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RESUMEN

La busqueda de nuevas alternativas para mejorar la calidad de agua que sean
amigables con el ambiente y no presenten riesgos a la salud de los consumidores, ha
promovido el empleo de polimeros naturales como los almidones. Esta investigacion tiene
como objetivo evaluar la eficiencia de remocién de turbidez de agua empleando el almidon
de pituca (Colocassia esculenta) mediante la aplicacion de la metodologia de superficie de

respuesta (MSR).

La obtencién del almidén fue por el método de extraccion humeda propuesto por la
FAO (2007), y se caracterizaron sus propiedades tecno funcionales y fisicoquimicas. Se
determind la dosis 6ptima del sulfato de aluminio por el Jar Test de acuerdo a metodologia
del CEPIS con el fin de determinar las proporciones de la mezcla de sulfato y almidén. Las
variables de estudio fueron la velocidad de mezcla lenta, el pH y la dosis de almidén de
pituca; se aplico el disefio de experimentos DCCR, con un total de 17 experimentos y sus

réplicas.

Los resultados de la caracterizacion mostraron que el contenido de amilosa fue de
26.75 £0.3%, el PHA de 11.64 +0.79%, el ISA fue de 9.08 +0.75, el IAA fue de 3.12
+0.42g/gel almidon, el contenido de humedad fue de 11.10 £1.12%, el porcentaje de
humedad fue de 10.31% y la actividad de agua fue de 0.59, indicando que las propiedades
tecnofuncionales y fisicoquimicas del almidon de pituca empleado se encuentran dentro de

los valores normales y propicios para su actividad como auxiliar de coagulacion.

Se demostr6 la eficiencia del polimero natural al obtener una remocion de turbidez
entre 88.30% y 99.33%, la remocibn maxima se logré en una relacién inversamente

proporcional con la acidez y directamente proporcional con la velocidad de mezcla lenta.

XVi



Ademas, se consiguid una cuantificacion de turbidez minima de 2.7UNT y maxima de
45UNT para una muestra inicial de 400+10UNT. El pH de la muestra no fue alterado
significativamente por el proceso, dado que presentd valores casi similares de inicio a fin,

sin embargo, fue el parAmetro de mayor influencia en la remocion.

Los parametros optimizados predichos por la MSR fueron: 46RPM para velocidad
de mezcla lenta, 50% de dosis de almidén y una muestra de agua con pH de 8; que
resultarian en una cuantificacion de turbidez de 0.5UNT, una remocién de turbidez de 100%

y pH post tratamiento de 7.2.

Palabras Clave: Almiddn, pituca, coagulacién, floculacion, sulfato de aluminio, superficies

de respuesta.
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SUMMARY

The search for new alternatives to improve the quality of water that are friendly to the
environment and do not present risks to the health of consumers, has promoted the use of
natural polymers such as starches. This research aims to evaluate the efficiency of water
turbidity removal using pituca starch (Colocassia esculenta) by applying the response

surface methodology (RSM).

The starch was obtained by the wet extraction method proposed by FAO (2007), and
its techno-functional and physicochemical properties were characterized. The optimum
dose of aluminum sulfate was determined by the Jar Test according to CEPIS methodology
in order to determine the proportions of the sulfate and starch mixture. The study variables
were the slow mixing speed, the pH and the dose of pituca starch; The design of DCCR

experiments was applied, with a total of 17 experiments and their replicas.

The characterization results showed that the amylose content was 26.75 + 0.3%, the
PHA was 11.64 + 0.79%, the ISA was 9.08 £ 0.75, the IAA was 3.12 + 0.42g / starch gel,
the moisture content It was 11.10 + 1.12%, the humidity percentage was 10.31% and the
water activity was 0.59, indicating that the technological and physicochemical properties of
the pituca starch used are within normal values and conducive to its activity as auxiliary of

coagulation.

The efficiency of the natural polymer was demonstrated by obtaining a turbidity
removal between 88.30% and 99.33%, the maximum removal was achieved in an inversely
proportional relationship with the acidity and directly proportional with the slow mixing
speed. In addition, a minimum turbidity quantification of 2.7UNT and a maximum of 45UNT

was achieved for an initial sample of 400 £ 10UNT. The pH of the sample was not
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significantly altered by the process, since it presented almost similar values from start to

finish, however, it was the parameter with the greatest influence on removal.

The optimized parameters predicted by the MSR were: 46RPM for slow mixing speed,
50% starch dose and a water sample with pH of 8; which would result in a turbidity

quantification of 0.5UNT, a turbidity removal of 100% and post treatment pH of 7.2.

Keywords: starch, coagulation, flocculation, aluminum sulfate, response surfaces.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Identificacion y formulacion del problema

La salubridad y la calidad del agua son fundamentales para el desarrollo y el
bienestar humano, de modo que, proveer acceso a agua salubre es uno de las medidas
mas eficaces para promover la salud y disminuir la pobreza (OMS, 2017).

Los procesos tecnolégicos de coagulacién y floculacién (CF) son primordiales en

una planta de tratamiento de agua potable, pues de ellos depende la claridad del agua,
caracteristica fundamental en términos de calidad del agua para el consumo humano.
La remocion de turbiedad se consigue por la aglomeracion de particulas en suspension,
responsables de la turbiedad del agua y el color, a través de la accion de un agente
coagulante que se encarga de neutralizar las cargas electrostaticas de las particulas para
lograr la formacion de floculos, incrementando el peso especifico de las particulas, y a su
vez, aumenta la velocidad de sedimentacion y permite la clarificacion del agua (L6pez,
Laines, Hernandez y Aparicio, 2014).

A pesar que no se han reportado efectos directos de la turbiedad del agua en la
salud del consumidor, Castro (1987) menciona que la presencia de turbiedad reduce la
eficiencia del proceso de desinfeccion, debido a que los solidos suspendidos y particulas
coloidales actian como barrera protectora que impide el contacto directo entre los
microorganismos Yy el desinfectante.

Las plantas de tratamiento de agua convencionales, por lo general, utilizan como
coagulantes las sales de aluminio o el hierro, no obstante, el uso de coagulantes de origen
sintético, tal como el sulfato de aluminio (Campos et al., 2003), es cuestionado debido a
los efectos ambientales negativos que produce, principalmente por la generacion de lodos
no biodegradables y que no pueden ser empleados para la agricultura debido a su toxicidad

(Christopher et al., 1995); el empeoramiento de enfermedades neurodegenerativas
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(Becaria et al., 2006) y su posible relacion con el cancer (Medina et al., 2006).

Gonzales (1991) menciona que el aluminio remanente en las aguas tratadas pone
en riesgo la salud publica debido a que en grandes concentraciones puede ser causante
de la enfermedad del Alzheimer. Se tiene como referencia varios estudios médicos
realizados en Inglaterra, donde se ha encontrado que el riesgo de contraer esta
enfermedad es 1,5 veces mayor en aquellas ciudades donde las concentraciones de
aluminio en el agua exceden los 0,110 mg/I.

Debido a lo expuesto, existe una demanda cada vez mayor por tecnologias
amigables con el ambiente y que no presenten riesgos a la salud de los consumidores, ha
despertado el interés cientifico sobre el estudio de polimeros naturales con el objetivo de
sustituir o reducir el empleo de agentes sintéticos en los procesos de potabilizacién del

agua (Bratskaya et al., 2004).

1.2. Justificacion

El Pert es un pais que contiene una gran biodiversidad en su flora y fauna, y cuenta
con una amplia variedad de compuestos organicos que pueden ser empleados para la

potabilizacion de agua, sin embargo, no se han profundizado muchos estudios al respecto.

El almidén de pituca ha sido poco estudiado para fines de tratamiento de agua a
nivel mundial, mientras que a nivel nacional son pocas las investigaciones realizadas sobre
su aplicacion en el tratamiento de aguas, y dadas sus caracteristicas fisicoquimicas, este
polimero presenta un alto potencial para su uso como ayudante de coagulacion (Paez y
Pefia, 2015). Laines (2008), expone que el uso de mezclas de almidon natural y coagulante
sintético es una buena opcién para reducir el empleo de polimeros inorganicos usados

como auxiliares de coagulacion y floculacion.

Ademas, el uso de polimeros inorganicos como el sulfato de aluminio implican

elevados costos para paises que estan en vias de desarrollo, como los paises de
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Latinoamérica (Laines, 2008). Por tanto, el empleo de polimeros naturales en el tratamiento
de agua representaria un beneficio econdmico para las plantas de tratamiento, porque

reducirian el uso de los coagulantes sintéticos.

Por otro lado, la necesidad creciente de optimizar procesos, mejorar la calidad del
producto final (agua de calidad), minimizar costos y tiempo, y maximizar rendimiento, ha
motivado a industrias e investigadores académicos a la busqueda de técnicas de disefios
de experimentos por Metodologia de la Superficie de Respuesta (MSR), que es un conjunto
de técnicas matematicas y estadisticas utilizadas para modelar y analizar problemas en los

que una variable de interés es influenciada por otras.

El propdsito inicial de estas técnicas es disefiar un experimento que proporcione
valores razonables de la variable respuesta y, determinar el modelo matematico que mejor
se ajusta a los datos obtenidos. El objetivo final es establecer los valores de los factores
que optimizan el valor de la variable respuesta. Esto se logra al determinar las condiciones

Optimas de operacion del sistema (Kuehl, 2001 y Rodrigues Lema, 2012).

Asimismo, los efectos negativos al ambiente y los riesgos a la salud asociados al
consumo de agua tratada con sulfato de aluminio en las plantas de tratamiento de agua
convencionales, han generado un interés cada vez mayor por investigar nuevos
coagulantes alternativos que reemplacen o disminuyan el uso de los coagulantes actuales
en el proceso de coagulacion y floculacion. Por estas razones, se justifica la importancia

de realizar investigaciones como la presente.

1.3. Presuposicién filosoéfica

El hombre se encuentra inmerso en una sociedad que observa pasivamente la

destruccién del planeta y de los seres que en él habitan, incluyéndose.

Desde su creacion, el ser humano ha buscado satisfacer sus necesidades y a lo

largo de esa busqueda ha conseguido deteriorar los recursos que le fueron dados para su
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deleite y racional aprovechamiento, creyendo que los recursos son inagotables y que

muchas veces es mejor priorizar ganancias econémicas a la responsabilidad ambiental.

Aunque parezca demasiado tarde para intentar revertir la inminente contaminacion

ambiental, lo peor que se puede hacer es no hacer nada.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general.

Evaluar la eficiencia de remocién de turbidez de agua empleando el almidén de
pituca (Colocassia esculenta) mediante la aplicacion de la metodologia de superficie de

respuesta (MSR).

1.4.2. Objetivos especificos.
Caracterizar las propiedades tecno funcionales y fisicoquimicas del almidon de

pituca (Colocasia esculenta) por tecnologia de molienda hiumeda.

Determinar la dosis 6ptima de sulfato de aluminio (tipo A) mediante el Jar Test y

definir las proporciones de la mezcla almidén:sulfato por el disefio factorial al azar.

Evaluar los pardmetros de cuantificacion de turbidez, remocion de turbidez y pH
mediante el Jar Test empleando disefio de experimentos de Disefio Central Compuesto

Rotacional.

Predecir los pardmetros optimizados en la eficiencia de remocién de turbidez de

agua por superficie de respuesta.

23



CAPITULO I

REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Antecedentes
Diversos estudios realizados a nivel latinoamericano han demostrado la eficiencia
de la aplicacion de diversos polimeros naturales en los tratamientos de agua para remocion

de turbidez, garantizando y evaluando las condiciones dptimas para consumo humano.

Rodriguez, Lugo, Rojas y Malaver (2007) propusieron la utilizacion de almidén de
yuca y maiz junto con el sulfato de aluminio tipo B y un polielectrolito comercial. Para ello
tomaron como fuente al agua proveniente de las quebradas “Las Delicias en Bogota”. Esta
fuente se caracteriza por tener un promedio de turbiedad entre 175-5UNT, un color entre
70-5UTC y un pH entre 5.4 y 0.5. Se realiz6 una simulacién mediante el Jar Test durante
todo un mes con una solucion patron de sulfato de aluminio al 1% y de los almidones al
0.5%. Los resultados de las mezclas de sulfato-maiz, polielectrolito—maiz; sulfato-yuca, poli
electrolito-yuca demostraron un rendimiento eficiente en la remocion de turbidez, sin
embargo, la combinacion polielectrolito-maiz logré una mayor eficiencia en la remocion
(LUNT, 10UPC, 4 pH) en comparacion con el sulfato — yuca (LUNT, 25UPC, 5.38 pH). Los
autores concluyeron que el almidon de maiz usado en plantas potabilizadoras mejora la
calidad del agua debido al incremento la velocidad de sedimentacién producida en la
coagulacion que reduce el volumen de lodos generados en el proceso disminuyendo a su

vez los costos.

Solis, Laines y Hernandez (2012) probaron el potencial de coagulacién-floculacion
mediante la mezcla de un polimero natural a base de almidén de yuca (Manihot esculenta)
con sulfato de aluminio en una muestra de agua superficial de la provincia de Tabasco,
México. Los parametros fisicos a evaluar fueron la turbidez (7OUNT), temperatura (27°C),

pH (6.9) y color (85UC). Se extrajo el almidon de yuca por medio del método de Aparicio y
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se obtuvo una dosis 6ptima del sulfato de aluminio al 2%, es decir 30mg/L. Se realiz6
proporciones sulfato—almidén de yuca 2:28, 4:26, 6:24, 8:22, 10:20 y 12:12mg/L. Los
resultados de mayor rendimiento se dieron en la proporciéon 2:28mg/L sulfato-yuca y
30mg/L sulfato puro obteniendo una eficiencia de remocién de turbiedad de 97.9% y 98.7%,
el pH mas 6ptimo se dio en la dosis de 30mg/L sulfato de aluminio de 6.9 a 6.3 y la remocion
de color se dio de 81.7% en la dosis de sulfato de aluminio y de 91.6% en la dosis 2:28mg/L
yuca-sulfato. Los autores concluyeron que el aporte del almidén de yuca es efectivo debido
a que reduce el uso de sulfato de aluminio y por tanto disminuye la generacion DQO y COT

de los lodos residuales.

Lopez, Laines, Hernandez y Aparicio (2014), en su estudio “Evaluacion de almidones
de malanga (Colocassia esculenta) como agente coadyuvantes en la remocién de
turbiedad en procesos de potabilizacién de agua” evaluaron la eficiencia de remocion de
turbiedad y color a una muestra patron de 400UNT mediante la aplicacién de tres tipos de
almidones de Malanga (Colocassia esculenta) fisicoquimicamente modificados a partir de
almidéon nativo (fosfatado, entrecruzado y pregelatinizado) concluyendo que no existe
diferencia significativa entre el empleo de almidones modificados y nativos, logrando una
eficiencia de remocion del 95% utilizando 15mg/L de almidén nativo y 35mg/L de Al (SO.)s.
Asimismo, su remocién maxima de color fue de 99.2% dosificando a 25mg/L de almidén

de fosfato con 25mg/L de sulfato.

Mozcoso (2015) determiné en su estudio sobre el empleo de almidon de yuca
sustituyendo al sulfato de aluminio en el proceso tecnolégico de coagulacion y floculacion,
obteniendo que el almidén de yuca podria llegar a suplir al coagulante quimico hasta en un
60% de su dosis Optima y lograr valores de turbidez menores a cinco unidades

nefelométricas.

Trujillo, Duque, Arcila, Rincdn, Pacheco y Herrera (2014) demostraron la efectividad

del almidon de platano como ayudante de floculacién en el proceso de coagulacion y
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floculacién en el tratamiento de agua procedente de una fuente natural, a un 50% de sulfato
de aluminio y 50% de almidén de banana, en comparacion con la mezcla compuesta por
un 20% y 80% de sulfato- almidén, respectivamente, con lo cual se infiere que hay menor
garantia de remocion de turbiedad a un porcentaje muy bajo de sulfato de aluminio.
Asimismo, se obtuvo mayor eficiencia a un pH de 5 con lo que concluyé que la adsorcién
del almidén es mucho mejor a bajos niveles de pH, debido a que el almidén generalmente
tiene carga negativa, mientras que el pH bajo involucra carga positiva de los sitios
superficiales, favoreciendo asi la adsorcion del almidon. Mientras que, a pH elevados se
degrada la adsorcion del almidon, porque presenta carga negativa en los sitios
superficiales, lo cual fue comprobado en el trabajo de Arol y Dogu (2004), donde se
demostr6 que en el rango de 3 a 6, la adsorcion del almidén es la mas 6ptima y mejora aun
méas cuando se toman valores de pH menores pues en el estudio se obtuvo la mejor

adsorcion a un pH de 3.

2.2. Marco Teorico
2.2.1. Agua.

Segun Pérez, Delgado y Torres (2012) indica que el agua es fuente vital para la
vida, la conservacién de ecosistemas y su biodiversidad; su empleo como recurso esencial

para el consumo humano es orientado para la calidad de vida y proteccion de la salud.

El 97% de la envoltura terrestre esta cubierta por agua y menos del 0.3% es apta
para el consumo humano debido a que en gran medida se ubican en los casquetes polares
(Convenio de diversidad biol6gica, 2010). Por tanto, el agua constituye un recurso natural
limitante para el consumo (Matiz L, 2008) y debido a su proceso natural y manipulacion
indiscriminada genera alteraciones que provoca la inclusion de sustancias organicas y
biodegradables o inorganicas y biorresistentes, de manera disuelta o en suspension (Feléz,

2004).
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2.2.2. Calidad de agua.

Calidad de agua se refiere a las caracteristicas quimicas, fisicas, biolégicas y
radiolégicas del agua que dan lugar a una condicién de inocuidad, es decir, no implica
riesgo o dafio en la salud del ser vivo (Solsona, 1999). La utilizacion de tecnologias que, a
través de metodologias de buenas practicas operativas, de mantenimiento, de proteccién
de la fuente, de tratamiento y su distribucion, propician brindar una calidad de agua sin
algun riesgo a transmitir enfermedades u agentes patdgenos (Vargas, Rojas y Joseli,

2004).

La Organizacién Mundial de la Salud (1995) explica que estos agentes patdgenos
propalados por el agua crean un severo problema mundial que demanda un apremiante
control por medio de medidas de proteccion y control ambiental con el fin de prevenir el

aumento de enfermedades relacionadas con la calidad del agua.

Dado el acontecimiento, se instauré normas de calidad del agua para consumo con
el objetivo central de eliminar y/o reducir los pardmetros principales que no atribuyen a
lograr una calidad de agua apta (turbiedad, color, pH, parasitos presentes) y se encuentren
por debajo de los niveles perjudiciales a la salud. Por ello, para lograr un agua con calidad
de consumo, se necesita aplicar un proceso de potabilizacion que beneficie en la mejora
del sistema de tratamiento y distribucién de servicio de agua potable (Vargas, Rojas y
Joseli, 2004). Cabe resaltar que los métodos de tratamiento varian segun el desarrollo del

pais o region (CIPA, 2010).

2.2.3. Procesos de tratamiento de agua.

Leal (2005) describe que existen tratamientos fisicos, quimicos, biolégicos para
promover un agua de calidad. Cada tratamiento posee limitaciones y ventajas lo que define

sus campos de aplicacion.

Las plantas de tratamiento convencional realizan tratamiento integrado el cual tiene

finalidad principal de eliminar agentes patdégenos, sustancias quimicas u otro componente
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nocivo. A continuacion, en la Figura 1 se presenta un esquema de tratamiento convencional

(Castarieda, 2015).

(Sl ) = (i) —

[Sedimentacic’)n ]_;{ Filtracién J_, { Desinfeccion }

Figura 1. Proceso de tratamiento de aguas convencional (Castafieda, 2015).

2.2.4. Turbiedad

Es una expresion de la propiedad o efecto Optico causado por la dispersion,
interferencia o suspensién de los rayos luminosos que pasan a través de una muestra de
agua la cual posee particulas en suspension tales como arcilla, minerales (cloruros,
sulfatos, nitratos de sodio, potasio, etc.) sedimentos, materia organica e inorganica
causantes de la turbiedad; estas pueden ser de forma coloidal o material insoluble

(Barrenechea, 2009).

2.2.5. Mecanismo del proceso de tratamiento de agua: coagulacion-

floculacion.

En el proceso de coagulacion y floculacion, las particulas se agrupan en pequefios
conjuntos de masa, superior al del agua, llamadas fléculos. Depende de las caracteristicas
organicas e inorganicas pueden ser removidas totalmente del agua dado que a mayor
concentracion de materia, mayor es la turbiedad que presenta el cuerpo de agua, por tanto,
no puede sedimentar a una velocidad rapida; El proceso de coagulacion-floculacion
remueve el color caracteristico de los fléculos; elimina los virus, bacterias y organismos
patdégenos susceptibles, y elimina las sustancias que originan el sabor agrio y olor

(Arboleda, 1992).
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La coagulacién es un proceso tecnolégico esencial en todo tratamiento de agua
destinado al consumo humano. Ayuda a generar el potencial repulsivo de la doble capa
eléctrica propio del coloide hasta lograr su reduccion total, de modo, que se pueden
producir micro-particulas, las cuales tienen contacto constante y generan un aspecto mas
grande, llamados fléculos que seguidamente, en el proceso de floculacion, logra

sedimentarse a un tiempo determinado logrando clarificar el agua (Matilainen et al., 2010).

La remocion de turbidez dado en plantas de tratamiento de agua potable implica la
exclusion de impurezas, las cuales se caracterizan de poseer una carga negativa a niveles
de pH natural y provocar la formacion de una dispersion estabilizada. Estudios realizados
por Miller et al. (2008) y Bolto y Gregory (2007) sefialan que las particulas coloidales
pueden situarse en una solucién, a través de cuatro mecanismos basicos: 1) la compresion
de la doble capa; 2) coagulacién por barrido; 3) adsorcion y neutralizacion de carga; 4)
adsorcion y unién entre particulas. Los autores sefialan que los coagulantes de origen
polimérico estan asociados a los mecanismos (3) y (4), ya que presentan combinaciones
de cadenas largas, incrementando de esta manera, el nimero de espacios de adsorcion
desocupados. De igual manera, los autores Campos y Di Bernando (1991) sefalan que
estos dos mecanismos de proceso aportan los principios elementales del funcionamiento

central de los coagulantes vegetales.
2.2.5. Coagulacion.

La nocién de coagulacion surgi6 en el afio de 1844, con fines de mejorar el aspecto
visual del agua apta para consumo (Martins, 2014). A mediados del siglo XIX se dio mayor
énfasis, pues se descubrié una correlacion directa entre las particulas sedimentables y
patdégenos con la transmision de enfermedades por contacto con aguas contaminadas

(Libanio, 2010; citado por Martins, 2014).

La coagulacion abarca el decrecimiento o neutralizacién de las cargas eléctricas de
las particulas suspendidas mediante el potencial zeta. Esta neutralizacion causa

repelamiento entre ellas (Ebeling, Welsh, Rishel, 2005).
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Las fases de coagulacién se encuentran definidas en varias etapas:

7.
8.

Fase de mezcla de los polimeros que se distribuyen en la suspension de manera
uniforme y rapida
Fase de Hidrdlisis de los iones metdlicos multivalentes y su consecuente

polimerizacién hasta llegar a especies hidroliticas multinucleadas.

Fase de Adicibn de polimeros en la cual se precipitan y polimerizan los

compuestos quimicos

Fase de Adsorcién de las especies hidroliticas en la interfaz de la solucion sélida

para lograr la desestabilizacién del coloide.

Aglomeracion de las particulas desestabilizadas mediante un puente entre las

particulas que involucra el transporte de estas y las interacciones quimicas

Aglomeracioén de las particulas desestabilizadas mediante el transporte de las
mismas y las fuerzas de Van der Walls.

Formacién de los fl6culos

Precipitacion del hidroxido metalico.

Estas etapas ocurren secuencialmente, como parcialmente e incluso simultaneamente, en

la figura 2 se logra apreciar el proceso de forma esquematica.

COAGULANTE
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Figura 2. Fases de polimeros en el proceso de coagulacion (Andia, 2000).
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Los polimeros de fuente natural o sintética pueden ser complementos al agua de
tres modalidades distintas: como coagulantes (Figura 3); como colaboradores en el
proceso tecnoldgico de coagulacion (Figura 4) y como auxiliares del proceso de floculacion
(Figura 5). El primer caso supone que sea agregado al agua como Unico coagulante en
lugar del coagulante metdlico. En el segundo caso, el polimero es afiadido antes del
coagulante metdlico y en el tercero, después del mismo. Los tres casos suponen
mecanismos de accion diferentes, aunque existe una tendencia generalizada a no hacer
distincién entre ayudantes de coagulacion y ayudantes de floculacién, es probable que el
mecanismo de coagulacion/floculacion sea diferente segun se agregue el polimero antes o

después del coagulante metélico (Arboleda, 1975).

. Polimero
Particulas

Figura 3. Mecanismo de accién del coagulante (Arboleda et al., 1975).

oY
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polimeros COMUVLMNTE METALGO Coagulante metalico
7z

Figura 4. Mecanismo de accion del ayudante de coagulaciéon (Arboleda et al., 1975).
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Figura 5.Mecanismo de accion del ayudante de floculacion (Arboleda et al., 1975).

2.2.6. Coagulantes.

Segun CEPIS (1985) la correcta aplicacion de los coagulantes puede conducir a
apreciables beneficios incluyendo el incremento de capacidad y mejoramiento de la
eficiencia de agua potable brindado por las plantas de tratamiento, algunas veces con

significativas reducciones en el costo del tratamiento.

Los ayudantes de coagulacién-floculacion no son exactamente agentes con accion
coagulante-floculante, su accion es causado dado a que sus moléculas son afines a las
particulas coloidales en suspensién, lo que genera mayor densidad en los coagulos
formados al aplicar el agente coagulante, permitiendo de esta manera la formacion de
floculos mas grandes, de mayor peso y densidad, capaces de captar mas material en
suspension y sedimentar con mas rapidez, permitiendo asi un menor requerimiento de
altura en los sedimentadores, menor tiempo de retenciobn y menor parte del agente

coagulante-floculante a utilizar (Campos y Di Bernando, 1991).

Segun Trejo (2004) el empleo de sulfato de aluminio como coagulante principal en
la ejecucion del tratamiento de agua data desde el afio de 1960 y en paises desarrollados
ha sido reemplazado por floculantes de segunda y tercera generacion (policlorosulfatos de

aluminio basico y ploclorosulfato de aluminio de alta basicidad).

Metcalf (1991) menciona que el coagulante inorganico sulfato de aluminio es mas

utilizado en el proceso de coagulacion, esto debido a su facilidad de manejar, almacenar,
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mezclar y aplicar. A continuacion, se muestra la reaccién quimica que tiene el sulfato de

aluminio en presencia de agua:

AL(SO,); x 18H:0 + 3Ca(HCO3): <> 3CaSO, + 2A1(OH); + 6CO; + 18H:0

Sin embargo, el hidréxido de aluminio insoluble Al(OH)s, es un producto de textura
pegajosa y tiende a depositarse lentamente en las aguas residuales, provocando el barrido

del material suspendido.

Un estudio realizado por Martyn (1989) registr6 en 88 distritos de Inglaterra 'y Gales
una analogia entre las enfermedades de Alzheimer y otros tipos de demencia con los
niveles promedio de aluminio en el agua de consumo. Por otro lado, Walton et al (1995)
ejecuto6 un trabajo por medio de espectrometria y determindé la influencia de la ingesta del
aluminio por medio del agua potable puede ingresar en el sistema nervioso central y causar

ciertas alteraciones.
2.2.7. Coagulantes naturales.

Los coagulantes de origen natural se caracterizan por ser biodegradables y se
presume que son seguros para la calidad de vida humana (Séiban, Klagnja, Antov y Skrbié,
2009). Estudios dados por Ebeling (2005) mencionan que el uso de polimeros naturales se
da por las propiedades que tiene para formar cadenas de monémeros y su alto peso

molecular, que varia de 104 a 106. De acuerdo al autor, algunas ventajas de su uso son:

- Menor requerimiento de polimeros inorganicos en la dosificacion.

- Reduccion de la produccién de lodos

- Almacenamiento y mezclado facil

- El peso molecular como su densidad pueden ser util al momento de optimizar.

- Beneficia a que particulas muy pequefias se puedan unir entre ellas mediante

puentes
- Resistencia a la fuerza de rompimiento del floculo

- Mejora la velocidad de sedimentacion del floculo
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Los polimeros pueden variar en peso molecular, estructura (sea lineal o ramificado),
cantidad de carga, tipo de carga y composicion (Wakeman y Tarleton, 1999) y también
dependen del grado de ionizacion de los grupos funcionales y del grado de co-polimerazién

(Metcalf y Eddy, 1991).

Existe una gran diversidad de coagulantes naturales de origen vegetal (almidones
de papa, cactus, maiz, trigo y yuca) manipulados en la clarificacion del agua (Campos y Di
Bernardo 1991); debido a sus propiedades coagulantes, pueden ser aplicados como

ayudantes en los procesos de coagulacion y floculacion.
2.2.8. Polimeros naturales.

Moscozo (2015) menciona que algunos polimeros naturales presentan propiedades
coagulantes y/o floculantes y han sido utilizados de forma empirica por comunidades
nativas para remover la turbidez del agua, obteniéndose 6ptimos resultados, como en la
sierra de Perl y en México, donde se empled el mucilago de la penca de tuna. Ademas,
sefiala que los biopolimeros de origen natural en la mayoria de casos, no presenta una
composicion quimica especifica, debido a que estan compuestos por diversos tipos de
polisacaridos (principalmente almidén, glucdésidos, celulosa, etc.) y proteinas (olieratina,

caseina, gelatina, etc.).

Una de las principales ventajas del uso de biopolimeros naturales es que su
toxicidad es minima o casi nula, pues son comunmente utilizados como comestibles o

aditivos en diversos productos alimenticios (Moscozo, 2015).

En relacién a su mecanismo de accion en el proceso de coagulacion, los polimeros
facilitan la creacién de puentes entre ellos debido al incremento de tamafio de las particulas
coloidales, forman cadenas largas de polimeros. Al aumentar su tamafio se forman
particulas coloidales fuertes y pesadas, los que posteriormente son eliminados como lodos

residuales (Bolto y Gregory, 2007).
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Ademads, neutraliza cargas mediante la desestabilizacion de la particula coloidal,
que generalmente tiene carga negativa, por otro lado, mediante la adicién de un polimero
cuya carga es positiva se genera una interaccion de cargas electrostaticas entre el

coagulante y las particulas coloidales suspensos (Barrenechea, 2004).

2.2.9. Aimidén nativo.

Los almidones nativos son aquellos extraidos por medio natural, que poseen
propiedades Unicas y especificas influenciadas por el peso molecular promedio de la
amilosa y amilopectina asi como su organizacion molecular, estos almidones carecen de

versatilidad a los cambios de temperatura y pH (Thomas y Atwell,1999).

Segun Culebro (2015), el almidén tiene fuertes propiedades coagulantes, pues
constituye la mayor reserva de carbohidratos de las plantas. No consume altas cantidades
de alcalinidad del medio y no sufre hidrdlisis en la soluciéon. De esta manera, al ser
empleado como auxiliar de coagulacion para la remocién de turbiedad, no habria riesgo de

que pueda alterar significativamente los niveles de pH en el sistema.

2.2.9.1. Caracteristicas fisicoquimicas: amilosa y amilopectina.

Una de las principales caracteristicas que tienen los almidones organicos
provenientes de vegetales, son sus propiedades fisicoquimicas, las cuales estan

influenciadas de acuerdo a su estructura granular y molecular (Wang y White, 1994).

La composicion que conforma los granulos de almidén posee dos tipos de homo-
polisacaridos de glucosas denominadas amilosa y amilopectina. Ambas familias de
macromoléculas varian en estructura molecular, propiedades fisicas y biologicas. La
amilosa se caracteriza por presentar una estructura generalmente lineal con enlaces
glucosidicos a-1,4 y la amilopectina presenta una estructura ramificada por la presencia de
enlaces a-1,6 y enlaces a -1,4 (Romero et al., 2005). Ambas guardan una estructura

molecular en cadena en los granulos cuya alteracion depende de su pureza (Aparicio,2003)
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Figura 6. Estructura quimica de la amilosa y amilopectina (Hernandez M. et al, 2008).

2.2.9.2. Solubilidad.

Cuando los almidones son empleados en agua caliente se separan en sus dos
fragmentos principales y sus granos se hinchan formando una masa gelatinosa
denominada: engrudo. La temperatura de formacién de este producto es variante,
generalmente esta entre 55 a 80°C. Es obtenido por hidrdlisis parcial de los almidones a
temperatura entre 200 y 250°C para hidrolizarse en dextrinas. Las dextrinas son
polisacaridos de peso molecular menor que los almidones. La hidrélisis posterior del

almidon produce la maltosa y la glucosa, la reaccion se muestra a continuacion:

Almidén — Dextrina — Maltosa— Glucosa

Figura 7. Cadena de reaccién generada en el proceso de solubilidad. (Fuente propia)

Sin embargo, los almidones tienden a tener un mayor inconveniente al usarse en
plantas de tratamiento debido a la insolubilidad en aguas con temperaturas menores a los
17°C, pues al ser combinado, se forma un producto denominado lechada de almidon que

sedimenta rapidamente (CEPIS,1975).
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2.2.9.3. Metodologias de analisis fisico quimicas del almidon.

En la Tabla 1 se detalla las principales metodologias a emplear en un analisis fisico

quimico, llamado también analisis proximal.

Tabla 1.

Metodologias de andlisis fisico-quimico del almidon.

Analisis Método
Metodologia de extraccion Via himeda. FAO ,2007
Humedad Método 925.09. AOAC ,1995
Porcentaje de Materia seca Método el ICONTEC (2002)
Determinacién de ceniza Método gravimétrico 923.03 AOAC
Determinacion del indice de Método propuesto por Anderson, Conway y
adsorcion y solubilidad en agua Peplinski (1969)
Obtencion de Amilosa Metodologia ISO 6647 (1ISO.2007)

Fuente: Cobana, Antezana (2007).

2.2.10. Almidén de Pituca.

La pituca (Colocasia esculenta) es uno de los primeros tubérculos adoptados por el
hombre, su historia se remonta a las culturas neoliticas mas antiguas del sureste de Asia,
entre India e Indonesia. Este fruto es nativo de las zonas selvéticas del centro-sur de Asia,
posiblemente proveniente de la India, desde donde habria sido trasladada a Africa;

actualmente es el mas importante cultivo en Africa Occidental (Fernandez, 1970).

Montaldo (1977) indica que tanto la pituca como el Articarpus altilis (arbol del pan)
fueron trasladados a través de Polinesia, a los pueblos que conforman la gran variedad de
islas que se encuentran desde Hawai hasta Nueva Zelanda y la Isla de Pascua. En el Perd,
este tubérculo es conocido como pituca, pero su nombre varia en unos departamentos, por
ejemplo: aratrima en Huanuco, taro en Moyobamba, michutsi en la selva alta y witina en el

bajo Amazonas (Nufiez, 1989).
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Morales (2012) menciona que la Colocasia esculenta es oriunda de areas poco
conocidas de Asia, aunque actualmente es cultivada en los trépicos de ambos hemisferios
y por lo general subsiste en areas abandonadas, tal como se observo en Tingo Maria
(Peru), donde al limpiar sus areas de sembrio la suponen como maleza porque usualmente

esta sembrada y se alimenta con favor de las lluvias del trépico humedo.

La pituca es una planta perennemente herbacea que mide aproximadamente de 1
a 2,5m. de altura, tiene tallos cormosos y ocasionalmente rizomatosos sub-globulares, en
algunas variedades presentan tallos oblongoides entre 15 a 18cm de didmetro, ademas de
cicatrices laminares aproximadas entre si y con cormitos secundarios sub- globulares en
la seccion inferior de los tallos, sus hojas son peltadas con peciolos de hasta 2.0 metros
aproximados de largo glaucos, envainadores hasta la tercera parte, vaina decurrente hasta
el 4pice, la parte libre sub-terete, obtusamente aplanada abacialmente y ligeramente
surcada medialmente y estriada abacialmente; laminas peltadas, ovado-cordadas, ovado-
sagitadas (Morales, 2012).

Segun Onwalata et al (2002) y Njintang (2003) el almidon se encuentra distribuido
en el corno de la Colocasia esculenta, parte susceptible a la putrefaccion post-cosecha,
generando grandes pérdidas, por lo cual, su aprovechamiento en la extraccion del almidon
en esta fase puede ser efectivo para el aprovechamiento del 83% de amilopectina

generada, la cual favorece en la viscosidad del almidén.

Figura 7. Figura referencial de la Pituca (Colocassia esculenta) (FAO,2007).
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Morales (2012) en su estudio fitogeografico del almidén de pituca, sefiala la

siguiente clasificacion taxonémica:
- Reino: Plantae
- Division: Magnoliophyta
- Clase: Liliopsida
- Orden: Alismatales
- Familia: Araceae
- Subfamilia: Aroideae
- Geénero: Colocasia

- Especie: Colocasia esculenta
- Nombre binomial: Colocasia esculenta (L.) Schott

2.2.11. Extraccién del almiddn.

FAO (2007) indica que los principios de extraccion del almidon se aplican en todas
las tecnologias, aunque varia dependiendo de los equipos utilizados. Se encuentran
procesos por via artesanal, via humeda, otros por medio del proceso de manufactura y
otras por tecnologias modernas que mecanizan las etapas del proceso de manera eficiente.
Mediante la Figura 8 se observa el proceso realizado mediante la via de extraccién humeda

propuesto por la FAO (2007).

| LAVADO |—'| DESCASCARADO |_.| CORTEO |

RALLADO
]
v
LICUADO . COLADO Y SEDIMENTACION
LAVADO
|
v

| centriFucapo ||  secapo |—>| MOLIENDA |
|

I TAMIZADO I—>I PESADO I

Figura 8. Proceso de extraccion por via humeda (FAO, 2007).
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Cobana y Antezana (2007) realizaron la comparacion entre el proceso por via seca
y via humeda, siendo el de mejor resalto la extraccion de almidon por via himeda porque
la etapa de pre molienda influyé6 de manera significativa. En la Tabla 2 se muestran las

propiedades fisicoquimicas del tipo de extraccion de almidén en estudio.

Tabla 2.

Comparacion de pardmetros obtenidos mediante extraccion via seca y himeda.

Parametro Extraccion del almidén Extraccion del almidén via
via seca humeda
Amilosa (%) 16.9 15.45
Amilopectina (%) 71.67 83.57
Solubilidad (%) 37.89 39.66
Acido No presenta No presenta

Cianhidrico (mg)

Fibra (%) 0.95 0.98

Fuente: Cobana, Antezana (2007)

2.2.12. Aimidones como ayudantes en el proceso de coagulacion.

El Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS,
1975) realiz6 las primeras pruebas con almidon de yuca y maiz empleandolos como auxiliar
de coagulacion y determinando también que los almidones pueden ser obtenidos de gama

de variedad de productos vegetales (papa, maiz, yucay trigo).

Se compar6 una mezcla de almidon y 8% de NaOH, con la accién de remocion del
coagulante sélo los resultados demostraron que la mezcla de AlImidon:NaOH en proporcion
50:50, actua con mediana eficiencia como coadyuvante de coagulacion, con una dosis de
0,6mg/l; por otro lado, se logré obtener una ligera mejora en la velocidad de sedimentacion,
al lograr remover el 90% de turbiedad a los 8 minutos de sedimentacidén, en comparacion

del coagulante solo (sulfato de aluminio) que tard6é 11 minutos.
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Moran (1987) en su estudio sobre el empleo de la fécula de maiz como una
alternativa de ayuda en el proceso tecnoldgico de coagulacion del agua, que al emplearse
el sulfato de aluminio, concluye que es factible el uso de fécula (almidén) de maiz como
poli electrolito natural para sustituir hasta un 25% el sulfato de aluminio en el proceso
tecnologico de remocion de turbiedad, como también convierte al maiz en un polimero

econdmicamente factible para su uso en el tratamiento de agua en pequefias plantas.

Por otro lado, Laines et al. (2008) sefialan que el uso de almidones organicos esta
condicionado esencialmente por su tendencia a presentar sinéresis y a retrogradar, y
también por su viscosidad inestable durante el proceso; aun asi, han sido empleados en el
tratamiento de lixiviados que provienen de rellenos sanitarios, alcanzando niveles menores
a 5 unidades nefelométricas de turbiedad con el uso de mezclas de almidon de platano y

sulfato de aluminio.

2.2.13. Almidén de pituca en el proceso de coagulacién y floculacién.

El almidén de pituca ha sido poco estudiado para tratamiento de agua en todo el
mundo, mientras que, en el Peru el panorama no es distinto. A nivel nacional existen muy
pocas investigaciones o0 ensayos relacionados, y debido a sus caracteristicas
fisicoquimicas, el almidén presenta un alto potencial para su uso como ayudante de

coagulacion que deberia ser aprovechado (Paez y Pefia, 2015).

En Colombia y México se han realizado estudios sobre el almidon de pituca aplicado
en el proceso de coagulacion y floculacion, en dichos paises se conoce a la pituca con el
nombre de “malanga”. Los autores Paez y Pefia (2015) realizaron una investigacién con el
objetivo de determinar las propiedades del almidén de Malanga como ayudante de
floculacion en la potabilizacion del agua, los resultados que obtuvieron al utilizar almidon
de malanga junto con el coagulante sulfato de aluminio, dieron como resultado una mejor
calidad del agua tratada al reducir los pardmetros de turbiedad, hierro y color, alcanzandose

remociones mayores al 95% utilizando solucién 50/50 en peso de sulfato-almidon.

41



Asimismo, en México, Lopez, Laines, Hernandez y Aparicio (2014) realizaron un
estudio con el objetivo de evaluar el almidon de malanga (Colocasia Esculenta) como
coadyuvante en la remocion de turbiedad. Los resultados obtenidos indican que la
remocién maxima de turbiedad fue de 95% con el empleo de 15 mg/L de almidon de
malanga junto a 35mg/L de sulfato de aluminio. Este estudio propone que el uso de
polimeros naturales provenientes de almidén de malanga podria reducir significativamente
las dosis de sulfato de aluminio comunmente empleadas en el proceso de coagulacién

floculacién en plantas de tratamiento de agua.

2.2.14. Ventajas del uso de almidén y otros coagulantes naturales.

Los coagulantes naturales son biodegradables y no presentan riesgos para la salud
humana, ademas producen menos volumen de lodos residuales (20-30%), inferior a las
generadas con el uso de agentes polimeros quimicos como el sulfato de aluminio, y no

dejan residuales toxicos en el agua tratada (Sciban et al., 2009).

Del mismo modo, Ghimici y Nichifor (2010) sefialan las ventajas de los biopolimeros
naturales en el tratamiento tecnoldgico del agua, las principales son: requiere una baja
dosis del coagulante quimico, se genera menos cantidad de lodo y hay un menor aumento

en la carga ionica del agua tratada y un menor nivel de aluminio residual.

El desarrollo de nuevas alternativas para el empleo de polimeros de origen natural
en el proceso coagulaciéon-floculacion podra ayudar a disminuir la cantidad utilizada de
productos quimicos, con la ventaja de que los polimeros de origen natural presentan por lo
general una minima o nula toxicidad, porque comdnmente son utilizados como comestibles

(Mozcoso, 2015).
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2.2.15. Factores que influyen en el proceso de coagulacion.

2.2.15.1. Particulas coloidales.

Se denomina particulas coloidales a los solidos en suspensos con tamafio de 10-5
y 10-9 mm con una velocidad de sedimentacién lenta y responsables de turbidez, color
(Vargas y Romero, 2006) debido a que coexisten particulas en la fuente de agua. Poseen
un tiempo de sedimentacion prolongado tales como la arcilla, material organico e hidroxidos
de metal (Ramirez y Jaramillo, 2015; Manognya et al., 2014). Para alcanzar la estabililidad
o repulsion de los coloides, se necesita determinar la carga de las particulas. La mayor
parte de estas poseen superficies cargadas eléctricamente negativas (Vargas, Rojas y

Joseli, 2004).

Segun Diaz (2014) para la estabilizacion de las particulas coloidales deben ser
hidrofilicas, es decir, poseen afinidad por el agua y se dispersan naturalmente con las
moléculas de agua de tal modo que no existe contacto entre coloides. Por otro lado,
coexisten particulas hidrofobas, en su mayoria inorganicas. Rechazan el agua y por tanto,

su dispersion no es espontanea.

Para lograr la desestabilizacion de los colides, existen tres tipos de mecanismos; la
gravedad (influencia baja), movimiento browniano (influencia en el choque de particulas) y

la fuerza de Van der Waals (influencia en la interaccion de particulas) (Diaz, 2014).

Segun Lavenda (2005), la dimensién de las particulas interviene en el proceso del
movimiento browniano. A menor tamafio, mejor desarrollo del movimiento. Otro factor
influyente es la temperatura del fluido, pues aumenta la agitacion de dicho movimiento y
demostrado por la teoria cinética, este proceso es dado por el choque desigual y casual de

las particulas en suspension por las moléculas del agua (Barrenechea, 2004).

El beneficio reside en la estabilidad del coloide, debido a la continuidad del estado

coloidal en una disolucion, dado que el coloide presenta una fuerza de repulsiéon con otras
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particulas y tiene cierta resistencia a precipitar por la fuerza de la gravedad (Vargas y
Macarulla, 1971). Su estabilizacién depende de la carga eléctrica y la hidratacién de las

particulas con caracter hidrofilo, el cual se va perdiendo al flocular.

Andia (2000) establece el tiempo de sedimentacién de materiales organicos e
inorgénicos. En la Tabla 3 se presentan los tiempos de sedimentacion de diferentes tipos

particulas con diferente diametro y tiempo de sedimentacion en relacion a su didmetro.

Tabla 3

Tiempo de sedimentacién de particulas organicas e inorganicas

Tiempo de caida

Tipo de particula Diametro (mm)
Densidad 2.65 Densidad 1.1

Grava 10 0.013 seg. 0.2 seg.
Arena gruesa 1.0 1.266 seg. 20.9 seq.
Arena fina 0.1 126.66 seg. 34.83 min.
Lodo fino 0.01 3.52 hrs. 58 hrs.
Bacterias 0.001 14.65 dias 249.1 dias
Coloides 0.0001 4.12 afios 66.59 dias

Fuente: Andia (2000).

De acuerdo a Andia (2000) los coloides son el tipo de particula que tiene mayor
tiempo de suspension (4.12 y 66.59 afios) por lo que se los considera particulas estables
y es casi imposible su sedimentacion de forma natural; ademas, son los principales autores

de la turbiedad, cambio de pH y color.

2.2.15.2. Potencial de hidrégeno (pH).

El pH es un parametro importante en el andlisis y determinacion de calidad de agua
para el consumo humano y se mide a través de la actividad del ion hidrégeno en una

solucion, conforme se muestra en la siguiente la expresion:

pH = -log{H+}
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Dado que el pH es una variable importante e influyente en el proceso de
coagulacioén, cada tipo de agua presenta un rango de pH 6ptimo el cual puede beneficiar o
desmejorar el proceso de coagulacion dependiendo de la naturaleza de los iones y la
alcalinidad presente en el agua. Por lo general, el rango 6ptimo de pH cuando se emplean
sales de aluminio y sales de hierro es de 6.5 a 8.0 y de 5.5 a 8.5, respectivamente (Andia,
2000).

2.2.15.3. Temperatura del agua.

La diferencia minima de 1°C en la temperatura del agua tiene un efecto en el
tratamiento de agua, esto debido a que varia la densidad del agua al alterar la energia
cinética de las particulas en suspenso (Andia, 2000). Las temperaturas muy elevadas
desfavorecen el proceso de coagulacién y dificultades en la sedimentacién del floc,
asimismo, temperaturas muy bajas dificultan la formacién de fléculos pues aumentan la
viscosidad del agua y que requieren mas tiempo de floculaciéon y el empleo de dosis mas

altas de coagulante.

2.2.15.4. Dosis del coagulante.

La dosis del coagulante afecta directamente en la eficacia del proceso de
coagulacion, pues al aplicar una baja dosis de coagulante no se realiza una neutralizacién
Optima de la carga de las particulas, por tanto, la formacién de microfléculos es muy poca
y se obtiene una baja remocién de turbiedad. Por otro lado, al emplear una alta dosis, se
genera una inversion de la carga de las particulas, lo que fomenta la formacion de
numerosos microfléculos muy pequefios cuya velocidad de sedimentacion es bastante
lenta produciendo también una baja remocion de turbiedad. Por lo general, para determinar
la dosis éptima del coagulante se realiza la prueba de jarras, un método estandarizado a

nivel mundial para ese andlisis a escala de laboratorio.
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2.2.15.5. Mezcla.

La fuerza de agitacion de la masa en el periodo de adicion del coagulante
determinard que el proceso de coagulacion sea completo porque beneficiard en la

ejecucién de la reaccion quimica de neutralizacion de cargas.

Si se genera turbulencias desiguales desfavorecerd a ciertas porciones de agua
gue incluyan en menor cantidad de mezcla del coagulante. Cabe resaltar la importancia de

agitacion homogénea e intensa en toda la masa del agua.

Para ello, se recomienda que la primera etapa (mezcla rapida) sea de mayor fuerza
enérgica y de corta duracién, en un tiempo entre 5-60 segundos debido a que beneficia en
la dispersion total del coagulante en la masa de agua. Seguidamente, la segunda etapa
consta de la mezcla lenta, que se caracteriza por ser lenta, y se desarrolle propiamente los

microfloculos.

2.2.15.6. Proceso de floculacion.

El suministro de agua potable y alcantarillado de Lima (2007) indica que el proceso
de floculacion se caracteriza por ejercer una agitacion lenta que promueve la aglomeracion
de las particulas coloidales y el agente coagulante, fomentando el crecimiento de los

floculos y por tanto su precipitacion rapida.

El floculante mayor aplicado en el proceso tecnoldgico de tratamiento de agua es
sulfato de aluminio (AISO4), el cual tiende a formar una superficie de puentes para
aglomerar los coloides, aumentar el tamafio de los flocs y posteriormente incitar una

sedimentacién adecuada (Andia, 2000).

A continuacion, en la Figura 7 se observa el mecanismo que aplica el coagulante

quimico a las particulas coloidales.
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Figura 9. Mecanismo de enlace del coagulante quimico AISO4 (Andia, 2000).

Para que el proceso de floculacion sea favorecido y permita agrupar poco a poco
los fléculos, se debe de adoptar un tiempo estimado entre 10 a 30 minutos. Se podra
observar el incremento del tamafio de las particulas y el incremento de peso de los floculos

(Tejeros, Suéarez, Jacome y 2002).

En la Figura 8 muestra el mecanismo del coagulante quimico (AISO4) frente a las
cargas positivas de la capa en los colides y en la Figura 9 se evidencia como una vez ya
disminuido la afinidad de la capa eléctrica de los coloides, se logra aglomerar y formar

floculos de mayor tamafio.

Particulas coloidales AGUA
+ +
o
= +
+
+ + i — coagulante-floculante
- catidnico

Figura 10. Funcionamiento reactivo de las particulas coloidales (Tejeros, Suarez y
Jacome, 2002).
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Figura 11. Funcionamiento reactivo de las particulas coloidales (Tejeros, Suarez y
Jacome, 2002).

Cuando se genera una fuerza de repulsién, se activa la activacion de particulas con
semejante carga. Esta fuerza se encuentra con respecto a la distancia que los aleja y

desciende agilmente con el aumento de iones de carga opuesta al de las particulas.

Esta fuerza denominada fuerza de Van de Walls expone que la distancia separada
entre particulas es superior a la distancia “L” el cual evita la atraccion y “E” es la energia
que las mantiene separadas (Céardenas, 2000). En la Figura 10 muestra la fuerza de

repulsion y atraccion producido por la fuerza de Van der Walls.
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Figura 12. Fuerza de repulsién y atraccion (Cardenas, 2000).

2.2.16. Factores gque influyen en el proceso de floculacién.

2.2.16.1. Tiempo de retencion.

Este factor se encuentra relacionado a la velocidad que se aglomeran las particulas.
Por ello, es importante la experimentacién a base de pruebas de jarras y con ello,
determinar la eficiencia que debe tener la unidad para aglomerar las particulas en un tiempo
menor. De esta manera se determina el nimero de camaras de un floculador (Restrepo,

2009).

Segun Barrenechea (2004), el tiempo de retencion puede variar de 10 a 30 minutos
dependiendo del tipo de unidad del proceso y temperatura en la cual se encuentra la fuente
de agua. A continuacion, en la Tabla 4, se muestra la condicién de temperatura segun el

tipo de zona (tropical o fria).
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Tabla 4

Condiciones de temperatura segun la zona de estudio.

Zona de estudios Tiempo de retencién
Zona Tropical (20°C) 15 - 20 min
Zona fria (10-15°C) Mayor a 20 min

Fuente: Barrenechea (2004).

2.2.16.2. Gradiente de velocidad.

El siguiente factor es importante debido a que debe ser proporcional a la velocidad
de aglomeracién de las particulas porque existe un limite maximo de gradiente que no

puede sobrepasar y evitar el rompimiento del fléculo (Restrepo, 2009).

Para optimizar del proceso, los gradientes de velocidad se deben encontrar en un
rango de 70-20 s-1, siendo el primer tramo el que posea mayor gradiente y varie en forma
uniformemente decreciente, desde el ingreso de la masa de agua al floculador (AWWA
1971; citado por Barrenechea 2004). La gradiente de velocidad se encuentra en funcién de
la pérdida de carga que se da a lo largo de los canales y curvas del floculador, por tanto,
influye en el tiempo que se quedara dentro del proceso. Por ello, en sistemas que posea
similar magnitud de tiempo de residencia, obtendra una mayor eficacia que en aquellos en

gue se ha incrementado el nimero de compartimentos del floculador.

2.2.16.3. Jar test.

Es una técnica estandarizada usada para obtener la dosificacién y condiciones
requeridas para lograr resultados 6ptimos en el tratamiento de agua residual o de consumo
humano (ASTM, 1995). La prueba de jarras precisa determinar la dosis 6ptima, duracion e
intensidad de mezcla y floculacién. En esta prueba se simula el periodo de mezcla rapida,
mezcla lenta y sedimentacion. La prueba de Jarras es un método de laboratorio que permite

determinar las condiciones Optimas del tratamiento de aguas, este método permite realizar
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variaciones en la dosis de coagulante o polimero, alternado velocidades de mezclado a
pequefia escala, con el fin de predecir el funcionamiento de una operaciéon a mayor escala

(Morejon, 2017).

Por otro lado, la prueba de jarras simula los procesos de coagulacion y floculacion
que fomentan la eliminacién de los coloides en suspension y materia organica que puede
conducir a problemas de turbidez, olor y sabor (Abranovich y otros, 2004), ademas, permite
determinar las condiciones de operaciones 6ptimas para el tratamiento de aguas, ya que
permite hacer ajuste en el pH, variar dosis de coagulantes-floculantes y alternar

velocidades de coagulacion (Bravo M, Gutiérrez J, 2015).

La mezcla rapida favorece la formacion de turbulencia y agiliza el contacto entre las
particulas coloidales y el polimero quimico. Ocurre a primera estancia, puede ser desde
décimas de segundo hasta cerca de 100 seg., sin embargo, rige de acuerdo a las
condiciones de pH, temperatura y cantidad de particulas en el agua (Lorenzo, 2006;

Barnechea ,2004).

La mezcla lenta simula el tratamiento de un floculador mediante la agitacién
relativamente lenta a fin que las particulas choquen entre si, aglomerandose y formando
particulas de mayor tamafio (floculos). Esta agitacion varia entre 20-40 RPM y no debe
exceder de los 3-15 min., debido a que puede crear un desmejoramiento en la
sedimentacion (Lorenzo, 2006; Barnechea, 2004). Finalmente, se realiza el proceso de
sedimentacion, el cual mediante un determinado tiempo que difiere entre 10-40 min los

floculos precipitan (Barnechea, 2004).
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Figura 13. Equipo de prueba de jarras.

2.2.17. Metodologia de Superficie de respuesta.

La metodologia de superficie de respuesta (MRS) tiene como propésito de optimizar
procesos, mejorar la calidad del producto final (agua de calidad), minimizar costos y tiempo,
y maximizar rendimiento, es por ello ha motivado a industrias e investigadores académicos
a la busqueda de técnicas de disefios de experimentos por Metodologia de la Superficie
de Respuesta (RSM), que es un conjunto de técnicas matematicas y estadisticas utilizadas
para modelar y analizar problemas en los que una variable de interés es influenciada por

otras.

El propdsito inicial de estas técnicas es disefiar un experimento que proporcione
valores razonables de la variable respuesta y, a continuacién, determinar el modelo
matematico que mejor se ajusta a los datos obtenidos. El objetivo final es establecer los
valores de los factores que optimizan el valor de la variable respuesta. Esto se logra al
determinar las condiciones Optimas de operacion del sistema (Kuehl, 2001 y Rodrigues

Lema, 2012).

Montgomery (2004) también corrobora que esta basada en un conjunto de técnicas
matematicas y estadisticas, mediante las cuales se busca optimizar un factor de interés,

denominado “respuesta”, a partir de la influencia de diversas variables. Para lograrlo se
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debe determinar las condiciones éptimas de la operacion del sistema.

Las variables o factores que influencian en la variable respuesta, son condiciones
del proceso que pueden ser cualitativos o cuantitativos, mientras que la variable respuesta

siempre debe ser un valor o cantidad medible.

Larelacion Y = f (X1, X5, ...Xi) entre Y y los niveles de los k factores, Xi, X, ... Xk,
representa una superficie. La expresion k factores, se refiere a que la superficie esta en k
+ 1 dimensiones. Por ejemplo, Y = f (Xi1), quiere decir que la superficie esta dos
dimensiones como se muestra en la Figura 12, mientras Y = f (X1, X2), significa que la

superficie esta en tres dimensiones, como se puede observar en la Figura 13.

My

b 1 L] 3 4 5
Values al Xy

Figura 14. Superficie de respuesta en dos dimensiones (Cornell, 1990).
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Figura 15. Superficie de respuesta tridimensional (Cornell, 1990).
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2.2.18. Grafica de contornos.

La gréfica de contornos permite observar la forma de una superficie de respuesta
en tres dimensiones y asi notar los niveles de los factores en los que ocurre un cambio en
la altura o forma de la superficie de respuesta. Los valores constantes de la respuesta
sobre el plano X1 X», se grafican con curvas, denominadas lineas de contorno, en un plano
donde los ejes coordenados representan los niveles de los factores. Cada curva representa
un valor especifico de la altura de la superficie, es decir un valor especifico de Y

(Montgomery, 2004).

Esta grafica no esta limitada a soélo tres dimensiones, sin embargo, al trabajar con
mas de tres factores de influencia, no se podria lograr una representacion geométrica. En

la Figura 13 se muestra una gréafica de contornos tridimensional.

1408

1212

nw

Figura 16. Grafica de contornos (Cornell (1990).

2.2.19. Region experimental.

Es la regién de los valores de los factores, se puede graficar utilizando los niveles
actuales de operacion para cada variable o factor, y si se quiere explorar una regién mas
extensa, se incrementa y decrementa el valor del nivel en una cantidad determinada

(Montgomery, 2004).
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CAPITULO 1lI

MATERIAL Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El estudio de la presente investigacion, se ejecutd en los laboratorios de Ingenieria
Ambiental e Ingenieria de Alimentos de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad Peruana Union ubicada a la altura 19.5 de la Carretera Central, distrito de

Lurigancho Chosica, provincia de Lima, departamento de Lima, Pera.

3.2. Materiales e insumos
3.2.1. Materia prima.

La materia prima (Colocasia esculenta) fue adquirida en el mercado mayorista de

verduras ubicado en Av. La Cultura 15011 distrito de Santa Anita, provincia de Lima,

departamento de Lima, Peru.

Figura 17. Materia prima de estudio: Pituca (Colocasia esculenta).
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A continuacioén, se mencionan en las Tablas 5y 6 los materiales utilizados en la
extraccion del almidon de la pituca (Colocassia Esculenta) y también en la ejecucién de las

pruebas experimentales (Jar Test).

Tabla 5.

Materiales necesarios en la prueba experimental. Lugar: Laboratorio CITAL

Equipo Marca Cantidad
Balanza analitica HZT-A00 1
Centrifuga Beckman J2-21 1
Estufa LABOR MUVEX (30- 1
110°C)
Licuadora Industrial 3500 RPM 1
Mufla con temperatura de 1
operacion de 580°C
Termdmetro
Desecador Giardino 1354-240 1
Insumos Peso/Volume Cantidad
n
Pituca kilogramos 10
Materiales de porcelana Unidad Cantidad
Crisoles - 3
Material de Vidrio Unidad Cantidad
Tubos centrifuga 50 mi 3
Vaso precipitado 50 ml 5
Pipeta volumétrica 10 ml 2
Pipeteador 30 ml 2
Material de acero Malla Cantidad
inoxidable
Tamizador 175um 1
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Tabla 6

Materiales utilizados en la prueba experimental — Lugar: Laboratorio Ambiental.

Equipos Marca Cantidad
Ph-metro HANNA-HI9025C 1
Turbidimetro de mesa HANNA HI-88703 1
Prueba de Jarras Lovibond ET750 2
Balanza analitica 1
Cilindro (50 litros) - 1
Insumos Peso/Volumen Unid
Sulfato de Aluminio 500 Gramos
Agua destilada 10 Litros
Material de Vidrio Unidad Cantidad
Vaso precipitado 2 litros 12
Vaso precipitado 200 ml 8
Vaso precipitado 50 ml 12
Fiola 1 litro 1
Fiola 200 ml 2
Pipeta 30 ml 2
Pipeta 10 ml 2
Probeta milimetrada 2 litros 4
Embudo - 2
Varilla - 2
Material desechable Unidad Cantidad
Arcilla- Caolinita 2 kg 1
Inyectable 5ml 20
Ligas - 20
Material de Madera Unid/ Vol Cantidad
Cuchilla 1

3.3. Métodos

3.3.1. Procedimiento de extraccion del almidon de pituca (Colocassia Esculenta).

La obtencién del almid6n de pituca (Colocassia esculenta) se realiz6 de acuerdo a

la metodologia de extraccién hiumeda y artesanal propuesto por la FAO (2007) el cual se

detalla a continuacion.
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Se lavoé la parte externa de la pituca para eliminar todo resto de impurezas adheridas

a las raices por la exposicion de tierra (Figura 16).

Figura 18. Pituca después de lavar y limpiar la parte externa.

Una vez lavado, se extrajo toda la superficie de cascarilla mediante el uso de
cuchillos evitando la pérdida excesiva de almidon, porque la cascarilla también contiene

almidon. Se estima la pérdida de 2-3 % del peso total de las raices (Figura 17).

Figura 19. Descascarado de pituca.
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Seguidamente se cortd en pequefios trozos todos los tubérculos con la finalidad de
liberar los granulos de almidén. Luego se los colocé en la licuadora en una proporcion de:
pituca a un ¥4 del volumen del vaso por 1 litro de agua. Se impulso a 3500 RPM durante 30

segundos aproximadamente.

CIAT (1995) recomienda tener cuidado con el corte o rallado, pues de hacerlo muy
fino se tendrian granulos muy pequefios y el almidon podria sufrir dafios fisicos en el
deterioro enzimético haciendo que el siguiente proceso sea mas lento por la pérdida de

densidad (Figura 18).

Figura 20. Pituca cortada en trozos pequefios.

El siguiente paso fue el colado, en el que se empled tela popelina para lograr la
separacion de pulpa y material fibroso de la lechada de almidén. Este paso se realizo tres
veces para obtener un resultado mas limpio, eliminando todo resto de pulpa y disminuyendo
el mucilago vegetal. También se quitd la espuma espesa que estaba en la superficie como
una capa de nata (Figura 19). La lechada de almidén obtenida se dejo reposar en vasos
precipitados (Figura 20) por un tiempo de 24 horas y luego se extrajo el liquido dejando al

material acuoso de almidon asentado en la base del recipiente (Figura 21).
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Espuma en la superficie
de la lechada de almidén,
con 1.5cm de espesor.

Figura 21. Lechada de almidén de pituca con espuma en la superficie.

Figura 23. Material acuoso de almiddn de pituca luego de sedimentar.

Posteriormente, se empleé el equipo de centrifuga suministrado por el laboratorio

CITAL para realizar un segundo proceso de sedimentacion a partir del material acuoso de
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almidon obtenido. Se colocaron en la centrifuga a 4 000 rpm durante 20 minutos la muestra
en 8 tubos de ensayo a un peso de 52.00gr cada uno (Figura 22). Luego se extrae la

muestra sedimentada, se recomienda extraer primero la capa superficial que podria

contener algun resto impuro o mucilago.

Figura 24. Material acuoso de almidén de pituca en el equipo de centrifuga.

Luego, se realizé el proceso de secado mediante la colocacion de capas delgadas
de la muestra en las placas Petri, las que se introdujeron en la estufa del Laboratorio de
Quimica, también de la Universidad Peruana Unién, a una temperatura de 55°C por 24

horas, con el fin de remover la humedad del almidon hasta un 12-13% (Figura 23).

Figura 25. Material acuoso de almidén de pituca en la estufa.
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Posteriormente se retiraron las muestras de la estufa y se colocaron en un mortero
para molerlo hasta alcanzar pequefios granulos de pituca y finalmente, con ayuda del
tamizador, se separaron los granulos finos de los granulos grandes (Figura 24). El proceso
de molienda y tamizado se repitié con la finalidad de seguir reduciendo el tamafio de los

granulos (Figura 25).

Figura 27. Tamizado del almidon de pituca para el pesado.
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3.3.2. Andlisis de propiedades tecno funcionales y fisicoquimicos del

almidon.

3.3.2.1. indice de solubilidad.

Se empled la metodologia de Rios (2014). Se preparé 40 mL de suspension de
almidén al 1.0 % (p/v) a base seca; los tubos fueron incubados en bafio maria, por 30
minutos durante 60 °C. Luego fueron centrifugadas a 2500 rpm durante 15 minutos. El
sobrenadante se decant6 y se peso los granulos hinchados. Luego del sobrenadante se
tomé 10 mL de muestra que fueron secados en una estufa a 120 °C por 4 horas. Se dejé

enfriar en un desecador (Rios, 2014). Se aplico la siguiente Ecuacion 1:

Peso del almidén soluble x 400

Indice de Solubilidad (%) = Peso de la muestra (b.s)

Ecuacion 1. indice de solubilidad

3.3.2.2. Poder de hinchamiento.

Para determinar el indice de solubilidad de agua, se aplicé la metodologia de Rios

(2014), se aplico la siguiente Ecuacion 2:

gagua ) _ Peso de sedimentado x 100

Poder de hinchamiento ( " Peso de la muestra (b.s)—(100—solubilidad (%))

g almidon

Ecuacion 2. Formula de poder de hinchamiento

3.3.2.3. Indice de absorcién de agua.

La capacidad de absorcion de agua se determind empleando la metodologia de
Rodriguez-Sandoval, Lascano, y Sandoval (2012). Se prepararon 40 mL de suspension de
almidon al 1.0 % en base seca, en agua destilada a 30 °C. Se calentaron a una velocidad

de 1,5 °C/min hasta alcanzar 60 °C durante 30 minutos con agitacién. Se dejaron enfriar a
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temperatura ambiente y se centrifugé a 2500 rpm, durante 15 minutos, en una centrifuga.

El gel resultante se pesé. Se aplico la siguiente Ecuacion 3:

Indice de Adsorcién de Agua = (Peso de gel (g))/(Peso muestra (g)(b.s))

Ecuacién 3. Formula de obtencién del indice de adsorcion de agua.

3.3.2.4. Amilosa.

La determinacion de amilosa y amilopectina se realizé con el método de Anchundia
et al., (2016). El contenido de amilopectina se calculé por diferencia al 100% del contenido

de amilosa.

3.3.2.5 Humedad.

La determinacion de humedad fue por el método de la AOAC. 925.10, basado en la
pérdida de peso que sufre la muestra por calentamiento hasta obtener peso constante.

Ecuaciéon 4.Formula de obtencién de Humedad

(M — m)100

Humedad (%) = m

Donde:
M = Peso inicial en gramos de la muestra.

m = Peso en gramos del producto seco

3.3.2.6 Actividad de agua.

Se midio la actividad de agua (aw) de las muestras siguiendo la metodologia de los
sensores de punto de rocio de Aqualab. Donde la muestra se equilibra dentro de una
camara sellada que contiene un espejo que permite detectar la condensacion en él. En el
punto de equilibrio la humedad relativa del aire en la caAmara es el mismo que la actividad
de agua de la muestra. Una célula fotoeléctrica y un termistor detectan el punto exacto en

el que se produce la condensacion y la temperatura, respectivamente.
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3.3.3. Procedimiento de preparacion de las muestras.

3.3.3.1. Preparacién de la muestra patrén de agua.

La muestra de agua se prepar6 en laboratorio a una turbiedad de 400 +10 UNT,
para ello se mezclé agua cruda y arcilla hasta llegar al valor deseado mediante el control

constante de los valores de turbiedad a través de un turbidimetro calibrado.

3.3.3.2. Preparacion del sulfato de aluminio liquido y solucién de almidén de

pituca.

Para la preparacion de la solucién del sulfato de aluminio liquido se pesé 5gr de
sulfato de aluminio tipo Ay se lo disolvié en 500ml de agua destilada, de la misma manera,

la solucién de almiddn se preparé mezclando 5gr de almidén en 500ml de agua destilada,

con el fin de obtener la concentracion al 1% en ambas soluciones (Figura 25).

Figura 28. Preparacion de la solucion de almidon de pituca (a) y de sulfato de aluminio.

Fuente: Propia
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3.3.3.3. Preparacién de la solucion de acido clorhidrico al 10%.

Para la obtencion de la solucién de &cido clorhidrico al 10%, se diluy6 25 ml de este
compuesto en 250ml de agua destilada.

3.3.3.4. Preparacién de solucién hidroxido de sodio al 5%.

Para la obtencion de la solucién de hipoclorito de sodio al 5%, se emplearon 10 gr

de hipoclorito de sodio solido que se diluyeron en 250 ml de agua destilada.
3.3.4. Métodos de evaluacion en la prueba de Jarras.

Se utiliz6 el método de indice de floculacion de Willcomb (Vargas L, 2004) para
evaluar el crecimiento continuo de los flocs al momento de iniciar la velocidad lenta. En la
Tabla 7 se observa los indices de evaluacion, los cuales tienen un rango de 0-10, donde el
nivel O describe no presentar signo de aglutinacién y el nivel 10 que el floculo se deposita

totalmente.

Tabla 7.

NUmero e indice de floculacién de Willcomb.

Ndmero Descripcio
del indice N
Fléculo coloidal. No presenta signo de aglutinacion.
Visible. Fléculo formado y uniformemente  distribuido.
(Sedimentacién muy lenta o no sedimenta.)
4 Disperso. Floculo de tamafio grande relativamente, precipita
Lentamente
6 Claro. Floculo de tamafio considerablemente grande, pero precipita
con lentitud.
8 Bueno. Floculo se deposita rapidamente, mas no completamente.
10 Excelente. Floculo se deposita completamente, con agua cristalina.

Fuente: Vargas L (2004).

Una vez finalizado el tiempo de reposo, se descartdé aproximadamente 10 ml de
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agua con ayuda de un sifén, y después se tomé un poco mas de 30ml de muestra para

determinar la turbiedad.

3.3.5. Disefio experimental y andlisis estadistico.

3.3.5.1. Disefio factorial al azar.

Para verificar el tratamiento éptimo de sulfato de aluminio se utilizé el disefio
estadistico factorial al azar de un pardmetro mediante la prueba de Jarras, proceso de

coagulacién y floculacion

El equipo de prueba de jarras consta de seis remos que remueven el contenido de
seis envases o0 vasos, mismo que deben ser de dos litros (L). Este envase actlia como un
control mientras que su funcionamiento puede variar a medida que se conFigura las
revoluciones por minuto (RPM) para realizar un control uniforme de la velocidad de

mezclado en todos los contenedores (Samame V, 2016).

El procedimiento de la prueba de jarras consistié en colocar 2 litros de la muestra
de agua a 400 £10 UNT en cada uno de los 6 recipientes, beakers de 2000ml, pero en cada
jarra se colocé una dosis distinta del coagulante, las dosis fueron de 5, 10, 15, 20, 30 y
40mg/| de sulfato de aluminio que fueron adicionadas a través de jeringas que contenian
los volimenes referentes a cada dosis, determinados a través de la férmula basica de
dilucién quimica expresada en la Ecuacion 4.

Ecuacion 5. Determinacion de dosis de sulfato de aluminio

ClxV1=C2xV2

Donde:

C1: Concentracion inicial (mg/L)
V1: Volumen inicial (mL)

C2: Concentracion final (mg/L)

V2: Volumen final (mL)
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Al aplicarse la formula en todas las dosis, se obtuvieron los valores que se muestran

en la Tabla 8.

Tabla 8

Valores de Concentracién, Dosis y Volumen del coagulante a emplear en cada jarra para
factorial al azar

N° de Tratamientos

Parametros T1 T2 T3 T4 TS5 T6
Concentracién (%) 1 1 1 1 1 1
Dosis (mg/L) 5 10 15 20 30 40
Volumen (mL) 1 2 3 4 6 8

UNT - - - - - -

Una vez determinado el volumen a colocar en cada jarra, se procede a verter el
contenido de cada jeringa precisamente en el momento en que inicia la mezcla rapida. En
la etapa de mezclado rapido se empleé una velocidad de 100rpm durante un minuto.
Transcurrido este tiempo la velocidad disminuy6 a 40rpm por un tiempo de veinte minutos,
para dar lugar a la etapa de mezcla lenta, en la que se realiza el proceso de floculacién. Y
finalmente se dejoé reposar las muestras a una velocidad de Orpm por un tiempo de diez

minutos para la etapa de sedimentacion (CEPIS, 1993), tal como se detalla en la Tabla 9.
Tabla 9

Metodologia de trabajo en la Prueba de Jarras: Velocidad y tiempo en cada etapa.

Metodologia de Prueba de Jarras

3 Etapas
Parametros
Coagulacion Floculacion Sedimentacion
Velocidad (rpm) 100 40 0
Tiempo (min) 1 20 10

Nota: Los pardmetros sefialados fueron propuestos por el Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental.
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Desde que inicia la prueba, es necesario observar el comportamiento de cada jarra,
para conocer el tiempo de formacion de flocs, el tamafio, entre otros factores, que pueden
ser evaluados cualitativamente de acuerdo a sus caracteristicas. El tamafio de los floculos
puede expresarse en milimetros (mm) segun lo establece el Water Research Institute de

Inglaterra (Figura 25) o también el Indice de Willcomb (Tabla 7).
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Figura 29. Método WRA (Vargas, 2004).

Los ensayos se realizaron con los factores determinantes, el primer factor es el tipo
de coagulante diferenciado por su naturaleza (Sulfato de aluminio — Tipo A) y polimero
natural (Colocassia esculenta) y el segundo factor es la turbiedad inicial (400 +10UNT) el
cual actia sobre la variable dependiente a evaluar. En la tabla 17 se expone los resultados
obtenidos del ensayo de laboratorio de dosis éptima del coagulante quimico siendo la dosis

optima los valores dados en la jarra N° 4 (4ml).

Luego de las pruebas realizadas, se escoge como dosis Optima en esta primera
etapa, aquella concentracion de sulfato dara como resultado el nivel mas bajo de turbidez
respecto a la turbidez inicial, teniendo asi la concentracion de coagulante como punto
medio para realizar y determinar la dosis del almidon de pituca ejecutado al 1%. a través
de la figura 28 se muestran las mediciones de pH de la muestra patron y Jar Test aplicado

para obtener la solucion dosis de sulfato.
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Figura 30. Medicién de pH en agua patron (a) y Test de jarras aplicando las variables

independientes (b).

3.3.5.2. Superficie de respuesta por disefio compuesto central rotacional.

Se empled el disefio compuesto central rotacional (DCCR) que consisten en un
disefio factorial 2° con 8 puntos factoriales, 6 puntos axiales y tres puntos centrales,
totalizando 17 experimentos, con el fin de evaluar la eficiencia de remocién de la mezcla.
Los rangos y niveles de las variables independientes usados en la forma codificada y no
codificada en este estudio son mostrados en la Tabla 10y 11. Las variables dependientes:
Turbiedad residual del agua medida en unidades nefelometricas. Las variables

Independientes: Dosis de coagulante (mg/L); velocidad de mezcla lenta (RPM) y pH.

Los experimentos fueron ejecutados en orden aleatorio y los datos fueron
analizados por regresiones multiples usando un método de minimos cuadrados (Rodriguez
& lemma, 2014). La viable respuesta o dependiente (Y) fue generada en componentes
lineal, cuadratico e interactivo y los datos experimentales fueron ajustados al modelo

polinomial de segundo orden como es mostrado en la siguiente ecuacion 6.

70



Ecuacion 6. Ecuacién polinomial para la obtencion del modelo matemético

Y = ﬁ{) +2 181X + AGILXZ + Z ﬁin X
i i#j=1

Donde:

Y: Respuesta predicha medida (Turbiedad, Remocién)

Bo: Intercepto

Bi, Bi y Bii: Coeficientes del modelo (lineal, cuadrético e interaccion, respectivamente)

Xiy X Valores codificados de las variables independientes (pH, Dosis de almidén y

Velocidad lenta (RPM).

En la Tabla 10 y 11 se muestran las variables y parametros propuestos para aplicarlo

en base al a metodologia de superficie de respuestas.

Tabla 10

Niveles y parametros de DCCR del proceso de coagulacién/floculacion.

Variable/Niveles -1.68 -1 0 +1 +1.68
X1 pH 5.3 6 7 8 8.7

X2 Dosis de almidon (%)* 24.8 35 50 65 75.2
Xs:Velocidad lenta (RPM) 31.6 35 40 45 48.4
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Tabla 11

Variables codificadas, no codificadas y variables dependientes del disefio DCCR en el

proceso de coagulacion y floculacion.

Variables
Codificados
Ensay No codificados
0s
X1 X2 X3 pH Dosis de Velocidad
almidon (%) (RPM)
1 -1.0 -1.0 -
10 6 35 35
2 +1.0 -1.0 -
10 8 35 35
3 -1.0 +1.0 -
10 6 65 35
4 +1.0 +1.0 -
10 8 65 35
5 -1.0 -1.0 +1 5 35 45
.0
6 +1.0 -1.0 +1 8 35 45
.0
7 -1.0 +1.0 +1 6 65 45
.0
8 +1.0 +1.0 +1 8 65 45
.0
9 -1.68 0.0 0.0 5.3 50 40
10 +1.68 0.0 0.0 8.7 50 40
11 0.0 -1.68 0.0 24.8 40
12 0.0 +1.68 0.0 75.2 40
13 0.0 0.0 -
168 7 50 31.6
14 0.0 0.0 +1
7 48.4
68 50 8
15 0.0 0.0 0.0 50 40
16 0.0 0.0 0.0 50 40
17 0.0 0.0 0.0 50 40
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3.3.6. Andlisis estadisticos.

Para realizar el andlisis estadistico de disefio factorial al azar de un parametro fue
evaluado el mejor tratamiento a un nivel de significancia de 5% (p < 0.05) y para el disefio
de superficie de respuesta, fueron generados por el modelo lineal y cuadratico los cuales
se usaron para mostrar la relacion entre la respuesta y los niveles de cada variable
independiente y deducir los parametros y niveles maximizados. Ademas, se analizaron a

un nivel de significancia de 5 % (p < 0.05).

Para optimizar los parametros y niveles, los valores éptimos de las variables
independientes seleccionadas fueron obtenidos por el grafico de superficie de respuesta
y contorno. Ademas, el modelo de regresién polinomial fue evaluado por el andlisis de
varianza (ANOVA).

Para el disefio de metodologia de superficie de respuesta para generar un
modelo cuadratico, se analiz6 por ANOVA el coeficiente de determinacion del
modelo (R2 y R2 adj). Conforme Barros Neto, Scarmino y Bruns (2001) y Khru y
Cornell (1996), el coeficiente de determinacion (R2) mide la proporcién de variacion
total de la respuesta que es explicada por el modelo, de modo cuanto mayor R2 ,
esto es cuando mas cercano a 1, menor sera el error y mejor sera el ajuste del
modelo a las respuesta observadas (Barros et al., 2003). Posteriormente fue
analizado el ajuste del modelo si es representativo y predictivo en la regresion a
través de la prueba F y en el residuo a través de la falta de ajuste y error puro

(SSResidual=SSError puro +SSFalta de ajuste)

Para que el modelo matematico sea considerado predictivo en la regresion, el
Fcalculado debe ser mayor que el Fuapuado (Garcia, 2012). Segun Bruns et al. (2003) y Araujo
(2008) indican que un modelo representativo es cuando el Fcalculado de la regresion en

relacién a los residuos sea al menos 3 veces mayor que el Fipuado, indicando que la
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variacién es explicada por la regresion del modelo y no por los residuos. Corroborando con
Barros Neto, Scarminio y Bruns (2001), reportan que el valor Fcacuiado debe ser en lo minimo
de 4 a 5 (F*) veces el valor de Funuado para asegurar que la regresion sea significativa
estadisticamente y el modelo Gtil para fines predictivos. Por otro lado, Khuriy Cornell (1996)
afirma para que la regresion de modelo sea significativo y predictivo, la fraccién

Fcalculado/Ftabelado debe ser mayor que 10.

Todos los andlisis estadisticos se realizaron a un nivel de significancia de 5% (p <

0.05), usando el software STATISTICA versiéon 13.1 (Arruda, Pereira, & Pastore, 2016)..

74



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de las propiedades tecnofuncionales y fisicoquimica del almiddn

Las propiedades de los almidones so potenciales coagulantes para remover
particulas suspensas comparadas con los coagulantes inorganicos, ademas, requieren
menores dosis; como también se han caracterizado por sus propiedades estructurales y su
potencial como alternativa a los coagulantes metalicos en el tratamiento de agua (Guzméan
et al., 2018).En las tabla 12 se muestran los datos obtenidos de la caracterizacion del

almidén de Pituca (Colocassia esculenta).

Tabla 12.

Propiedades tecnofuncionales vy fisicoquimicas del almidén de pituca

Propiedades Valores de réplicas y medias
R R> M DS
Pode de hinchamiento en agua (%) 10.52 11.64 11.08 0.791
indice de solubilidad de agua (g/gel) 8.54 9.61 9.08 0.756
indice de absorcién de agua (g/gel) 3.41 2.82 3.12 0.417
Humedad (%) 10.31 11.89 11.10 1.117
Actividad de agua (Aw) 0.57 0.61 0.59 0.09
Amilosa (%) 26.4 27.1 26.8 1.20
Amilopectina (%) 73.6 72.9 73.2 1.20

Fuente: propia

Las propiedades tecnofuncionales dependen de la relacion de amilosa/amilopectina
como también los factores genéticos y por factores como tiempo y época de cosecha la

edad de tubérculo, época de cosecha, fertilidad de suelo entre otras (Jiménez y Martinez,
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2016). Rapelo et al. (2013) indican que el contenido de amilosa para Pituca variedad blanca

fue de 20,50 a + 0,2 (%).

El poder de hinchamiento en agua (PHA) de este trabajo presenté un PHA de 11,64
+0,79 %, lo que puede atribuirse a la ruptura de los granulos de almidén a temperatura
ambiente y la consecuente liberacion de toda la amilosa de la red de amilopectina; trabajos
realizados por Charles et al. (2007) y Nuwamanya et al. (2009) reportaron valores de poder

de hinchamiento de almidén de mandioca entre 7,87 - 10,77%.

El indice de solubilidad de agua (ISA) fue de 9,08 0,75 valores relativamente menor
reportados por Rapelo et al. (2013) donde encontraron en almidén de malanga (Colocasia
esculenta), valores para las variedades blanca y morada 12,8 + 0,3 y 23,07 + 0.21,
respectivamente. Sin embargo, segun otras fuentes, en el almidén de yuca el indice de
solubilidad en agua varia entre 0,27-12,32 % (Aristizabal, Sanchez y Mejia, 2007); segun
Araujo de Vizcarrondo (2004), los valores deben variar entre 0,27-12,32%, a su vez,
Garcia, Pinzon, Sanchez (2012) encontraron valores de 2 a 3,3% de ISA mostrando una

baja solubilidad en agua en comparacion a los datos encontrados en el presente trabajo.

El indice de absorcion de agua (IAA) fue de 3.12 + 0.42g/gel almidén, cumpliendo
el rango dado por Aristizabal y Sanchez (2007) de 0,82-15,52 g gel/g de almidén, valores
relativamente mayores a los trabajos reportados por Rapelo et al. (2013) que encontraron
valores para el I1AA de los almidones de malanga (Colocasia esculenta) variedad blanca y
morada de 1,79 + 0.1 y 1,88 + 0.02, respectivamente. Garcia, pinzén y Sanchez, (2012)
reportaron valores entre 10,7-11,1 g gel / g almidon de mandioca indicando que el almidén
posee un alto indice de absorcion de agua, ya que al suministrar calor la suspensién acuosa
del mismo, los granulos se hinchan aumentando su tamafio. Estas diferencias en el IAA de
almidones nativos de malanga, papa y mandioca estan relacionadas con la fuente

biolégica, con el tamafio y la forma del granulo (Lindeboom, Chang y Tyler, 2004).
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El contenido de humedad fue de 11.10 £1.12 % relativamente menor con trabajos
reportados por Rapelo et al. (2013) para almidones de malanga (Colocasia esculenta)
variedad blanca y morada obtuvieron valores de 14,49 + 0.04 % y 14,29 = 0.05 %,
respectivamente. Palomino, Molina y Pérez (2010) determinaron valores para almidén de
malanga entre 9,47 % — 10,82 %) y 8,2 % a 9,6 % reportados por Aboubakar, Njintang,

Scher y Mbofung (2008) y menores de 6 % (Ferreira, Ortiz y Pardo, 1990).

Ademas, el porcentaje de humedad del almidén de pituca blanca fue de 10.31 %,
cifra optima a comparacion de resultados obtenidos por Torres, Montero, Duran (2013),
gquienes en su investigacion determinaron que el porcentaje de humedad de la malanga
blanca 14.29%. Otros autores como Palomino, Lomina y Pérez (2010) Obtuvieron
resultados de 10.82%. Estas diferencias se atribuyen a la técnica empleada. Ferreira y Ortiz
(1990) aplicaron el método Ksarl Fisher el cual se obtuvo resultados mayores dados por el

grado de temperatura y tiempo aplicado en la estufa (150°C).

La actividad de agua para el almidon de pituca fue de 0.59, indicando que se
encuentra dentro de los valores para evitar el crecimiento microbiano. Con respecto a la
cuantificacion de la amilosa y amilopectina, los resultados fueron de 26.8 y 73.2%
respectivamente. Estudios realizados por Orccottoma (2012) para determinar la amilosa y
amilopectina tuvieron resultados para amilosa y amilopectina de 25 y 75%

respectivamente, relativamente similar del presente trabajo.

4.2. Resultados de cuantificacion de turbiedad por factorial al azar

OMS (1988) indica que la determinacion del coagulante quimico es importante para
determinar la eficiencia de eliminacion de particulas en las operaciones de coagulacion,
floculacion y clarificacion. Ademas, afecta directamente en la eficiencia de eliminacion de

particulas de las unidades de filtracion, asi como en la eficiencia de la desinfeccion.
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Los resultados expuestos son de ensayos realizados en el laboratorio mediante el

Jar Test, que determiné los parametros de dosis y concentracién 6ptima de coagulante de

sulfato de aluminio a prueba con el agua patrén. En la Tabla 13 se exponen los resultados

obtenidos tras la ejecucion de la obtencion de la dosis 6ptima del coagulante quimico.

Tabla 13

Resultados de ensayo de laboratorio de dosis 6ptima del coagulante quimico Sulfato de

Aluminio — Tipo A

Sulfato de Aluminio - Tipo A

400 UNT pH 6,9
Turbiedad Temperatura 25°C

Dosis 5 10 15 20 30 35

Cantidad (mL) 1 2 3 4 6 8
Tratamientos T1 T2 T3 T4 T5 T6
Replica 1 (UNT) 5.40 1.53 1.28 1.18 2.23 2.3
Replica 2 (UNT) 5.30 1.40 1.30 0.58 1.6 1.7
Replica 3 (UNT) 5.47 1.8 1.31 0.90 2.4 1.64
Media 459 1576  1.296 0.886 2.076 1.88

SD 1.37  0.204  0.015 0.300 0.42 0.3675

Las medias obtenidas en la Tabla 13 muestran que los tratamientos tres y cuatro

presentan valores mas aceptables, siendo mejor el cuarto tratamiento con un resultado de

0.886 + 0.3 UNT siendo verificado a través de la Figura 29.

A partir de la Tabla 13, se obtuvo los resultados de 17 ensayos aplicando el coagulante

guimico y coagulante natural mediante réplicas por el método del Jar Test para determinar

el alcance de la variable de concentracién de dosis de almidén detalladas en las Tablas 14

y 15.
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Tratamientos; LS Means
Current effect: F(5, 12)=105.74, p=.00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intenals

Turbiedad (UNT)

T1 T2 T3 T4 T5 T6

Tratamientos

Figura 31.Determinacion de dosis 6ptima del sulfato de aluminio.

En la Figura 29 verifica la diferencia significativa entre los tratamientos (p<0.05)
debido al comportamiento entre la turbidez final y la dosis de sulfato de aluminio conforme
aumenta su dosificacion. De acuerdo a los resultados en los ensayos triplicados, se
determind que a una turbidez inicial de 400 UNT, la dosis 6ptima resultante fue de 20 mg/L

de coagulante quimico, con la que se alcanzo los niveles mas bajos de turbidez en Ta.

4.3 Andlisis Costo — Beneficio

Hoy en dia los coagulantes usados para la clarificacion del agua son de tipo
inorganico lo cual acarrea desventajas tanto ambientales como econdmicas debido a que

genera lodos constituidos por sustancias inorganicas que alteran los procesos naturales
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presentes en las fuentes de agua a las cuales con vertidos estos lodos que se generan en

las etapas de floculacién-coagulacion y sedimentacion (Torres J, 2019).

La OMS (1988) menciona que la coagulacién y la floculaciébn requieren una
inversion econdmica relativamente importante en la instalacion, los depdésitos, los
productos quimicos y el mantenimiento. Inevitablemente, pues, el costo del agua asi

tratada resulta alto.

Desde el punto de vista econdmico, los coagulantes inorganicos son mas costosos
al tratarse de quimicos que en su produccion, pues se trata de un compuesto quimico que
contienen electrolitos los cuales van a desestabilizar las cargas eléctricas de las particulas
que traiga el agua al ser tratada; en su proceso de fabricacion se consume energia y
materia, lo que se traduce en costos de produccion, ademas se generan residuos que

causan contaminacion al medio ambiente.

Por otra parte, los coagulantes naturales son de bajo costo, permiten la
implementacion de métodos naturales para el tratamiento de los lodos generados. Pues
son componentes naturales que va a actuar en el agua sin alterar sus propiedades
guimicas originales. Sin embargo, estos coagulantes no son utilizados a escalas mayores
0 en tratamientos para plantas potabilizadoras que sean para poblaciones grandes, sino
que son aplicados para acueductos regionales o como investigacion de universidades.

(Garcia B., Rivera F., Arnal J.M., et al, 2014)

La técnica puede ser interesante para algunas comunidades pequefias, como los
asentamientos en las zonas periurbanas, a las que puede llegar faciimente el
mantenimiento del agua. La coagulacion también puede ser util para contribuir a eliminar
algunos contaminantes quimicos tales como el fluoruro. En general, sin embargo, la técnica
es demasiado dificil de aplicar y de controlar satisfactoriamente en las comunidades rurales

mas aisladas (OMS, 1988).
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Investigaciones como Olguin B (2013) pudo comprobar que el coagulante natural aplicado
(mucilago de la tuna) result6 ser igual de efectivo que el sulfato de aluminio y demostré que
los costos en su aplicacion serian bajos y 100% aprovechable, con sélo 1.2 gramos de

mucilago logro purificar un litro de agua.

4.4. Resultados para la cuantificacion de turbiedad

Tabla 14.

Variables codificadas, no codificadas y variables dependientes del DCCR en el proceso

de coagulacion y floculacion.

Variable

Variables independientes dependiente

Codificados No codificados Cuantificacion de

Ensayos turbidez (UNT)
X1 X Xs pH D(S/f)'s V?g’;;\%"d Ri R.
1 -1 -1 -1 6 35 35 10 10
2 1 -1 -1 8 35 35 3.3 2.7
3 -1 1 -1 6 65 35 8.1 8.9
4 1 1 -1 8 65 35 6.8 6.4
5 -1 -1 1 6 35 45 10 15
6 1 -1 1 8 35 45 3.4 2.7
7 -1 1 1 6 65 45 50 45
8 1 1 1 8 65 45 3.6 3.7
9 -1.68 0 0 5.3 50 40 31 30
10 1.68 0 0 8.7 50 40 4 4.5
11 0 168 0 7 24.8 40 6.4 9.2
12 0 1.68 0 7 75.2 40 6.1 11
13 0 0 -1.68 7 50 31.6 5.6 5.8
14 0 0 1.68 7 50 48.4 5.4 5
15 0 0 0 7 50 40 9.2 10
16 0 0 0 7 50 40 9.8 13
17 0 0 0 7 50 40 9.6 11.3

Garcia E, Crehuet F., (1999) mencionan que la turbidez tiene una gran importancia
sanitaria, debido a que refleja una aproximacion del contenido de materiales coloidales,

minerales u organicos e indicio de contaminacion, ademas, influye en la aceptabilidad del
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agua para los consumidores como en la seleccion y la eficiencia de los procesos de
tratamiento (OMS,1998). Marcoé L, Azario R, Metzler C y Garcia (2004) indican que todo
riesgo se acentla cuando la turbidez es superior a 5 UNT debido a la propagacion de
bacterias, algas que pueden manifestarse y promover enfermedades cronicas en el ser
humano. Por esta razon, los resultados obtenidos con mayor eficiencia en cuantificacion
de turbidez en la Tabla 15 son los valores menores a 5 UNT. Siendo los ensayos 2, 3,6y

8 logrando 2.7, 3.4, 2.7, 3.6 UNT debido a la influencia de los pardmetros propuestos.

El pH éptimo variara en funcién a la composiciéon y naturaleza de los materiales
empleados en el sistema de tratamiento de aguas, tiende a oscilar entre los 6.5y 8, por lo
cual, se considera un parametro operativo e importante en la calidad de agua (OMS, 1988).
Los resultados obtenidos para el parametro de cuantificacién de turbidez en la Tabla 15
demuestran que el pH a un valor de 8 fue significativo e influyente en los ensayos 4, 6 (6,4
y 3,7), mientras que en una muestra con valor propuesto de pH a 8.7, logré una reducciéon
de turbidez de 4.5 y 4.7 UNT. Este ultimo caso, puede darse como modelo de las causas
ambientales que alteran el pH de fuentes hidricas, siendo las causas principales los
vertidos accidentales, averias en las instalaciones de tratamientos y de fallas en el
revestimiento de tuberias (OMS,1988). En los ensayos generados a un pH 6 se observan
una variacion de resultados mayores a 5 UNT, siendo de mayor resultado el ensayo 7 y el

minimo a una turbidez de 8.1 UNT en el ensayo 3.

Por otro lado, el rango de pH varia en funcion al tipo de coagulante, auxiliar de
coagulacion y la naturaleza del agua. Para las sales de aluminio, el rango 6ptimo de pH es
de 6.5 a 8.0 (Andia, 2000) por ello, si se trabaja fuera de ese rango se requiere dosis mas
altas de coagulante dado que la cantidad de dosis empleado influye directamente en la
eficiencia de coagulacion (Andia, 2000). En los ensayos 7 y 8 presentan dosificacion y
variacion de mezcla semejante (50% dosis-45 RPM) siendo empleado a pH diferente de 6
y 8 UNT, obtienen resultados distintos (50 UNT — 3,6 UNT) comprobando la influencia de

pH logra mejor remocion de turbidez mientras que, a dosis bajas no logra neutralizar
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completamente la carga de las particulas coloidales, lo que ocasiona una débil, escasa
formacion de micro floculos pequefios y con baja capacidad de sedimentacién, por tanto,
se obtiene lodos residuales elevados y dificultad de solubilidad del coagulante quimico
(Romero J, 2002) impidiendo la degradacion de los lodos, reactivando los compuestos del
polimero quimico y por tanto, la contaminacion de fuentes hidricas. Gabriela & Jaramillo
(2015) estudiaron referente a los lodos residuales donde determinaron que existe un
beneficio ambiental en la reduccion de su toxicidad, asi como en la reduccién de costos de

manejo y disposicion final del lodo, al no tener sustancias toxicas que tratar.

Por otro lado, se observa que la velocidad de mezcla influye en crecimiento y
aglomeracion de los floculos debido a que permite el contacto entre los flocs promoviendo
mayor tamafo y peso necesario para sedimentar con facilidad. Sin embargo, a una
velocidad mayor, los fléculos corren el riesgo de romperse y raramente vuelven a retomar
su tamafio y fuerza (Andia Y, 2000) como se observa en el ensayo 6 en cual se dosificé a

65% obteniendo resultados maximos de 50 y 45 UNT.

A través del método de Willcomb y WRA se observo en las pruebas de Jar test de
los ensayos 1 y 4, aplicados a 35 RPM de mezcla lenta, tuvieron mayor notoriedad de
crecimiento de los fléculos, sin embargo, el ensayo 4, empleado a mayor dosis de
coagulante natural (65%), logré6 mayor remocion de turbiedad, a pesar de no lograr valores
menores a 5 UNT, se obtuvo un valor de 6.4 UNT a comparacion del ensayo 1 el cual logré
un resultado de 10 UNT. Por otro lado, en los ensayos propuestos a valores de 35y 45
RPM se mostro la influencia del parametro de pH y dosis de almidén porque condiciona el

comportamiento de los flocs.
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Tabla 15.

Andlisis de Varianza (ANOVA) para la cuantificacion de turbidez para DCCR

Factor SS dF MS F P

(1)Velocidad (RMP)(L)  208.991 1 208.991 75.4790  0.000000*
Velocidad (RMP)(Q)  45.928 1 45928 165873  0.000649*
(2)Dosis de almidén (%)(L)  222.485 1 222.485 80.3526  0.000000*
Dosis de almidén (%)(Q) 4.866 1 45866  1.7574  0.200665
(3)pH(L)  1656.253 1 1656.253 598.1714  0.000000*
pH(Q)  172.763 1 172.763 62.3949  0.000000*

1

1

1

5

1L by 2L 280.562 280.562 101.3278 0.000000*
*1L by 3L 492.840 492.840 177.9939 0.000000*

2L by 3L 214.623 214.623 77.5130  0.000000*
Lack of Fit 703.331 140.666  50.8029 0.004000*
Pure Error 52.608 19 2.769

Total SS  4146.266 33
R? 82.0 %
R? adj 75.0 %

b) Prueba de Fisher para la prediccion del modelo en la reduccion de la turbidez

FaC'[OfeS SS dF SS/dF Fcalculado Ftabulado F*
Regresion (L) y 3299.311 9 366.59 11.63 2.3 51
Q)

Error residual 755.939 24 31.49

Total SS 4136.266 33

La Tabla 15 (a) muestra el ajuste de la regresion Lineal (L) y Cuadratica (Q) para la
cuantificacion de la turbidez (UNT) indicando un coeficiente de determinacion (R?) de 82 %
y coeficiente de determinacion ajustado (R-adj) = 75.0 % al 95% de nivel de confianza
siendo los factores de velocidad de agitacion (L) (Q) y pH (L) (Q) mas significativas en la
cuantificacion de turbidez dado que el p — valor de los factores mencionados tienen alcance

de mayor nivel de significancia.

En la Tabla 15 (b) muestra la prueba de F para verificar la prediccién del modelo
siendo el valor F* de 5.1 indicando que el modelo de la regresion (L) y (Q) es

estadisticamente predictiva (Barros Neto, Scarminio y Bruns, 2001).
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Cuantificacion de turbidez (UNT)
3 factors, 1 Blocks, 34 Runs; MS Pure Error=2.76886
DV: Cuantificacién de turbidez (UNT)

@pHL) [ g-24.4s75
1Lby3L | -13.3414
1Lby2L | ‘10.06617

(2)Dosis de almidon (%)(L) ‘8.96396
2Lby3L ‘—8.80414

(1)Velocidad (RMP)(L) ‘8.687862
PH(Q) ¢ ‘7.899042
Velocidad (RMP)(Q) | ‘-4.07275
Dosis de almidén (%)(Q) -1.32568
| p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 32. Diagrama de Pareto para la cuantificacion de turbidez (UNT)

En la Figura 29 se presenta el diagrama de Pareto en base a la cuantificacion de
turbidez mostrando el valor de pH un grado de influencia mayor en comparacién con las
interacciones de los factores conjugados dado que su efecto modifica de significativamente

el comportamiento de otros elementos en el agua.

Los resultados obtenidos en la conjugacion de valores para la remocién de la
turbidez muestran que las variables velocidad de mezcla / pH tuvieron mayor grado de
influencia ya que modifican la frecuencia de los cambios de direccion del proceso de mezcla
e influyen en el comportamiento del coagulante natural a comparacién de las
combinaciones de velocidad de mezcla / dosis de almidén de pituca (%) por que la dosis
de almidén a una velocidad de mezcla lenta menor no logra la desestabilizacion de los
coloides y por tanto no beneficia su aglomeracion (Acosta, 2006) ,por tanto, el resultado
con menor valor significativo es la variables de dosis de almidén de pituca (%). Sin
embargo, el comportamiento de los factores y sus combinaciones evidencia que el modelo

lineal es compatible con la muestra.
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4.5. Superficie de respuesta para la cuantificacion de la turbidez

Fitted Surface; Variable: Cuantificacion de turbidez (UNT)
3 factors, 1 Blocks, 34 Runs; MS Pure Error=2.76886
DV: Cuantificacion de turbidez (UNT)
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Fitted Surface; Variable: Cuantificacion de turbidez (UNT)
3 factors, 1 Blocks, 34 Runs; MS Pure Error=2.76886
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Figura 33. Superficie de respuesta para la Cuantificacién de la turbidez, a) dosis de
almidén y velocidad, b) velocidad y pH, c) pH y dosis de almidén.
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En la Figura 30 (a) se muestran las interacciones de dos variables independientes
con respecto a la remocion de turbidez siendo de mayor porcentaje de almidén 65% y a
una velocidad de agitacion mayor a 40 RPM, mayor probabilidad de efectividad en la
obtencion de una remocion de turbiedad. Sin embargo, se observa que a partir de una
dosificacién mayor a 70% u 80% no seria eficiente la aplicacién del coagulante al igual que
a medida aumenta la velocidad de mezcla, por tanto, no tiende a ser €ficiente. Truijillo,
Duque, Arcilla, Rincén, Pacheco y Herrera (2012) trabajaron con almidon de platano como
coadyuvante de remocién de turbidez aplicado a las variables el pH y velocidad de mezcla
lenta siendo este Ultimo factor importante al interactuar con las dosis de coagulante

logrando la reduccion a 3.5 UNT.

En la Figura 30(b) se observa el nivel de influencia de las variables independientes
de velocidad de mezcla aplicado a 44 RPM y a un pH superior a los 8.0 obteniéndose una
cuantificacién de turbidez menor a 5 UNT. La influencia de la variable pH en la remocion
de turbiedad fue debido al contacto del agua con los iones del elemento metalico (Al SO.)s,
gue promueve la formacion de cadenas de enlaces i6nicos e influye en la naturalidad de
formacion adecuada de fléculos. Autores como Guerra (2008), citado por Santa Cruz
(2016), han obtenido resultados 6ptimos en relaciéon al pH y la remocién de turbidez, pues
el emplear valores de pH 7.5 - 8.0 - 9.0 y 10.0 se obtuvo porcentajes de remocién de

98.76%, 98.09% y 97.85%.

En la Figura 30(c) se observa el nivel de influencia de las variables independientes
de pH y dosis de almidén en la cual muestran que a un pH entre 7-8 y una dosis superior
al 60% de almiddn se obtiene una remocién de turbiedad eficiente. Segun Bolto y Gregory
(2007), los polimeros naturales demuestran cierta ventaja en la disminucién en la
dosificacién del agente coagulante, generando menor produccion de lodos debido al
incremento de la carga ionica del polimero y niveles bajos del ibn metalico en el agua.
Ademas, Katayon (2006) coincide en los beneficios de los polimeros naturales debido a

gue no son toxicos para los ecosistemas, son biodegradables e inocuos para la salud.
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A continuacion, en la tabla 16 se muestran los coeficientes del modelo matematicos

polinémicos globales.

Tabla 16.

Coeficientes del modelo polinomial para la cuantificacion de la turbidez

Factor Coeficientes ST Pure error T (19)
Mean/Interc. -215.047 43.11526 -4.9877
(1)Velocidad (RMP)(L)  10.112 1.29810 7.7901
Velocidad (RMP)(Q)  -0.057 0.01406 -4.0727
(2)Dosis de a'g,}l‘;&’; -0.127 0.33431 -0.3791
Dosis de almidén (%)(Q)  -0.002 0.00156 -1.3257
(3)pH(L)  10.761 6.02972 1.7847
pH(Q)  2.721 0.34448 7.8990
1L by 2L 0.056 0.00555 10.0662
1L by 3L -1.110 0.08320 -13.3414
2L by 3L -0.244 0.02773 -8.8041

En la tabla 16 indica un analisis de varianza de los factores lineales y cuadraticos
para la cuantificacién de turbidez (UNT) donde se obtuvo los factores de dosis de almidon
de pituca (L) (Q) y velocidad de agitacién (L) (Q) significativas tras la obtencién del valor
de determinacién ajustado el cual, a partir de las interacciones, se logra generar las

siguientes ecuaciones 7,8y 9.

Ecuacion 7. Ecuacion polinomial de los factores de variable de mezcla y dosis de almidén

para la cuantificacion de turbidez.

Z = -215.047+10.112 (x)-0.057%(x2)-0.002 (y)-0.002*(y2)+0.056 (x)(y)
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Donde:

Z = Turbidez (UNT)

X = Velocidad de mezcla (RPM)
y = Dosis de almiddn (%)

Ecuacion 8. Ecuacién polinomial de los factores de variable de mezcla y pH para la

cuantificacion de turbidez.

Z = -215.047+10.112 (x)-0.057*(x2)-10.76 (y)+2.72*(y?)-1.11 (x)(y)

Donde:
Z = Turbidez (UNT)
x = Velocidad de mezcla (RPM)

y =pH

Ecuacion 9.Ecuacién polinomial de los factores de variable de dosis de almidon y pH para

la cuantificacion de turbidez.

Z = -215.047-0.127 (x)-0.002*(x?)+10.76 (y)+2.72*(y?)-0.244 (x)(y)

Donde
Z = Turbidez (UNT)
x = Dosis de almidéon (%)

y = pH

4.5. Predicciones para la cuantificacion de la turbidez

Tabla 17.

Tabla de factores y valores optimizados para la prediccion

Factor Niveles Predic_:cién de Reducc!én (UNT)
optimizados reduccion (UNT) experimental
Velocidad (RPM) 46
Dosis de almidon (%) 50 0.57 2.99
pH 8
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En la tabla 17 se detalla los factores y valores optimizados para el modelamiento
predictivo de la cuantificacion de turbidez. Se puede recalcar que los valores obtenidos se

encuentran dentro del rango estandarizado de los parametros de coagulacién y floculacion.

En la Tabla 18 se muestra el célculo predictivo de optimizacion, logrando una
eficiente reduccion de turbidez de 0.567 UNT y logrando que el modelo cuadratico
(Ecuaciéon 10) sea predictivo. Ademas, el analisis desarrollado, indica que el calculo
predictivo generado a partir de la regresion, predice un resultado de cuantificacion de
turbidez tedrico, el cual sostiene el resultado obtenido a partir de la prueba de jarras

presentando una diferencia +2.99 UNT.

Tabla 18.

Factores de coeficientes para la prediccion de cuantificacion de turbidez.

Factor Coeficiente Valor Valor de Coeficiente

Constant -215.047

(1)Velocidad (RMP)(L) 10.112 45.500 460.111
Velocidad (RMP)(Q) -0.057 2070.250 -118.536
(2)Dosis de almidon (%)(L) -0.127 50.000 -6.337
Dosis de almidon (%)(Q) -0.002 2500.000 -5.177
(3)pH(L) 10.761 8.000 86.089
pH(Q) 2.721 64.000 174.149
1L by 2L 0.056 2275.000 127.021
1L by 3L -1.110 364.000 -404.040
2L by 3L -0.244 400.000 -97.667
Predicted 0.567
-95.0 % Conf. -1.040
+95.0 % Conf. 2.173
-95.0 % Pred. -3.269
+95.0 % Pred. 4.402

90



Ecuacion 10.Ecuacién polinomial global para la prediccion de la reduccion de la turbidez

Reduccion de la turbidez (UNT) = -215.05 + 10.11X - 0.06X? - 0.13Y-0.002Y? + 10.76Z

+ 2.727% + 0.06XY - 1.11XZ - 0.244YZ
Donde:

X: Velocidad (RPM)
Y: Dosis de almidén (%)

Z: Ph

4.6. Resultados para laremocién de la turbidez

Tabla 19.

Variables codificadas, no codificadas y variables dependientes de la remocién de
turbidez.

Variable

Variables independientes dependiente

Remocién de

nsayos Codificados No codificados turbidez (%)

X X2 X pH D(g;j)'s Vfg’gﬂgﬂd R1 Rz
1 -1 -1 -1 6 35 35 97.500 97.500
2 1 -1 -1 8 35 35 99.175 99.325
3 -1 1 -1 6 65 35 97.975 97.775
4 1 1 -1 8 65 35 98.300 98.400
5 -1 -1 1 6 35 45 97.500 96.250
6 1 -1 1 8 35 45 99.150 99.325
7 -1 1 1 6 65 45 98.750 98.875
8 1 1 1 8 65 45 99.100 99.075
9 -1.68 0 0 5.3 50 40 98.600 98.550
10 1.68 0 0 8.7 50 40 98.650 98.750
11 0 l.-68 0 7 24.8 40 98.400 97.700
12 0 1.68 0 7 75.2 40 98.475 97.250
13 0 0 -1.68 7 50 31.6 99.225 99.250
14 0 0 1.68 7 50 48.4 99.000 98.875
15 0 0 0 7 50 40 97.700  97.500
16 0 0 0 7 50 40 97.550 96.750
17 0 0 0 7 50 40 97.600 97.175
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En la Tabla 19 se expone los resultados obtenidos en la remocién de turbidez en
una prueba de 17 ensayos con dos réplicas obteniendo los valores maximos de remocién
en un porcentaje del 99.0 % - 99.3 % en los ensayos 2, 6, 8, 13, 14 asi como un porcentaje
de remocién minima es de 96.2% en el ensayo 5. Asimismo, se observd un valor promedio
de remocion de turbidez de 98.0% a un pH constante de 7, verificando la influencia de los
valores de dosis de almidon y velocidad de mezcla como los valores maximos de remocion
(99.3%, 99.0, 98.4%) se obtuvieron en una muestra de agua donde se caracteriza el valor
de pH 8 a una concentracion de dosis de almidon minima (35%) y maximas (68%) con una

velocidad de mezcla lenta estandarizada en los 45 RPM.

Tabla 20.

a) Andlisis de Varianza (ANOVA) para la remocion de turbidez para DCCR

Factor SS dF MS F p
(1)Velocidad (RMP)(L) 13.0619 1 13.0619 76.9017  0.000000
Velocidad (RMP)(Q) 2.8249 1 2.8249  16.6317 0.000641
(2)Dosis de almidon 13.9053 1 13.9053 81.8672  0.000000
O)(L)
Dosis de almidén (%)(Q) 0.2894 1 02894 17040 0.207357
(3)pH(L) 103.5158 1 103.5158 609.4471 0.000000
PH(Q) 10.8863 1 10.8863 64.0929  0.000000
1L by 2L 17.5352 1 17.5352 103.2379 0.000000
1L by 3L 30.8025 1 30.8025 181.3491 0.000000
2L by 3L 13.4139 1 13.4139 78.9741  0.000000
Lack of Fit 43.9559 5 87912 517579  0.000000
Pure Error 3.2272 19 0.1699
Total SS 259.0959 33
R? 82.0 %
R? adj 75.0 %
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b) Andlisis de varianza (ANOVA) y Prueba de Fisher para la prediccion del modelo

Factores SS dF SS/dF Feaicutado  Ftabulado F
Regresion (L) y (Q)  206.23 9 22.9150 11.65 2.3 5.06
Error residual 47.1831 24 1.9659

Total SS 259.09 33

En la Tabla 20 (a) se muestra el analisis de varianza de los datos obtenidos en base

a la remociéon de turbidez obteniendo un coeficiente de determinacién del (R? = 82%) y

coeficiente de determinacion ajustado (R-adj = 75%) a un nivel de confianza del 95% siendo

las variables velocidad de agitacion, pH y dosis de almidén de pituca significativas para la

remocioén de turbidez.

En la Tabla 20(b) muestra la prueba de F para verificar la prediccion del modelo, el

valor F* fue de 5.1 indicando que la regresion del modelo (L) y (Q) es estadisticamente

predictiva.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Remocién de turbidez (%)
3 factors, 1 Blocks, 34 Runs; MS Pure Error=.169852
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1lby3L }

ilby2L }

(2)Dosis de almidon (%)(L) |
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(1)Velocidad (RMP)(L) |
PHQ) |

Velocidad (RMP)@Q) |

Dosis de almidén (%)(Q)

DV: Remocién de turbidez (%)
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-8.00581
4.078197
1,305361

p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 31. Diagrama de Pareto para la remocion de turbidez.
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En la Figura 31 se presenta el diagrama de Pareto de remocién de turbidez en el
cual se muestra que el valor de pH tiene un grado de influencia mayor en comparacién con
las interacciones de los pardmetros dado que su efecto modifica de significativamente el

comportamiento de otros elementos en el agua, asi como beneficia en la aglomeracion

rapida.

4.7. Superficie de respuesta para laremocion de la turbidez

Fitted Surface; Variable: Remocion de turbidez (%)
3 factors, 1 Blocks, 34 Runs; MS Pure Error=.169852
DV: Remocion de turbidez (%)
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Fitted Surface; Variable: Remocién de turbidez (%)
3 factors, 1 Blocks, 34 Runs; MS Pure Error=.169852

DV: Remocién de turbidez (%)
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Figura 34. Superficie de respuesta para la Cuantificacion de la turbidez, a) dosis de
almidon y velocidad, b) velocidad y pH, ¢) pH y dosis de almidén.

En la Figura 32(a) se muestra las interacciones de dos variables independientes
con respecto a la remocién de turbidez en el cual se observa a mayor porcentaje de almidon
(70-80%) y a una velocidad de agitacion mayor a 45 RPM hay mayor probabilidad de
efectividad en la obtencion de una remocién de turbiedad obteniendo una eficiencia de

remocién mayor a un 80%.

En la Figura 32(b) se observa el nivel de influencia de las variables independientes
de velocidad de agitacion (RPM) entre los 48 -50RPM y a una dosis de pH 5 se obtiene

una remocion de turbiedad de 86-88% de remocién de turbiedad.

En la Figura 32(c) se observa el nivel de influencia de las variables independientes de pH
y dosis de almidén de pituca en la cual indican que a una dosis de pH 5 y una dosis entre
75 — 80% de almidon se obtiene efectivamente una remocién del 90% de turbiedad. Trujillo,
Duque, Arcilla, Rincén, Pacheco y Herrera (2012) trabajaron con almidén de platano como
coadyuvante de remocion de turbidez aplicado a las variables el pH y velocidad de mezcla
lenta siendo este Ultimo factor importante al interactuar con las dosis de coagulante

logrando la reduccion a 3.5UNT

A continuacion, en la tabla 21 se observa un analisis de varianza de los factores
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lineales y cuadraticos para la cuantificacion de turbidez (UNT) donde se obtuvo los factores

de dosis de almiddn de pituca (L) (Q) y velocidad de agitacion (L) (Q) son significativas.

Tabla 21.

Coeficientes del modelo polinomial para la remocion de la turbidez

Factor Coeficientes ST Pure error T (19)
Mean/Interc. 153.4194 10.67864 14.3669
(1)Velocidad (RMP)(L) 25190 0.32151 -7.8348
Velocidad (RMP)(Q) 0.0142 0.00348 4.0782
(2)Dosis de almidén (%)(L) 0.0330 0.08280 0.3980
Dosis de almidén (%)(Q) 0.0005 0.00039 1.3054
(3)pH(L) -2.6513 1.49342 -1.7753
PH(Q) -0.6831 0.08532 -8.0058
1L by 2L -0.0140 0.00137 -10.1606
1L by 3L 0.2775 0.02061 13.4666
2L by 3L 0.0610 0.00687 8.8867

En la tabla 21 se observa los coeficientes del modelo polinomial lineales (L) y
cuadraticos (Q) para la remocién de turbidez (UNT) donde se obtuvo los factores de dosis
de almidén de pituca (Q) y velocidad de agitacion (Q) son significativas. A partir de las

interacciones se logra generar las siguientes ecuaciones 11,12 y 13.
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Ecuacion 11.Ecuacién polinomial de los factores de las variables de velocidad de mezcla

y dosis de almidén para la remocion de turbidez.

Z = 153.42-2.52(x)-0.014(x?)-0.033 (y)-0.0005(y?)-0.01(x)(y)

Donde

Z = Turbidez (UNT)

X = Velocidad de mezcla (RPM)
y = Dosis de almidon (%)

Ecuacion 12.Ecuacion polinomial de los factores de las variables de velocidad de mezcla

y pH para la remocion de turbidez.

Z = 153.42-2.52(x)-0.014(x?)-2.85 (y)-0.68(y?)-0.277 (X)(y)

Donde
Z = Turbidez (UNT)
X = Velocidad de mezcla (RPM)

y =pH

Ecuacion 13.Ecuacién polinomial de los factores de las variables de dosis de almidén y

pH para la remocion de turbidez.

Z = 153.42+0.033 (y)-0.0005(y?)-2.85 (y)-0.68(y?)+0.06 (X)(y)

Donde
Z = Turbidez (UNT)
x = Dosis de almidén (%)

y = pH

4.5.2. Predicciones para laremocion de turbidez.
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Tabla 22.

Tabla de factores y valores optimizados para la prediccién para la remocién de la turbidez

Factor Niveles Prediccion de Remocion (%)
remocién (%) experimental
Velocidad (RPM) 46
Dosis de almidén (%) 50 99.9 99.23
pH 8

En la tabla 22 se detalla los factores y valores optimizados para el modelamiento

predictivo del porcentaje de remocion de turbidez. Se puede recalcar que los valores

obtenidos se encuentran dentro del rango estandarizado de los parametros de coagulacion

y floculacion. En la tabla 23 se muestra los resultados predictivos de las variables

conjugadas a un nivel de significancia del 95% logrando una prediccion tedrica del 99.9%

Tabla 23.

Factores y coeficientes par la prediccion de remocion de la turbidez

Factor Coeficiente Valor Valor de Coeficiente
Constant 153.4194
(1)Velocidad (RMP)(L) -2.5190 46.000 -115.872
Velocidad (RMP)(Q) 0.0142 2116.000 30.047
(2)Dosis de almidén (%)(L) 0.0330 50.000 1.648
Dosis de almidén (%)(Q) 0.0005 2500.000 1.263
(3)pH(L) -2.6513 8.000 -21.210
pH(Q) -0.6831 64.000 -43.716
1L by 2L -0.0140 2300.000 -32.104
1L by 3L 0.2775 368.000 102.120
2L by 3L 0.0610 400.000 24.417
Predicted 99.9
-95. % Conf. 99.587
+95. % Conf. 100.436
-95. % Pred. 99.050
+95. % Pred. 100.973
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En la tabla 23 se muestra el calculo predictivo de optimizacion, logrando una
eficiencia de remocion de 99.9%. Se puede recalcar que los valores obtenidos se
encuentran dentro del rango estandarizado de los parametros de coagulacion y floculacion.
Asimismo, en la ecuacion 14 se muestra la ecuacion polinomial global para lograr una

remocion de turbidez mayor-

Ecuacién 14.Ecuacién polinomial global para la prediccion de la remocion de la turbidez.

Remocion de la turbidez (%) = 153.42 — 2.52X — 0.014X2 + 0.033Y + 0.0005Y? - 2.65Z

—0.68372- 0.014XY + 0.278XZ + 0.06YZ
Donde:

X: Velocidad (RPM)
Y: Dosis de almidén (%)

Z. pH
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4.8 Resultados de pH post tratamiento
Tabla 24

Resultados de pH post tratamiento para el disefio Central Compuesto Rotacional.

Variables independientes d Varlal_:)Ie
ependiente
E Codificados No codificados pH ppst
nsayos tratamiento
Dosis de .
X, X; Xs pH  almidon V‘(a;’g:\‘j‘)"‘d R R
(%)

1 -1 -1 -1 6 35 35 6.6 6.3
2 1 -1 -1 8 35 35 7.2 7.5
3 -1 1 -1 6 65 35 6.3 6.2
4 1 1 -1 8 65 35 7.5 7.6
5 -1 -1 1 6 35 45 6.5 6.5
6 1 -1 1 8 35 45 7.4 7.3
7 -1 1 1 6 65 45 6.4 6.5
8 1 1 1 8 65 45 7.3 7.5
9 -1.68 0 0 5.3 50 40 5.7 5.5
10 1.68 0 0 8.7 50 40 7.9 8.1
11 0 168 0 7 24.8 40 7.2 7.3
12 0 1.68 0 7 75.2 40 7.6 7.4
13 0 0 -1.68 7 50 31.6 7.4 7.3
14 0 0 1.68 7 50 48.4 7.2 7.4
15 0 0 0 7 50 40 7.3 7.1
16 0 0 0 7 50 40 7.4 7.2
17 0 0 0 7 50 40 7.2 7.3

La Tabla 24 muestra los resultados de pH post tratamiento, indicando que los
ensayos 2, 7'y 15 fueron los mas 6ptimos en la neutralizacion del pH con valores cercanos
a 7, este valor es reflejado cuando se trabaja a un pH inicial de 6 a 8, a una dosis de almidon
de 35 a 65 %y velocidad de 35 a 45 RPM. Para describir mejor el comportamiento y deducir
los parametros y niveles 6ptimos seran evaluados y discutidos por ANOVA y superficie de

respuesta.
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El pH tiene un grado de influencia mayor a la conjugacién de paradmetros, dado que
su efecto modifica el comportamiento de otros elementos en el agua y también favorece la
aglomeracion rapida. Asimismo, puede beneficiar o desmejorar el proceso de coagulacion
dependiendo de la naturaleza de los iones y la alcalinidad presente en el agua. Siendo los
resultados coherentes con la literatura, pues el rango éptimo de pH se emplea de 6.5 a 8.0

y en ese rango se obtuvo una mayor remocion de turbiedad de 95.35 %.

La estimacion dada por la combinacién del pH y la velocidad de mezcla lenta se debe
a que los iones del elemento metalico al encontrarse a cierto cuerpo de agua con pH bajo
se moviliza a una velocidad menor, generando mayor impacto en la formacion de cadenas

de enlaces i6nicos, asi como influye en la naturalidad de formacion de fl6culos.
Tabla 25.

a) Analisis de Varianza (ANOVA) para el potencial de hidrogeno pos tratamiento

Factor SS dF MS F p
(1)Velocidad (RMP)(L) 0.00004 1 0.000038 0.0026 0.959923
Velocidad (RMP)(Q) 0.01962 1 0.019625 1.3559 0.258663

(2)Dosis de almidon  0.02586 1 0.025856 1.7864 0.197150

(%)(L)
Dosis de almidon 0.00316 1 0.003160 0.2183 0.645622

(%)(Q)
(3)pH(L) 9.47553

pH(Q) 1.02306
1L by 2L  0.00000
1L by 3L 0.04000

9.475530 654.6730 0.000000
1.023058 70.6840 0.000000
0.000000 0.0000 1.000000
0.040000 2.7636 0.112838

2L by 3L  0.06250 0.062500 4.3182 0.051504
Lack of Fit 0.75856 0.151712 10.4819 0.000060
Pure Error 0.27500 19 0.014474

Total SS 11.74029 33

R2 91.0 %
R? adj] 88.0 %

I T =
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b) Prueba de Fisher para la prediccion del modelo para la remocion de turbidez

FaCtOI’eS SS dF SS/dF Fcalculado Ftabulado F*
Regresion (L) y 10.64 9 1.183307 27.47 23 11.9
Q)

Error residual 1.033 24 0.043065

Total SS 11.740 33

En la Tabla 25(a) se muestra el analisis de varianza de los datos obtenidos en base
a la remocion de turbidez obteniendo un coeficiente de determinacién del (R? = 91%) y
coeficiente de determinacioén ajustado (R-adj = 88%) a un nivel de confianza del 95% siendo

las variables pH significativas para el potencial de hidrégeno.

En la Tabla 25 (b) muestra la prueba de F para verificar la prediccion del modelo, el
valor F* fue de 11.9 indicando que el modelo de la regresion (L) y (Q) es estadisticamente

representativa y predictiva (Barros Neto, Scarminio y Bruns, 2001).

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: pH (postratamiento)
3 factors, 1 Blocks, 34 Runs; MS Pure Error=.0144737
DV: pH (postratamiento)

(@)PHL) | !25.58658
pHQ) t -8.40738
2Lby3L } 2.078024
1lby3L | 1.66242
(2)Dosis de almidon (%)(L) | 1336568
Velocidad (RMP)(Q) -1.16443
Dosis de almidén (9%9)(Q) | -.467268
(1)Velocidad (RMP)(L) | .0509169
1Lby2L | 0.
| p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 35. Diagrama de Pareto para el potencial de hidrégeno post — tratamiento.
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En la Figura 35 se presenta el diagrama de pareto a base del efecto potencial de
hidrogeno en el post tratamiento de remocion de turbidez en el cual se muestra que tuvo

mayor influencia significativa.

4.8. Superficie de respuesta para el potencial de hidrégeno

Fitted Surface; Variable: pH (postratamiento)
3 factors, 1 Blocks, 34 Runs; MS Pure Error=.0144737
DV: pH (postratamiento)
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Fitted Surface; Variable: pH (postratamiento)
3 factors, 1 Blocks, 34 Runs; MS Pure Error=.0144737
DV: pH (postratamiento)
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Figura 36. Superficie de respuesta para el pH post tratamiento, a) dosis de almidén y
velocidad, b) velocidad y pH, c) pH y dosis de almidén.

En la Figura 36 (a) se observa la influencia de superficie de respuesta del pH en
base a las interacciones de dosis de almidén y velocidad de mezcla, siendo verificado en
la gréfica, los valores muestran que los valores 6ptimos de 50% de dosis de almidény a
una velocidad de mezcla de 40 RPM genera resultados de pH 7.2, valor por el cual se

encuentra en el promedio normal de pH.

En la Figura 36(b) se observa que la superficie de respuesta de pH en base a las
interacciones de velocidad de mezcla y pH inicial, logrando una efectividad de resultados
de pH 7. Ademas, se observa en la grafica que a medida que aumenta el pH, se logra

mayor efectividad a una velocidad de mezcla de 40 RPM.

En la Figura 36(c) se observa las interacciones de dosis de almidon y pH inicial
muestran que a mayor concentracion de dosis de almidon se requiere incremento de pH

para lograr resultados de pH promedio al valor de 7.
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Tabla 26

Coeficientes del modelo polinomial para el pH postratamiento de la turbidez

Factor Coeficientes ST Pure error T (19)
Mean/Interc. -10.5793 3.117239 -3.39382
(2)Velocidad (RMP)(L) 0.1649 0.093853 1.75722
Velocidad (RMP)(Q) -0.0012 0.001016 -1.16443

2)Dosis de almidon

2) (%)(L) -0.0218 0.024171 -0.90347
Dosis de almidén (%)(Q)  -0.0001 0.000113 -0.46727
(3)pH(L) 3.7095 0.435950 8.50912
pH(Q) -0.2094 0.024906 -8.40738
1L by 2L 0.00001 0.000401 0.00000
1L by 3L -0.0100 0.006015 -1.66242
2L by 3L 0.0042 0.002005 2.07802

En la Tabla 26 se observa un andlisis de varianza de los factores lineales (L) y
cuadraticos (Q) para la obtencion del modelo polinomial, donde se obtuvo que el pH es

significativo obteniendo las siguientes ecuaciones polinomiales.

Ecuacion 15. Ecuacion polinomial de los factores de las variables de velocidad de mezcla

y dosis de almidon para la cuantificacion de pH post tratamiento.

Z = -10.58+0.165(x)-0.0012(x2)-0.0218(y)-0.0001(y2)-0.00001(x)(y)

Donde
Z = Turbidez (UNT)
x = Velocidad de mezcla (RPM)

y = Dosis de almidén (%)

Ecuacién 16.Ecuacion polinomial de los factores de las variables de velocidad de mezcla

y pH para la cuantificacién de pH post tratamiento.

Z = -10.58+0.165(x)-0.0012(x?)-3.71 (y)-0.209(y?)-0.001(x)(y)

Donde
Z = Turbidez (UNT)
X = Velocidad de mezcla (RPM)
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Ecuacién 17.Ecuacion polinomial de los factores de las variables de pH y dosis de

almidon para la cuantificacion de pH post tratamiento.

Z =-10.58+3.71(x)-0.209(x?)-3.71 (y)-0.209(y?)-0.001(x)(y)

Donde

Z = Turbidez (UNT)

x = Dosis de almidén (%)
y = pH

Tabla 27

Factores y valores optimizados para el pH post-tratamiento

Factor Niveles Prediccion de pH pH
postratamiento postratamiento
experimental
Velocidad (RPM) 46
Dosis de almidén (%) 50 7.2 7.3
Ph 8

En la tabla 27 se detalla los factores y valores optimizados para el modelamiento
predictivo para obtener un resultado optimizado de pH. Se puede recalcar que los valores
obtenidos se encuentran dentro del rango estandarizado de los parametros de coagulacion
y floculacion. En la tabla 28 se muestra los resultados predictivos de las variables

conjugadas a un nivel de significancia del 95% logrando un resultado predictivo de pH 7.2.
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Tabla 28

Factores y coeficientes par la prediccion de pH post tratamiento

Factor Coeficiente  Valor  Valor de Coeficiente
Constant -10.5793

(1)Velocidad (RMP)(L)  0.1649 46.000 7.5863
Velocidad (RMP)(Q) -0.0012  2116.000 -2.5044
(2)Dosis de almidon (%)(L) -0.0218 50.000 -1.0919
Dosis de almidon (%)(Q) -0.0001  2500.000 -0.1319
(3)pH(L)  3.7095 8.000 29.6764
pH(Q) -0.2094  64.000 -13.4012

1L by 2L  0.0000 2300.000 0.0000

1L by 3L -0.0100 368.000 -3.6800

2L by 3L  0.0042 400.000 1.6667

Predicted (pH postratamiento) 7.2405
-95.% Conf. 7.4165

+95.% Conf. 7.6645

-95.% Pred. 7.2599

+95.% Pred. 7.8212

Ecuacion 18.Ecuacién polinomial global para la prediccion del pH postratamiento.

pH pos tratamiento = -10.58 + 0.165X — 0.001X? - 0.022Y - 0.0001Y? + 3.71Z - 0.217? -

0.01XZ + 0.0042YZ
Donde:

X: Velocidad (RPM)
Y: Dosis de almidén (%)

Z: pH
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

L La aplicacion de la metodologia de superficie de respuesta (MSR) empleando el
disefio central compuesto rotacional (DCCR) logré evaluar y optimizar parametros
(variables dependientes) y niveles de estudio en la eficiencia de cuantificacion de reduccion
de turbidez (UNT), remocién de la turbidez (%) y pH post tratamiento empleando el almidén

de pituca como un coagulante natural.

La caracterizacion las propiedades tecno funcionales del almidon de pituca
(Colocasia esculenta) obtuvo valores de amilosa y amilopectina de 26.8 % y 73.2 %
respectivamente, componentes que son potenciales coagulantes para la remocién de
particulas suspendidas en el tratamiento de aguas. Ademas, un poder de hinchamiento de
11,64 £0,79 %, que beneficié a la ruptura de los granulos de almid6n y consecuentemente
la liberacién de toda la amilosa de la red de amilopectina minimizando la dispersion de los
esteres monofosfatos y generando que el tamafio del granulo sea 6ptimo, lo cual generé
su aprovechamiento en los tratamientos. El ISA fue de 9.08 £0.75, demostrando una baja
solubilidad en el agua, el IAA fue de 3.12 +0.42 g/gel almidon el cual demuestra que los
granulos lograron aumentar su tamafio y por tanto beneficio en el proceso de floculacion.
El contenido de humedad fue de 11.10 +1.12 %, el porcentaje de humedad fue de 10.31 %
y la actividad de agua fue de 0.59, indicando que las propiedades tecnofuncionales y
fisicoquimicas del almidon de pituca empleado se encuentran dentro de los valores

normales y propicios para su actividad como auxiliar de coagulacion.

Se logro determinar la dosis 6ptima del Sulfato de Aluminio en el cuarto tratamiento
trabajado mediante el Jar Test, dando como resultado una dosis de 20 mg/L que logré una

remocion de turbiedad a 0.58 UNT. A patrtir de ello, se definieron las proporciones de la
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mezcla almidon:sulfato, las cuales variaron entre el 35 % y 65 % de la dosis Optima

encontrada.

La eficiencia del polimero natural en la remocién de turbidez mediante el Jar Testy
el disefio de experimentos factorial y disefio compuesto central rotacional se demostré a
través de una remocion entre el 88.30 % y 99.33 %, la remocion méxima se logré en
relacién inversamente proporcional con la acidez y directamente proporcional con la
velocidad de mezcla lenta. Ademas, se consiguié una cuantificacion de turbidez minima de
2.7 UNT y méaxima de 45 UNT para una muestra inicial de 400+10 UNT. Asimismo, se
comprobd que la variable de pH tiene un grado de influencia mayor a la conjugacion de
parametros, dado que su efecto modifica el comportamiento de otros elementos en el agua
y puede beneficiar o desmejorar el proceso de coagulacion dependiendo de la naturaleza
de los iones y la alcalinidad presente en el agua. Los resultados fueron coherentes con la
literatura, pues la mayor remocion de turbidez se obtuvo en el rango 6ptimo de pH al

emplear sales de aluminio, el cual es definido de 6.5 a 8.0.

Los parametros optimos predichos por la metodologia de superficie de respuesta
(MSR) fueron una velocidad de mezcla lenta de 46 RPM y una dosis de almidén 50 % en
una muestra de agua con pH de 8, dando como respuesta una cuantificacion de turbidez

de 0.5 UNT, remocién de turbidez de 100% y pH 7.2.

109



5.2 Recomendaciones

e Realizar ensayos con otros factores que influyen en la coagulacién, como la

temperatura, la velocidad de mezcla rapida, etc.

e Optimizar los parametros empleando disefios Fraccionados y DCCR en el proceso

de coagulacion-floculacién, para obtener mayores niveles de remocién de turbiedad

e Realizar ensayos similares con otras especies oriundas del pais, con el fin de
generar mayor conocimiento sobre el uso de almidones para la remocion de

turbiedad del agua.
e Evaluar con almidones modificados para comparar su eficiencia.

¢ Analizar la cantidad de lodos generados en cada prueba para comparar la influencia

de los parametros.

o Aplicar otros disefios estadisticos para la optimizacion del proceso y de los

parametros.

e Realizar una caracterizacion fisico-quimica y tecno funcional de otros tipos de

almidones a diferentes contenidos de amilosa.

e Hacer pruebas alterando la temperatura, pues de acuerdo a la literatura, el almidén
no trabaja bien a temperaturas bajas (menores a 17°C), y por el contrario, mejora

su rendimiento a temperaturas mas altas (clima tropical).
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ANEXOS

Anexo 1- Ensayo de prueba de jarras

i

HIB3414 - Turbicity & Free / Total Chionine.

Preparacion de muestra patron ( 400
UNT)

[ |
Colocacioén de dosis de sulfato de
aluminio y almidén de pituca
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- v
Preparacion de solucién de almidén de
pituca
(Colocassia Esculenta)

Colocacién de dosis de sulfato de
aluminio y almidon de pituca

Proceso de mezcla lenta



K 4 S L
Proceso de sedimentacion Sustraccion de muestra para medicion de
turbidez

Sustraccién de muestra para medicion de turbidez
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

<a

Nombre del Producto: SULFATO DE ALUMINIO FINO

SECCION 1: IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Producto manufacturado a partir de hidréxido de aluminio purificado, 6 bauxita,
segin el tipo de sulfato de aluminio, el cual puede ser libre de hierro (tipo A),
grados B500 y B200, que difieren en su contenido de material inerte y hierro.
Corresponde aproximadamente a la férmula Al2/50413.14H20.

SECCION 2: COMPOSICION E INFORMACION DE LOS COMPONENTES

El sulfato de aluminio granulado con 14 moles de agua, contiene entre 15.5 a 17%
de aluminio, expresado como Al203, peso molecular de 594.14. El peso molecular
del sulfato de aluminio anhidro (si las moles de agua) es de 342.14.

SECCION 3: IDENTIFICACION DE RIESGOS

El sulfatc de aluminio no es considerado como un material particularmente
peligroso. Su accién acida amortiguada es irritante cuando el sulfato de aluminio
toma contacto con los ojos, Ia piel 8 membranas mucosas.

No se dispone datos cuantitativos de la toxicidad de las sulfates de aluminio.

Presenta riesge de lesiones oculares graves (R41). Se recomienda usar gafas
protectoras y mascara contra polvos, asi como no fumar durante su uso.

Por contacto con la piel: se producen leves irritaciones.

Por ingestién: Irritaciones en las membranas mucosas en la boca, garganta, esofago
y tracto gastro-intestinal.

Caracteristicas Especiales: Astringente.
SECCION 4: PRIMEROS AUXILIOS
En caso de contacto con los ojos, lavar con abundante agua. 5i la irritacidn persiste,

consultar al médico. Si se ha inhalado el polvo, retirar a una zona de aire fresca.
Si fue ingerido, beber abundante agua, inducir el vémito y llamar al médico.

Calle Las Campanillas Mz. "A” Lt 1 Santa Maria 8aja - Lima 15 — Pert) Tel.051-1-360-2432 Tel.051-975432771
RPM 214883 RPC 051-888314413 Mail: cigel@digai com www cigel.com
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

SECCION 5: EXTINCION DE INCENDIOS

No es combustible. No es oxidante ni reductor. En caso de incendios, puede
producir triéxido de azufre. 3

SECCION 6: DERRAMES ACCIDENTALES

Ne aplicable.

En caso de solucicnes preparadas con este producto, ventilar el drea. Sélo ingresar
con proteccidn personal. Parar 6 reducir el derrame si es seguro poder hacerlo,
Evitar que el material ingrese al alcantarillado.

Materiales desactivadores: Cal, carbonato de sodio, o hidréxido de sodio

SECCION 7: MANIPULACION Y ALMACENAIE

El sulfato de aluminio es envasado en bolsas de polipropileno de 25 y 50 Kg. Netos.
Debe almacenarse en lugares frescos, secos y bajo tacho, sobre parihuelas.

Es recomendable apilar en rumas de un maximo de 18 bolsas bajo las condiciones
mencionadas.

Para el embarque y transporte via maritima se recomienda cubrir las bolsas
adecuadamente para protegerlas de la humedad, luz solar directz y cambios de
temperatura extremos.

SECCION 8: CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

Proteccidn de cara y ojos: Usar lentes panoramicos 0 careta protectora.

Proteccién dérmica: Usar guantes.

Proteccidn respiratoria: Necesaria en presencia de polvo,

Riesgns esperificas: Ninguna conncida

SECCION 9: PROPIEDADES FISICO - QUIMICAS:

Esas varian segun el tipo de Sulfato de Aluminio ya sean TIPO A, o TIPO B

Calle Las Campaniias Mz. “A" Lt. 1 Santa Maria Baja — Lima 15 — Peni Tel.051-1-360-2432 Tel.051.975433771
RPM #214983 RPC 051-989314413 Mail: cigei@clgel.com www.cigei com
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Caracteristicas Especificaciones antre
Aluminio, Al203, % 15.50 = 17.0 min.
Basicidad, Al203, % 0.60 —0.70 max.
Hierro, Fe203, % 0.05 ~0.50 méx.
Insoluble, % 0.20 — 5.00 méax.

Estado Fisico: Sélido.

Color: Blanco (tipo A), beige (tipos B200 y B500)
Olor: Inodora.

pH, 50g/L, 25 °C: 3.5 aprox.

Punto de fusién, °C: 90-95

Punto de ebullicién, *C: No disponible.
Densidad aparente: 820 Kg/m3 aprox.
Descomposicién térmica: Desde 90 °C
Solubilidad en Agua, 20 °C: Facilmente soluble.

SECCION 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

El sulfato de aluminio comercial con aprox. 14 moles de agua de cristalizacion
(42.42%) es relativamente estable. Si el ambiente es himedo, puede llegar a ganar
peso, hasta alcanzar la composicion del Al2(S04)3.18H20 (48.65 % de agua de
cristalizacion), que es la forma cristalina estable, pudendo incrementar su peso
hasta en un 6%.

DESCOMPOSICION TERMICA: A partir de 90°C

SECCION 11: INFORMACION TOXICOLOGICA

Irritabilidad: Corrosivo.

Sensibilizacién: No Disponible,

Efectos Crénicos/Agudos: El contacto frecuente y prolongade puede causar
dermatitis.

Materiales. Sinergéticos, No Disponible.

Datos de Toxicidad animal:

LD50 (ratones, oral) = 6207 mg/Kg.

LD50 (ratones, IP) = 1735 g/Kg.

LD50 (rata, oral) = 1930 mg/kg
Carcinogenicidad - No considerado

Coma carcinogénico por IARC, NTP, QSHA.
Toxicidad /repcoducibilidad - No Disponible.
Teratogenicidad < No Disponible.
Mutagenicidad - No Disponible.
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

SECCION 12: INFORMACION RELACIONADA AL MEDIO AMBIENTE

Toxicidad a los peces: TLm (48 horas, pez mosquito) = 240mg/L

Biodegradabilidad: No disponible 7

Efectos Ambientales: Puede ser dafiino a la vida acudtica. Su toxicidad se asocia con
el pH acido. Cuando el suelo se contamina con este material éste se acidifica.

SECCION 13: CONSIDERACIONES PARA DESCARTE

Disposicién de los desperdicios: Disponer de acuerdo con la legislacion local,
regional o nacional. Si no se dispone, consultar |a legisiacion internacional

SECCION 14: INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

Las informaciones relativas al transporte serdn de acuerdo 2 la reglamentacién
nacional o internacional vigente.

Para el transporte se recomienda cubrir las bolsas adecuadamente para protegerlas
de la humedad, luz solar directa y cambios de temperatura extremos.

SECCION 15: INFORMACION REGLAMENTARIA

Clasificacion WHMIS: E

NOTA: La hoja de seguridad del Sulfato de Aluminio en solucién ha sido preparada
en base al criterio de riesgo dado por las Leyes de Canada. Por lo tanto, esta Hoja de
Seguridad {MSDS) contiene toda la informacién requerida por la Regulacidn de
dicho pais, debido a la no disponibilidad de regulacién especifica en el Perd.

SECCION 16: OTRAS INFORMACIONES:

La presente informacidén procede de fuentes confiables y es, segin nuestro
conocimiento y conviccién precisa y fidedigna en el momento gue fue compilada.
No obstante, no se asume ninguna responsabilidad ni garantia (expresa o implicita)
sobre la precisién, Habilidad o integridad de la informacién aqui contenida.

Ia presente informacién se refiere a los materiales especificos designados y no
puede ser vdlida para dicho material utilizado en combinacidn con otros materiales
0 procesos.

En Caso de Emergencia Comunicarse:

Central de emergencia
Fono: 116
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