante en clarificacion
para condiciones de alta turbiedad sin disminuir el pH. En la industria del papel
para el proceso de encolado, piscinas, en la induslria petrolera y tralamiento de
aguas residuales industriales.

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO: Se debe almacenar en tangues
cerrados de fibra de vidrio, polistieno, polipropileno, en garrafas, tambores y
contenedores plasticos.

PRECAUCIONES PARA EL USO Y SEGURIDAD: Es astringente, se requiere de
gafas protectoras, guantes de Neopreno o plasticos. No es un  producto tdxico,
pero puade producir leve resequedad e iritacion en la piel y ojos por tratarse de
un producto de caracter acido.

Fuente: Quimica Integrada S.A. - Quinsa
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Hidréxido de Sodio (Soda Caustica) - NaOH

DATOS DEL PRODUCTO / PRODUCT DATA

Lejia 0 Soda Caustica es el nombre comercial del Hidréxido de Sodic, s una solucidn acuosa gue
contiene entre 48.5 y 52.0% en peso de NaOH aproximadamente.

Bleach or Caustic Soda is the technical name of the Sodium Hydroxide; it is a solution that contains 48.5
to 52.0 % of NaOH in waler.

ESPECIFICACIONES TECNICAS | TECHNICAL ESPECIFICATIONS

ANALISIS ESPECIFICACION METODO DE ENSAYO

Analysis Specification Test Method
Apariencia Liguido viscoso; translucido a ligeramente turbio. Visual
Appearance Viscous iquid; revealed to lightly turbid Visual
Clar Inoloro Visual
Odor No Smedl Visua!
Hidroxido de Sodio s
Sodium Hydroxide 48.5-52.0% ME-CC-049
Carbonato de Sodio
Sodium Carbonate 0.10-0.20 ME-CC-037
Oxido de Sodio
Sodium Oxidize 37.2=39.5 ME=CC-002
Cloruro de Sodio 100ppm ME=CC-038
Sodium Chloride
Sulfato de Sodio BOppm ME=CC-029
Sodium Suifate
Hierro 12 ppm Maximo
iron 12 ppm Maximum ME-CC-021
Densidad 1,514 — 1,546 glcm3 ME-CC-033
Density

Los Métodos de ensayo usados en este caso se basan en la NORMA TECMICA COLOMBIAMNA NTC -
2139 vigente.

The Testing methods used in this case are based on the TECHNICAL COLOMBIAN NORM NTC - 2139.

Fuente: Mexihem Clor Vinilo
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Anexo 4. Formato de registro de datos en laboratorio

FORMATO ENSAYO DEJARRAS CODIGO: 01
Universdad Necional (41) Proyecto de Investlgatflon: Evaluacpn de almidon de Manihot escuhl,enta VERSION: 1-2016
gwct b (yuca) y Musa AAB Simmonds. (platano) en procesos de coagulacion y
floculacién para el tratamiento de aguas residuales en la PTARD del PAGINAS: 1de 1
Parque Agroindustrial de Occidente — PAO -ide
Fecha toma de datos
. . . Tiempo
POSIS POSIS POSIS de - ph delagua |Colordelagua | Turbiedad del | SST delagua
aplicada de | aplicada de | aplicada de ., |Indice de .
Vaso No. _ formacio |, , . (Unidades) (UPC) agua (FAU) (mg/L)
alcalizante | coagulante |coadyudante Willcomb
(mg/L) (mg/L) (mg/L) n del floc
™ ™ ™ (s) Cruda |Tratada [Cruda [Tratada |Cruda | Tratada [Cruda [ Tratada
1
2
3
4
5
6
7
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
indice de Willcomb
0. Ausente. Floc Coloidal: Ningtn signo de aglutinacion.
2. Visible. Floc muy pequefio; casi imperceptible para observador no entrenado.
4. Disperso. Floc bien formado pero distribuido en toda la columna de agua (sedimentacion excesivamente lenta o nula)
6. Claro. Floc de tamafio relativamente grande pero que precipita con lentitud.
8. Bueno. Floc que se deposita facil y completamente.
10. Excelente. Floc que se deposita totalmente, dejando el agua cristalina.
Universidad Nacional Abierta y a Distancia - UNAD
Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del Medio Ambiente - ECAPMA
Ingenieria Ambiental

Fuente: Autores, 2016
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Anexo 5. Registro completo de datos pruebas de jarras

Almidon de Yuca (Manihot esculenta)

Test 1 — Sin adicion de soda caustica

Fecha: 04-jun-2016

Condiciones Iniciales

. Color del agua .
No. Jarra pH del agua (Unidades) (455 nm PtCo) Turbiedad (FAU) SST del agua (mg/L)
Blanco 7,10 621 86 89
Condiciones finales
TEST 1
No - Dosis aplicada de . indice de Color del . SST del
) Repeticion Concentracion (ppm) . agua (455 | Turbiedad (FAU) agua
Jarra coagulante (ml) Willcomb
nm PtCo) (mg/L)
1 0 613 85 87
1 2 17,5 221 0 615 86 85
Promedio 0 614 86 86
1 0 609 87 88
2 2 18 227 0 611 85 85
Promedio 0 610 85 85
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TEST 1
. . P Color del SST del
No. Repeticion Dosis aplicada de Concentracién (ppm) In_dlce de agua (455 |Turbiedad (FAU) agua
Jarra coagulante (ml) Willcomb

nm PtCo) (mg/L)
1 0 610 83 88
3 2 18,5 233 0 609 87 89
Promedio 0 610 84 89
1 0 593 83 82
4 2 19 239 0 592 84 90
Promedio 0 593 84 86
1 0 597 86 85
5 2 19,5 246 0 600 84 89
Promedio 0 599 85 87
1 0 612 83 85
6 2 20 252 0 614 84 83
Promedio 0 613 83 84

Fuente: Autores, 2016
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Test 2 — Adicion de 1 ml de soda caustica

Fecha: 11-jun-2016

Condiciones Iniciales

No. Jarra pH del agua (Unidades) Color del agua (455 nm PtCo) Turbiedad (FAU) SST del agua (mg/L)
Blanco 6,85 635 122 112
Condiciones finales
TEST 2
No. Repeticiéon Dosis aplicada de Concentracion (ppm) Indice de pH del agua CO;SL;EI Turbiedad (FAU) Si-rudaeI
Jarra P coagulante (ml) PP Willcomb (Unidades) (455 nm 9
PtC (mo/L)
0)
1 2 8,48 591 115 104
1 2 17,5 221 2 8,51 590 114 103
Promedio 2 8,50 591 115 104
1 2 8,13 593 106 101
2 2 18 227 2 8,16 592 104 103
Promedio 2 8,15 592 105 103
1 2 8,18 586 107 92
3 2 18,5 233 2 8,19 588 107 93
Promedio 2 8,19 587 107 93
1 4 8,82 576 102 82
4 2 19 239 4 8,86 572 96 89
Promedio 4 8,84 574 99 86
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TEST 2

No. L. Dosis aplicada de s indice de pH del agua Coaltglrjgel . SST del
Jarra Repeticion coagulante (ml) Concentracién (ppm) Willcomb (Unidades) (455 nm Turbiedad (FAU) agua
PtCo) (mg/L)

1 2 7,91 570 106 92

5 2 19,5 246 2 7,87 569 102 89

Promedio 2 7,89 570 104 90

1 2 8,74 577 112 99

6 2 20 252 2 8,99 571 104 91

Promedio 2 8,87 574 108 95

Fuente: Autores, 2016
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Test 3 — Adicion de 2 ml de soda caustica

Fecha: 18-jun-2016

Condiciones Iniciales

No. Jarra pH del agua (Unidades) Color del agua (455 nm PtCo) Turbiedad (FAU) SST del agua (mg/L)
Blanco 7,18 637 99 95

Condiciones finales

TEST 3
No. L Dosis aplicada de L. indice de pH del agua Coalglz:el . SST del
Jarra Repeticion coagulante (ml) Concentracion (ppm) Willcomb (Unidades) (455 nm Turbiedad (FAU) agua
PtCo) (mg/L)
1 2 9,44 586 83 76
1 2 17,5 221 2 9,36 581 76 67
Promedio 2 9,40 584 80 71
1 2 9,38 599 82 66
2 2 18 227 2 9,55 594 83 79
Promedio 2 9,47 597 83 72
1 4 9,65 537 79 63
3 2 18,5 233 4 9,58 555 72 58
Promedio 4 9,62 546 75 61
1 4 9,77 552 72 67
4 2 19 239 4 9,65 585 76 64
Promedio 4 9,71 568 74 66
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TEST 3
No. Repeticion Dosis aplicada de Concentraciéon (ppm) Indice de pH del agua CO;SL:el Turbiedad (FAU) SSTuiel
Jarra P coagulante (ml) PP Willcomb (Unidades) (455 nm g
(mgiL)
PtCo)
1 4 9,68 548 73 77
5 2 19,5 246 4 9,84 577 74 62
Promedio 4 9,76 563 74 70
1 4 10,09 555 70 61
6 2 20 252 4 10,30 576 74 71
Promedio 4 10,20 566 72 66

Fuente: Autores, 2016
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Test 4 — Adicion de 3 ml de soda caustica

Fecha: 25-jun-2016

Condiciones Iniciales

No. Jarra pH del agua (Unidades) Color del agua (455 nm PtCo) Turbiedad (FAU) SST del agua (mg/L)
Blanco 6,94 612 95 86

Condiciones finales

TEST 4
No. L Dosis aplicada de - indice de pH del agua Co;glrjgel . SST del
Jarra Repeticion coagulante (ml) Concentraciéon (ppm) Willcomb (Unidades) (455 nm Turbiedad (FAU) agua
PtCo) (mo/L)
1 2 10,14 587 71 63
1 2 17,5 221 2 10,39 569 89 74
Promedio 2 10,27 578 80 69
1 2 10,93 558 81 62
2 2 18 227 2 10,76 540 75 68
Promedio 2 10,85 549 78 65
1 4 10,71 543 70 64
3 2 18,5 233 4 10,42 539 80 63
Promedio 4 10,57 541 75 63
1 6 11,03 536 62 56
4 2 19 239 6 10,87 542 70 65
Promedio 6 10,95 539 66 61
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TEST 4
No. Repeticion Dosis aplicada de Concentracién (ppm) Indice de pH del agua Coa{glrjgel Turbiedad (FAU) SiTuc;el
Jarra P coagulante (ml) PP Willcomb (Unidades) (455 nm 9
(mgiL)
PtCo)
1 4 10,74 549 71 68
5 2 19,5 246 4 10,99 532 75 57
Promedio 4 10,87 541 73 63
1 4 10,27 540 64 55
6 2 20 252 4 10,92 563 77 68
Promedio 4 10,60 552 71 62

Fuente: Autores, 2016
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Test 5 - Adicion de 4 ml de soda caustica

Fecha: 02-jul-2016

Condiciones Iniciales

No. Jarra pH del agua (Unidades) Color del agua (455 nm PtCo) Turbiedad (FAU) SST del agua (mg/L)
Blanco 7,23 647 97 102

Condiciones finales

TEST 5
No. s Dosis aplicada de - indice de pH del agua Co;glrjgel . SST del
Jarra Repeticion coagulante (ml) Concentracion (ppm) Willcomb (Unidades) (455 nm Turbiedad (FAU) agua
PtCo) (mg/L)
1 6 10,99 531 60 69
1 2 17,5 221 6 11,49 543 70 79
Promedio 6 11,24 537 65 74
1 6 11,34 544 60 79
2 2 18 227 6 11,21 512 64 75
Promedio 6 11,28 528 62 77
1 4 11,18 540 76 57
3 2 18,5 233 4 10,87 531 80 71
Promedio 4 11,03 536 78 64
1 6 11,04 544 65 69
4 2 19 239 6 11,19 519 71 82
Promedio 6 11,12 532 68 76
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TEST5
No. Repeticion Dosis aplicada de Concentracién (ppm) Indice de pH del agua Coa{glrjgel Turbiedad (FAU) SiTuc;el
Jarra P coagulante (ml) PP Willcomb (Unidades) (455 nm 9
(mgiL)
PtCo)
1 4 11,01 522 65 80
5 2 19,5 246 4 10,28 541 76 66
Promedio 4 10,65 532 71 73
1 8 11,21 500 58 59
6 2 20 252 8 11,69 516 63 65
Promedio 8 11,45 508 60 62

Fuente: Autores, 2016
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Almidén de Platano (Musa AAB Simmonds.)

Test 1 — Sin adicion de soda caustica
Fecha: 09-jul-2016

Condiciones Iniciales

. Color del agua .
No. Jarra pH del agua (Unidades) (455 nm PtCo) Turbiedad (FAU) SST del agua (mg/L)
Blanco 6,88 617 94 90
Condiciones Finales
TEST 1
Color del
No. C Dosis aplicada de . indice de agua . SST del
Jarra Repeticion coagulante (ml) Concentracién (ppm) Willcomb (455 nm Turbiedad (FAU) agua (mg/L)
PtCo)

1 0 603 100 80

1 2 17,5 238 0 619 85 97
Promedio 0 611 93 89

1 0 610 92 96

2 2 18 245 0 598 86 78
Promedio 0 604 89 87

1 0 609 99 79

3 2 18,5 252 0 605 78 87
Promedio 0 607 89 83

1 0 583 90 96

4 2 19 258 0 594 84 71
Promedio 0 589 87 84
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TEST 1
Color del
No. L Dosis aplicada de L indice de agua . SST del
Jarra Repeticion coagulante (ml) Concentracién (ppm) Willcomb (455 nm Turbiedad (FAU) agua (mg/L)
PtCo)

1 0 558 87 87

5 2 19,5 265 0 595 95 85
Promedio 0 577 91 86

1 0 588 90 96

6 2 20 272 0 561 92 80
Promedio 0 575 91 88

Fuente: Autores, 2016
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Test 2 — Adicién de 1 ml de soda caustica

Fecha: 16-jul-2016
Condiciones Iniciales

No. Jarra pH del agua (Unidades) %4o;grnorlflpe:%l,(|)€):l Turbiedad (FAU) SST del agua (mg/L)

Blanco 7,09 613 155 142
Condiciones Finales
TEST 2
No. C Dosis aplicada de . indice de pH del agua Coa:;a:e' . SST del
Jarra Repeticion coagulante (ml) Concentracion (ppm) Willcomb (Unidades) (455 nm Turbiedad (FAU) agua
PtCo) (mg/L)

1 2 7,47 585 140 149

1 2 17,5 238 2 7,57 583 147 117

Promedio 2 7,52 584 143 133

1 2 8,01 592 142 110

2 2 18 245 2 8,69 570 128 142

Promedio 2 8,35 581 135 126

1 2 7,10 581 140 120

3 2 18,5 252 2 7,99 571 120 134

Promedio 2 7,56 576 130 127

1 4 8,10 556 112 116

4 2 19 258 4 8,22 550 136 105

Promedio 4 8,16 553 124 111

1 4 8,62 583 113 109

5 2 19,5 265 4 8,32 594 129 120

Promedio 4 8,47 589 121 115
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TEST 2
No. Repeticion Dosis aplicada de Concentracion (ppm) ndice de pH del agua CO;;L:el Turbiedad (FAU) SiTuC:AeI
Jarra P coagulante (ml) PP Willcomb (Unidades) (455 nm g
5 (mg/L)
tCo)

1 2 8,09 599 127 119
6 2 20 272 2 8,39 593 138 127
Promedio 2 8,24 596 133 123

Fuente: Autores, 2016
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Test 3 — Adicion de 2 ml de soda caustica

Fecha: 23-jul-2016

Condiciones Iniciales

No. Jarra pH del agua (Unidades) ?40;?”0:5';;%%? Turbiedad (FAU) SST del agua (mg/L)
Blanco 7,05 627 131 145
Condiciones Finales
TEST 3
No. R L Dosis aplicada de - indice de pH del agua Coa:;l:gel . SST del
Jarra epeticion coagulante (ml) Concentracion (ppm) Willcomb (Unidades) (455 nm Turbiedad (FAU) agua
PtCo) (mg/L)
1 6 9,12 556 84 118
1 2 17,5 238 6 9,35 570 102 104
Promedio 6 9,24 563 93 111
1 4 8,87 552 89 112
2 2 18 245 4 8,27 572 108 116
Promedio 4 8,57 562 99 114
1 6 8,22 578 100 102
3 2 18,5 252 6 8,65 543 80 113
Promedio 6 8,44 561 90 108
1 6 9,15 535 79 89
4 2 19 258 6 9,46 490 93 109
Promedio 6 9,31 513 86 99
1 6 9,55 490 81 99
5 2 19,5 265 6 9,34 483 80 94
Promedio 6 9,45 487 80 97




Anexos 111
TEST 3
No. Repeticion Dosis aplicada de Concentracion (ppm) ndice de pH del agua CO;;Lgel Turbiedad (FAU) SiTuC;el
Jarra P coagulante (ml) PP Willcomb (Unidades) (455 nm 9
(mg/L)
PtCo)
1 6 9,18 545 94 104
6 2 20 272 6 9,55 557 84 100
Promedio 6 9,37 551 89 102

Fuente: Autores, 2016
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Test 4 — Adicion de 3 ml de soda caustica

Fecha: 30-jul-2016

Condiciones Iniciales

No. Jarra pH del agua (Unidades) %405Igrnorlnelpa;%lé§1 Turbiedad (FAU) SST del agua (mg/L)
Blanco 6,92 617 124 135
Condiciones Finales
TEST 4
No. L Dosis aplicada de . indice de pH del agua Coa:glz:el . SST del
Jarra Repeticion coagulante (ml) Concentracion (ppm) Willcomb (Unidades) (455 nm Turbiedad (FAU) agua
PtCo) (mg/L)
1 6 10,16 524 82 89
1 2 17,5 238 6 10,2 482 92 92
Promedio 6 10,18 503 83 95
1 6 10,30 479 75 96
2 2 18 245 6 10,40 493 85 98
Promedio 6 10,35 487 80 97
1 6 10,16 470 78 97
3 2 18,5 252 6 10,28 466 83 88
Promedio 6 10,22 469 81 92
1 8 10,24 476 75 79
4 2 19 258 8 10,28 491 62 97
Promedio 8 10,26 482 69 93
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TEST 4
No. Repeticion Dosis aplicada de Concentraciéon (ppm) Indice de pH del agua CO;SL:el Turbiedad (FAU) SgTuC;el
Jarra P coagulante (ml) PP Willcomb (Unidades) (455 nm g
b (mg/L)
tCo)
1 8 10,42 531 62 79
5 2 19,5 265 8 10,30 545 69 92
Promedio 8 10,36 538 66 86
1 6 10,38 516 85 82
6 2 20 272 6 10,47 522 82 92
Promedio 6 10,43 519 82 94
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Test 5 — Adicion de 4 ml de soda caustica

Fecha: 06-ago-2016
Condiciones Iniciales

. Color del agua .

No. Jarra pH del agua (Unidades) (455 nm PtCo) Turbiedad (FAU) SST del agua (mg/L)

Blanco 6,98 617 132 123

Condiciones Finales
TEST 5
No. Repeticion Dosis aplicada de Concentracion m Indice de pH del agua CO;SL:el Turbiedad (FAU) SgTu(llel
Jarra P coagulante (ml) (Ppm) Willcomb (Unidades) (455 nm 9
(mg/L)
PtCo)

1 8 11,08 466 55 51
1 2 17,5 238 8 11,09 468 60 79
Promedio 8 11,08 467 58 65
1 8 11,02 455 60 65
2 2 18 245 8 11,19 508 49 58
Promedio 8 11,11 482 55 62
1 8 11,09 452 49 63
3 2 18,5 252 8 11,48 441 54 55
Promedio 8 11,29 447 52 59
1 8 11,04 441 49 61
4 2 19 258 8 11,27 488 64 76
Promedio 8 11,16 460 57 69
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TEST 5
No. Repeticion Dosis aplicada de Concentraciéon (ppm) Indice de pH del agua CO;SL:el Turbiedad (FAU) SgTuC;el
Jarra P coagulante (ml) PP Willcomb (Unidades) (455 nm g
5 (mg/L)
tCo)
1 8 10,91 497 49 66
5 2 19,5 265 8 11,28 506 74 60
Promedio 8 11,06 502 63 63
1 8 10,69 540 71 73
6 2 20 272 8 10,64 536 72 72
Promedio 8 10,66 538 72 73
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