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Resumen

Este estudio tuvo como objetivo evaluar el poder de coagulacion - floculacion de los residuos
de papaparala remocion de turbidezy color en agua destinada a consumo humano mediante
la utilizacion de un coagulante natural. Primero se obtuvo el coagulante natural a partir de los
residuos de cdscara de papa, posteriormente se realizd la caracterizacion del coagulante en
donde se determin6 un 4,575% de humedad, 0,092% de cenizas, 0,101% de proteinas y
14,017% de almidon. El estudio de la evaluacién de la capacidad coagulante de los residuos
de papa se realiz6 en la Planta de Tratamiento de Mahuarcay, para lo cual se prepararon
diferentes concentraciones de coagulante para realizar la prueba de jarras, ademas se
comparo con sulfato de aluminio obteniéndose dosis 6ptimas comprendidas entre 15— 210
ppm para una turbidezinicial de 11,9 hasta 428 NTU con coagulante natural y de 15 - 60 ppm
para una turbidez inicial de 14,1 hasta 425 NTU con coagulante comercial. Con estos
resultados se elaboraron curvas de dosificacion para el coagulante natural y para el
coagulante comercial. La eficiencia de remocion del coagulante natural fue de 54,94% para
turbiedad y de 23,92% para color, determinando que el coagulante natural de residuos de
papa posee una capacidad coagulante mayor para remover turbidezy menor para color.
Mientras que con coagulante comercial el porcentaje de remocién fue de 95,83% para
turbiedad y de 93,14% para color, demostrando que es mas efectivo que el coagulante natural
para la remocion de ambos parametros.

Palabras clave: coagulante natural, sulfato de aluminio, remocion, turbiedad

@gsais.s [0

E% MG HMD

H contenido de esta obra corresponde al derecho de expresion de los autores y no compromete el pensamiento
institucional de la Universidad de Cuenca ni desata su responsabilidad frente a terceros. Los autores asumen la
responsabilidad por la propiedad intelectual y los derechos de autor.

Repositorio Institucional: https://dspace.ucuenca.edu.ec/

Kevin Fernando Campoverde Andrade - Christian David Quituisaca Chillogalli


https://dspace.ucuenca.edu.ec/
https://creativecommons.org/licenses/?lang=es
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

UCUENCA 3

Abstract

This study aimed to evaluate the coagulation-flocculation power of potato residues for the
removal of turbidity and color in water intended for human consumption through the use of a
natural coagulant. First, the natural coagulant was obtained from potato peel residues, later
the characterization of the coagulant was carried out, where 4.575% humidity, 0.092% ash,
0.101% protein, and 14.017% starch were determined. The study of the evaluation of the
coagulant capacity of potato residues was carried out at the Mahuarcay Treatment Plant, for
which different concentrations of coagulant were preparedto carry out the jar test, and it was
also compared with aluminum sulfate, obtaining optimal doses. between 15 - 210 ppm for an
initial turbidity of 11.9 to 428 NTU with natural coagulant and 15 - 60 ppm for an initial turbidity
of 14.1 to 425 NTU with commercial coagulant. With these results, dosage curves for the
natural coagulant and the commercial coagulant were prepared. T he removal efficiency of the
natural coagulant was 54.94% for turbidity and 23.92% for color, determining that the natural
coagulant from potato residues has a greater coagulant capacity to remove turbidity and less
for color. While with commercial coagulant the removal percentage was 95.83% for turbidity
and 93.14% for color, demonstrating that it is more effective than the natural coagulant for the
removal of both parameters.

Keywords: natural coagulant, aluminum sulfate, removal, turbidity
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1. Introduccion

1.1  Problemaética

El tratamiento de agua para consumo humano es un proceso que se realiza en todo elmundo.
A inicios de la década de los setenta, se adopté la tecnologia de tratamiento de agua potable
en diversos paises latinoamericanos en via de desarrollo. Elproceso de potabilizacion consta
de varios procesos por los cuales se somete el agua antes de su consumo, uno de estos
procesos es la coagulacion (Ojeda, 2012). Dentro de este se desestabilizan los sélidos
suspendidos presentes en el agua mediante la neutralizacion de los mismos con cargas
positivas, por medio de la utilizacion de agentes coagulantes que generalmente son sales de
aluminio y hierro, aunque también se aplica el uso de polimeros sintéticos.

Durante los ultimos afios se han desarrollado nuevos estudios que dan a conocer la
importancia del uso de coagulantes naturales que puedan disminuir en parte o totalmente, la
utilizacién de productos quimicos, logrando de esta manerala reduccion de la contaminacion
generada por los coagulantes quimicos (Ojeda, 2012). Un ejemplo de este problema se da
con el coagulante comercial méas utilizado, sulfato de aluminio, que al ser aplicado en el agua
deja trazas de aluminio, que de acuerdo a la investigacion realizada por Laborda Rubio &
NPunto (2019) determina que existe unarelacion de aumento de incidencia de la enfermedad
de Alzheimer tras un aumento de la ingesta de aluminio a través del agua potable.

Se ha estudiado también que la ingesta de concentraciones elevadas de aluminio afecta a
otros 6rganos del cuerpo humano, acumulandose en varios tejidos tales como higado,
cerebro, huesos, misculos, ademas interrumpe con el transporte de hierro provocando un
tipo de anemia, también disminuye la absorcién del calcio generando dolores, fracturas y
deformaciones en los huesos (Gonzalez & Hernandez, 2006).

La utilizacion de coagulantes quimicos en las plantas de tratamiento de agua potable también
ocasiona dafios medio ambientales debido a que durante los procesos de floculacion,
sedimentacion y filtracién en la potabilizacion de agua se generan lodos residuales los cuales
contienen residuos de los coagulantes quimicos empleados, estos lodos al ser vertidos de
manera indiscriminada en las fuentes de agua, tienden a formar depdésitos de sedimentos,
alterando de manera significativa los cauces, provocando una disminucion de la actividad
fotosintética de las plantas acuaticas, aumentando la turbiedad, modificando el color de las
aguas receptoras y en general ocasionando impactos ambientales de consideracion
(Rodriguez Torres, 2013).
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1.2 Justificacion

El agua es un recurso imprescindible para los seres vivos, de su potabilizacién depende la
salud de las personas, para esto debe someterse a procesos fisico — quimicos en los cuales
se utilizan coagulantes quimicos que ayudan para promover la remocion de colory turbiedad.
Ultimamente con el desarrollo de nuevos procedimientos se ha dado a conocer laimportancia
del uso de coagulantes naturales locales que puedan realizar la misma funcién que los

coagulantes sintéticos (Ojeda, 2012).

Los coagulantes naturales presentan generalmente una muy poca o nulatoxicidad, por lo que
su utilizacion se hace cada vez mas necesaria considerando las realidades socio —
economicas de varios paises. En América Latina se han estudiado y utilizado distintos
coagulantes naturales como la moringa, papa, yuca cactus, maiz, nopal y trigo, algunos de
ellos utilizados por el almidén, el cual constituye la mayor reserva de carbohidratos de las
plantas (Rodriguez et al., 2007). También se ha investigado el uso de residuos agricolas
como coagulantes para el tratamiento de agua potable, entre los residuos estudiados se
encuentran cascara de platano, cascara de papa, cascara de cacao, cascarade yuca, entre
otros.

En un estudio realizado por Gonzales (2020) se estudi6 la cascara de platano como
coagulante natural en donde se obtuvo un porcentaje de remocion de turbidez del 96,08% en
las aguas del rio Choqueyapu concluyendo que el coagulante natural de cascara de platano
logra la clarificacion de agua cruda destinada a consumo humano. En otra investigacion
realizada por Camacho-Oviedo etal. (2020) se evalla el proceso de clarificacion de un
humedal natural usando dos coagulantes, sulfato de aluminio y cascara de papa ( Solanum
tuberosum L), en donde se determind que los coagulantes utilizados influyeron sobre la
turbidez del agua de la ciénaga. Estas y otras investigaciones impulsan el estudio y
aprovechamiento de los residuos agricolas como alternativa viable en el tratamiento de las

aguas.

En Ecuador la agroindustria representa un sector de participacion importante para la
economia, pero su funcionamiento genera residuos que, dada su composicién, se convierte
en un material de interés para ser aprovechado como materia prima que pueden ayudar en
el tratamiento de agua lo que contribuiria a mejorar las condiciones de salud y saneamiento

de la poblacion (Riera et al., 2018).

En este sentido el presente proyecto busca evaluar un coagulante natural que ayude en el

proceso de potabilizacion del agua, minimizando la utilizacién de los coagulantes sintéticos
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contribuyendo de estamanera en la reduccion del impacto ambiental y esperando obtener un

agua potable de calidad de acuerdo a la normativa vigente.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Evaluar el poder de coagulacion - floculacién de los residuos de papa para la remocién de

turbidezy color en agua destinada a consumo humano.

1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar la caracterizacién del coagulante natural obtenido mediante andlisis de
laboratorio.

e Determinar parametros iniciales y finales del agua durante el proceso de coagulacion
en funcién del coagulante natural y del coagulante comercial.

o Determinar la dosis O0ptima del coagulante natural mediante la realizacion del ensayo
de jarras utilizando distintas dosis.

e Comparar la eficiencia de remocion del coagulante natural obtenido a partir de los
residuos de la papa con el coagulante comercial utilizado en la planta de tratamiento de

agua potable
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2. Marco Tedrico
2.1 Agua
2.1.1 Generalidades

El agua esta compuesta por tres &tomos, los cuales son oxigeno y dos atomos de hidrogeno,
esta union es la que forma la molécula ya conocida de H20 (Falconi, 2012).

Segun la Fundacién Aquae (2021), el porcentaje de agua existente en el globo terragueo se
puede distribuir en un 97% que se encuentra en los océanos, alrededor del 2% se encuentra
congelada, y solo el 2,5% que existe de agua, es dulce, de lo cual el 0,5% se encuentra en
condiciones subterraneas y el 0,01% se distribuye entre rios y lagos, ademas sefala que

cerca del 90% de agua que es usada vuelve a los rios sin ningun tipo de tratamiento previo.

La Organizacién de las Naciones Unidas (2023) menciona que el agua es fundamental para
el desarrollo socioeconémico, energético, produccion de alimentos, y para la supervivencia
de los seres humanos, ademas de que es vinculo muy importante entre medioambiente y la

sociedad.

2.1.2 Propiedades

El aguatiene unaestructurasimple, se presentaentres de los estados basicos sélido, liquido,
gas, y a temperatura ambiente se presenta como liquido, es considerado como el elemento
de la vida ya que los organismos vivos dependen de esta para poder seguir existiendo, esto
debido a que es el componente mayaoritario de los seres vivos, cerca del 95% es agua, por o
cual es fundamental para las funciones biolégicas, como el funcionamiento estructural y de
los tejidos (Brenes-Esquivel & Rojas-Solano, 2005).

Las propiedades Unicas delaguatanto fisicas como quimicas le brindan unareal importancia,
y lo hacen indispensable para la vida, por ejemplo es un solvente excelente, aligual que es
unreactivoideal en muchos procesos metabdlicos, ademas se puede mencionar de que tiene

una gran capacidad calorifica (Fernandez Cirelli, 2012).

e Propiedades fisicas
La versatilidad de sus propiedades como son la densidad, solubilidad, calor especifico, etc.,
le hacen muy importante para procesos fisioldégicos de los seres vivos. Su temperatura de
fusion es de 100 °C a nivel del mar, y su punto de fusién es de 0°C, el valor de la densidad a
4°C es de 1 g/cms, el agua tiene una elevada tension superficial, constante dieléctrica, y
ademas altos valores de calor de vaporizacion y calor especifico (Guzman Licona, 2022). Por
ende como menciona Zarza (2020) el agua es unasustancia de vital importancia para la vida

con excepcionales propiedades esto debido tanto a su composicidbn como a su estructura.
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e Propiedades quimicas

Como menciona Eustaquio (2019) el agua es un disolvente universal ya que la mayoria de
sustancias tienden hacer solubles en ella, el agua se puede combinar con ciertas sales para
formar hidratos, de igual manera puede reaccionar con éxidos de metales para formar acidos,
puede actuar como catalizador en algunas reacciones, posee una caracteristica particular, el
agua no es ni acida ni basica, ademas de tener un caracter dipolar. Tiene cualidades como
unangulode enlace de 105°, las moléculas del agua presentan un enlace intermolecular débil
denominado como enlaces por puentes de hidrogeno.

2.1.3 Contaminaciondel agua

El agua se ve afectada en mayor proporcion por las actividades humanas, el agua
contaminada no solo afecta a estas generaciones si no que afectara la vida a las futuras
generaciones, ya que su efecto dafino puede perdurar por mucho tiempo. De hecho si el
agua esta contaminada en un area las personas que habitan en ese lugar al igual que los
animales tienden a exponerse al peligro de beber agua contaminada con lo cual ocasionaria
en ellos enfermedades como célera, tifoidea, diarrea, tuberculosis y hasta problemas mas
graves de salud (Khatun, 2017).

Segun Guadarrama, Kido, Roldan, et al. (2016) los principales contaminantes del agua se

pueden describir como:

e Agentes patdgenos como bacterias, virus, y parasitos, estos provenientes de
desechos organicos.

e Sustancias quimicas inorganicas como lo son acidos y compuestos de metales
téxicos.

e Sustancias quimicas organicas como el plastico, el petréleo, detergentes.
¢ Residuosindustriales vertidos al agua.

e Sedimentosy materia suspendida en agua (Guadarrama et al., 2016).

2.1.4 AguaPotable

El agua es importante para todo tipo de vida, en esencial para el ser humano, disponer de
agua potable es fundamental paramantenerlavida humana, laescasezde este recurso como
la contaminacién de la misma, es un problema que puede provocar costos sociales como
econdmicos, por eso la correcta distribucion sostenible y continua de agua potable es
fundamental, asi pensando también en un abastecimiento para el futuro, seguro y de calidad
(Di Vito & Mancini, 2021).
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2.1.5 Calidad delaguapotable

Se considera importante que el agua destinada a consumo humano no contenga ningun tipo
de contaminacion, como microorganismos patégenos, por lo que para evaluar la calidad del
agua potable se han desarrollado métodos, para asegurar que esta no contenga ningun tipo
de agente contaminante,como por ejemplo un método de analisis bacterioldégico para detectar
contaminantes fecales (Cordoba et al., 2010). De igual manera se puede también evaluar la
calidad del agua mediante parametros como demanda bioquimica de oxigeno, conductividad
eléctrica, oxigeno disuelto (Bhateria & Jain, 2016). Segun la Organizacion Mundial de la Salud
(2022) mas de 2000 millones de personas viven en paises con escasez de agua situacion
gue podria empeorar por los diferentes efectos del cambio climatico y también por el
crecimiento poblacional, de hecho en 2020 solo el 74% de la poblacion utilizaba un sistema
de agua gestionada de forma segura, es decir, que se encuentre cuando se necesite y no

contaminada.

2.2  Potabilizacién del agua

La potabilizacion del agua es el proceso que consiste en la captaciéon, la mezcla con
sustancias coagulantesy reactivas o coagulacion, la floculacion, la sedimentacion, lafiltracion
y la desinfeccion ya sea por cloro, ionizacion, carb6n activado o cualquier otratecnologia (Gil
& Canaquiri, 2019). Las aguas provenientes de fuentes superficiales como rios tienen
cantidades considerables de contaminantes por lo que necesitan de un proceso para ser
suministradas a los consumidores, es asi, que el principal objetivo de la potabilizacion es
garantizar que el agua que llega al consumidor cumpla con los parametros establecidos que
se encuentran dentro de la NTE INEN 1108 (Broncano & Rosario, 2017).

2.2.1 Procesos en lapotabilizacion del agua
Dentro de unaplanta de potabilizacion de agua se realizan una serie de operaciones unitarias
con el objetivo de cumplir con necesidades de tratamiento especifico (Patifio & Vallejo, 2022).

2.2.1.1Captacion

El proceso de produccién de agua potable inicia con un procedimiento necesario parallevar
el recurso desde las fuentes superficiales hasta una planta de tratamiento, en donde se

convierte el agua cruda en agua potable (Brito, 2015).

Este proceso se denomina captacion, la cual se realiza mediante tomas de agua que se hacen
enrios, diques o napas subterraneas. Elagua procedentede rios se encuentra mas expuesta
a la contaminacion, debido a que estan en contacto directo con material soélido y
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microorganismos, por lo cual requieren de un proceso mas complejo para su tratamiento. La
turbiedad, materia mineral y el grado de contaminacion varian segun la época del afio y el
clima de la region (Camacho, 2014).

2.2.1.2Coagulacién

Es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales que se encuentran
en suspension en el agua cruda, que se produce por la neutralizacion de las fuerzas que los
mantienen separados, mediante la adicion de coagulantesy la aplicacion de la energia de
mezclado. Como consecuencia de este procesode desestabilizacidn se eliminan las materias
en suspension estables; la turbiedad, la concentracion de materias organicas y ciertos

microorganismos (Cardenas, 2000).

2.2.1.3Floculacién

El proceso de floculacion tiene lugar inmediatamente después de la coagulacion, dentro de
este proceso los microfléculos son sometidos a una agitacion lenta con la cual se genera la
unién de estos en agregados mayores o fléculos, que son visibles a simple vista, y poseen la
suficiente cohesion y densidad para continuar con la siguiente etapa de sedimentacion. El
motivo de que en la floculacion se requiera unamenor velocidad de agitacion es para impedir
la rotura y disgregacion de los floculos formados, los floculos rotos son dificiles de retornar a
su tamanfo inicial (Rojas Jaraba & Bazurto Barros, 2021).

2.2.1.4Sedimentaciéon

La sedimentacion es un proceso fisico que consiste en la separacion, por accion de la fuerza
gravitacional, de las particulas floculentas que se forman por la aglomeracion de los coloides
desestabilizados en los procesos de coagulaciény floculacién, y que tienen una densidad
mayor que la del agua (Ordinola, 2019). Segun Idrovo (2010) este proceso se realiza en
unidades o camaras denominadas sedimentadores o decantadores, que son colocados a
continuacion de las camaras de floculacion, estos sedimentadores poseen vertederos
cilindricos ubicados en la parte superior en los cuales se capta la capa del agua que contiene

menor turbiedad, por medio de estos vertederos el agua pasa a la zona de filtracion.

2.2.1.5Filtracion

La filtracion es un proceso de clarificacion que consiste en la remocion de particulas
coloidales, material suspendido como arcillas y determinados microorganismos resistentes a
la desinfeccién. Este proceso se lleva a cabo en filtros o baterias de filtros los cuales en la
parte inferior contienen un lecho filtrante conformado por distintos medios porosos, de esta
forma a medida que el agua atraviesa el lecho diversas acciones fisicas, quimicas y
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microbioldgicas intervienen conjuntamente haciendo que las particulas hagan contacto y sean
adsorbidas sobre la superficie de los medios porosos que conforman el lecho filtrante
(Ordinola, 2019). La filtracién es considerada el tltimo proceso de clarificacién del agua por
lo que debe remover en un 90% la turbiedad remanente de los procesos anteriores
(coagulacion, floculacion y sedimentacion), por lo consiguiente esta etapa es la responsable

de la produccion de aguade calidad (Escobar, 2005).

2.2.1.6Desinfeccion

La desinfeccién es el ultimo proceso que se realiza dentro de una planta de tratamiento de
agua potable en donde se lleva a cabo la destruccién de organismos patégenos presentes en
el aguay que no han sido eliminados en los procesos anteriores (coagulacion, floculacion,
sedimentaciony filtracion) mejorandoasila calidad delaguay garantizando su inocuidad para
la salud del consumidor (Ordinola, 2019). La cloracion es el procedimiento mas utilizado en
la desinfeccién del agua de consumo humano en razén a que el cloro redne la mayoria de
propiedades del "desinfectante ideal", gracias a su accidn germicida, el cloro produce la
destruccion de microorganismos, tiene una gran importancia en la oxidacién de sustancias
inorganicas reducidas como hierro, manganeso, sulfuros, etc., la destruccién de compuestos
qgue producen olor y sabor y la eliminacion de algas (Rossel Bernedo et al., 2020).

2.3 Particulas coloidales

Las particulas coloidales o coloides son suspensiones dentro de un medio molecular, sus
dimensiones se encuentran enelrango de 1y 1000 milimicrones, de esta maneralos coloides
tienen un tamafo intermedio entre las particulas en suspensiény las particulas en solucion
(Ojeda, 2012).

2.3.1 Propiedades delos coloides

Los coloides tienen varias propiedades, entre las principales se encuentran:
Cinéticas

e Movimiento Browniano: Describe el movimiento aleatorio en zigzag de las particulas
coloidales. Estas estan sujetas a colisiones aleatorias con las moléculas del medio de
dispersion; por lo tanto, cada particula sigue un camino en zigzag irregular. La velocidad
de las particulas disminuye al aumentar el tamafio de las mismas y al aumentar la
viscosidad del medio (Bharti, 2021).
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Difusién: Como resultado del movimiento browniano, las particulas coloidales se
difunden espontaneamente desde una region de mayor concentracion a otra de menor
concentracion hasta que la concentracion de todo el sistema es uniforme (Bharti, 2021).

Presion osmotica: Si una soluciony un solvente estan separados por una membrana
semipermeable, se produce la tendencia a igualar las concentraciones en cualquier lado
de la membrana, esto da como resultado una difusién del solvente a través de la
membrana. La presién necesaria para equilibrar este flujo se denomina presién osmética
(Bharti, 2021).

Opticas

Efecto Tyndall: Cuando la luz viaja en un medio en el cual se encuentran particulas de
distinto tamafio, éstas interactian con la luz y la dispersan. A este efecto se le conoce
efecto Tyndall, este efecto establece un modo de diferenciar entre una solucion y una
dispersion coloidal: la dispersion coloidal permite observar la trayectoriade la luz a su
paso, mientras que la trayectoria de luz que atraviesa una solucion verdadera sera
practicamente invisible (Alvarez et al., 2020).

Eléctricas

Naturaleza electrostatica de los coloides: La propiedad mas importante de las
dispersiones coloidales es que todas las particulas suspendidas poseen una carga
positiva 0 negativa. Las fuerzas mutuas de repulsion entre las particulas cargadas de
manera similar les impiden aproximarse unas a otras y sedimentar bajo la accion de la

gravedad (lwuozor, 2019).

Doble capa eléctrica: La superficie de las particulas coloidales adquiere una carga
positiva por accion del proceso de adsorcion de la capa de iones positivos a su alrededor.
Esta capa atrae contra iones del medio que forma una segunda capa de cargas negativas
(wuozor, 2019).

2.3.2 Conexion electrocinéticade los coloides

La clave para una coagulaciony floculacion eficaces es comprender como interactian los

coloides entre si. Las particulas que producen turbidez oscilan entre aproximadamente 0,01

y 100 micras de tamafio. La fraccién mayor es relativamente facil de sedimentar o filtrar. La

fraccién coloidal mas pequefia (de 0,01 a 5 micras), presenta el verdadero desafio, debido a
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gue los tiempos de asentamiento que requieren son demasiado lentos y no se eliminan

mediante la filtracion (Ravina, 1993).

El comportamiento de los coloides en el agua esta fuertemente influenciado por su carga

electrocinética. Cada particula coloidal lleva una carga similar, que generalmente suele ser

negativa. Esta carga similar hace que las particulas adyacentes se repelen entre siy evita la

aglomeracion y que el proceso de floculacion sea efectivo. Como resultado, los coloides

cargados tienden a permanecer dispersos y en suspension (Ravina, 1993).

Figural
Particulas cargadas
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Fuente: (Ravina, 1993).

Por otro lado, si la carga se reduce significativamente o se elimina, entonces los coloides se

juntaran. Se produce una primera formacion de pequefios grupos, luego agregados mas

grandesyfinalmente en particulas visibles de floculos que se asientan rapidamentey se filtran

con facilidad (Ravina, 1993).

Figura 2
Particulas sin carga

Fuente: (Ravina, 1993).
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2.3.3 Equilibrio de fuerzas opuestas

El balance o equilibrio de fuerzas opuestas o contrarias que experimentan los coloides se
puede entender a través de la teoria DLVO denominada asi por sus descubrido res Derjaguin
Landau Verwey Overbeek, esta se basa en el equilibrio resultante entre las fuerzas opuestas
delarepulsion electroestéticay atraccion tipo Van der Waals, y logra explicar por qué algunos

coloides se aglomeran mientras que otros no lo hacen (Romero Shirai, 2018).
Fuerzas de repulsion

Larepulsion electrostatica se evidenciacuandolos coloides se aproximan, pero son detenidos
por la doble capa por lo que se necesita una energia adicional para sobrepasar esa repulsion
y forzar la unién entre las particulas, esta energia aumenta cuando las particulas se acercan,
alcanza su valor mdximo cuando las particulas estan casi unidas y disminuye al encontrarse
fuera de la doble capa (Ravina, 1993).

Fuerzas de atraccion

La atraccion de Van der Waals entre los coloides es el resultado de las fuerzas entre las
moléculas individuales de cada coloide. El origen de esta fuerza, dentro de una escala
microscoépica, se debe a la suma de la interaccion de los dipolos instantaneos que se
producen en los atomos que conforman a cada particula coloidal (Romero Shirai, 2018). Este
fendbmeno conduce a una fuerza macroscopica atractiva entre las particulas coloidales, este
fendémeno es aditivo, es decir, una molécula de la primera particula coloidal experimenta la
atraccion de Van der Waals de cada molécula de la segunda particula coloidal. Este
mecanismo se repite para cada molécula y la fuerza total corresponde a la suma de todas
ellas (Ravina, 1993).

Figura3
Fuerzas de atracciony repulsiéon
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Fuente: (Lorenzo-Acosta, 2006).
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2.4  Coagulacion —Floculacion

2.4.1 Generalidades

La turbiedad y el color del agua son parametros causados mayormente por particulas muy
pequefas, llamadas particulas coloidales. Estas particulas presentan ciertas caracteristicas
como encontrarse en suspension en el agua por tiempo prolongado, atravesar medios
filtrantes muy finos y no poseer la tendencia de aproximarse unas a otras a pesar de que su

concentracion es muy estable (Broncano & Rosario, 2017).

En el proceso de coagulacién se produce la desestabilizacion de la suspensién coloidal por
la ruptura de las dobles capas eléctricas que rodean a las particulas coloidales, a través de
lo cual se favorece su aglomeracion. Este proceso empieza al instante en que se afade el
coagulante al agua y toma solamente unos segundos, dentro del mismo se llevan a cabo una
serie de reacciones fisicas y quimicas entre el coagulante, la superficie de las particulas, la
alcalinidad y el agua (Ojeda, 2012).

La floculacibn es el proceso mediante el cual las particulas coloidales una vez
desestabilizadas interactian unas con otras mediante la ayuda de una mezcla lenta,
estableciendo puentes quimicos entre si, haciendo que las fuerzas de atraccion tipo Van der
Waals prevalezcan sobre las fuerzas de repulsion electrostatica, de esta manera las
particulas se aglomeran formando microfloculos y posteriormente masas voluminosas
denominadas fl6culos, estos son eliminados con facilidad con los procedimientos de
sedimentacion y filtracion (Broncano & Rosario, 2017; Ojeda, 2012).

2.4.2 Procesode Coagulacién

La coagulacion dentro del proceso de potabilizacién del agua tiene por objeto adecuar a las
particulas presentes en el agua, a través de la anulacion de las cargas superficiales, para
conseguir posteriormente mediante la floculacion, particulas con mayor volumen que puedan
ser separadas con mas facilidad del agua. La neutralizacion de las cargas eléctricas de las
particulas coloidales se realiza afiadiendo al agua determinados componentes denominados
coagulantes como sales de aluminio o hierro; generalmente se utiliza sulfato de aluminio, de
esta manera los cationes trivalentes de aluminio o hierro neutralizan las cargas eléctricas
negativas que rodean a las particulas coloidales dispersas en el agua. Las reacciones que
ocurren en el proceso de coagulacion son muy rapidas, duran solamente fracciones de
segundo desde que se ponen en contacto el coagulante con las particulas en el agua. La
coagulacion se consigue mediante la difusion rapida de las sustancias coagulantes en el
agua, empleando medios de agitaciéon rapida. Una vez transcurrida la neutralizacion de las
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particulas coloidales, es decir una vez conseguida la desestabilizacion coloid al, las particulas
formadas estan en capacidad de aglomerarse, esta aglomeracion se favorece mediante una
agitacion lenta. La coagulacion es un tratamiento muy eficaz debido a que remueve una gran
cantidad de sustancias de distintas naturalezas, sin embargo, si el proceso es mal realizado
puede ocasionar una disminucion de la calidad del agua representando gastos elevados de

operacion no justificados (Broncano & Rosario, 2017; Rojas Jaraba & Bazurto Barros, 2021).

En la siguiente figura se indica como los coagulantes anulan las cargas eléctricas en la
superficie de las particulas coloidales, consiguiendo que las mismas se aglomeren formando
floculos (Cardenas, 2000).

Figura4
Coagulacién
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Fuente: (Cardenas, 2000).

2.4.2.1Mecanismos de coagulacion

Las particulas coloidales, sustancias humicasy ciertos microorganismos presentan una carga
negativa, lo que imposibilita la unién entre las mismas. Por tal motivo es necesario modificar
esa fuerza ionica por medio de la adicién de sustancias que provoquen el fenédmeno de la

coagulacion (Vargas, 2004).
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La desestabilizacion de las particulas se puede obtener por los siguientes mecanismos
fisicoquimicos: compresion de la doble capa, adsorcion y neutralizacion de cargas,
atrapamiento de particulas en un precipitado y, adsorcion y puente.

e Compresiéndeladoble capa

La compresion de la doble capa se puede definir como un mecanismo que utiliza iones con
carga contraria a la de las particulas coloidales para penetrar la doble capa que rodea a las
mismas. Los iones con carga contraria alteran las propiedades de la doble capa y la
compresion continua del electrolito reducira la repulsion electrostatica y aumentaré las
fuerzas de Van der Waals que fomentaran la union de los coloides desestabilizados. Los
floculos formados son mas grandes debido a una mayor tasa de agregacion, pero tienen un
bajo grado de sedimentaciéon debido a la fuerza de friccion que se genera en gran parte de
los fléculos formados. Ademas, la fuerza de los fléculos depende de la carga ionica del
coagulante, por ejemplo, los iones monovalentes que estan débilmente cargados produciran
floculos grandes pero dispersos que requieren mas tiempo para asentarse (Bahrodin et al.,
2021).

e Adsorciényneutralizacion de cargas

La neutralizacion de cargas se produce mediante la adsorcion entre los coagulantes con
carga opuesta y la superficie de los coloides. Los coagulantes quimicos se someten a un
proceso de hidrdlisis y producen varias especies cationicas antes de reaccionar con los
coloides, estas especies cationicas se adhieren en la superficie de los coloides, de manera
similar a un parche, dando como resultado que las particulas adquieran superficies con
cargas tanto positivas como negativas. Esta mezcla de cargas presente en la superficie de
los coloides reducird las fuerzas repulsivas y aumentard las fuerzas de Van der Waals entre
las particulas. Los floculos formados mediante este mecanismo de coagulacion pueden
resistir la fuerza de corte y no se rompen con facilidad, sin embargo, a pesar de que los
floculos formados por adsorcion y neutralizacién de cargas son resistentes, su fuerza se
encuentra en dependenciade enlaces fisicos que son mas débiles que los quimicos. Este
mecanismo es considerado el mas rentable debido al hecho de que la neutralizacién es un
proceso que ocurre estequiométricamente entre los iones con carga positiva y negativa.
Ademas, este mecanismo podria realizar la coagulacion a través de coagulantes inorganicos

o0 polimeros orgénicos catidnicos (Bahrodin et al., 2021; Ghernaout, 2020).

e Atrapamiento de particulasenun precipitado

Cuando los coagulantes constituidos por elementos metélicos trivalentes como sulfato de

aluminio [Al2(SOa4)3] o cloruro férrico (FeCls) se agregan en una concentracion suficientemente
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alta, reaccionaran con los hidréoxidos (OH) para formar precipitados de hidroxido metélicos.
Las particulas coloidales quedan atrapadas en los precipitados ya sea durante la formacion
del precipitado o justo después. Este tipo de coagulacion por atrapamiento de coloides en
precipitados se denomina comunmente floculacién de barrido (Ghernaout & Ghernaout,
2012). Existen tres factores que influyen en este mecanismo de coagulacion:

Sobresaturacion: Para obtener una precipitacion rapida y un proceso eficiente, se requieren
altas concentraciones de Al(OH)z o Fe(OH)s.

Presencia de aniones: La precipitacibn mejora con la presencia de varios aniones en el
agua. Los aniones mas efectivos a este respecto son los iones de sulfato +3.

Concentracion de coloides: La precipitacion también mejora con una mayor concentracion
de particulas coloidales. La razén de esto es que los mismos coloides podrian actuar como
nacleos para la formacion de precipitados (Ghernaout & Ghernaout, 2012).

e Adsorciéonypuente

El mecanismo de adsorcion y puente o también llamado puente entre particulas tiene lugar
cuando se emplean coagulantes organicos o polimeros organicos. Los polimeros poseen
hilos y fibras que unen las particulas en grandes y compactos aglomerados. Este mecanismo
se basa en una cadena polimérica de polimeros que tienen un grupo largo y son altamente
reactivos, una parte de la cadena polimérica se unira a coloides, mientras que las partes
sueltas de la cadena polimérica se adhieren a otras particulas coloidales y forman una
estructura compleja coloide — polimero - coloide en la que el polimero sirve para conectar las
cadenas poliméricas del coagulante con las particulas del coloide. Varias estructuras coloide
— polimero - coloide pueden enredarse y formar fldculos faciimente sedimentables. Un factor
importante a considerar es el peso molecular del polimero empleado como coagulante,
mientras el peso molecular es mas alto existe una mayor probabilidad de que se encuentren
disponibles segmentos de polimero colgantes y, por lo tanto, también de estructuras coloide
— polimero — coloide. Sin embargo, se debe hacer una distincion entre el peso molecular y la
longitud efectiva de la cadena polimérica, siendo esta ultima influenciada notablemente por
la estructura del polimero (lineal o ramificado) y la quimica del agua (Bahrodin et al., 2021,
Ghernaout, 2020; Lapointe & Barbeau, 2020).
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2.4.2.2Factores que influyen en el proceso de coagulacion

Algunos de los factores que afectan los procesos de coagulacién en el agua incluyen el tipo
de coagulante, la dosis de coagulante, los procesos de mezcla y las caracteristicas del agua
que se va a tratar (Bahrodinet al., 2021).

e Dosis del coagulante

La dosis del coagulante es uno de los factores mas importantes que se han considerado para
determinar la condicién 6ptima para el desempefio de los coagulantes en las etapas de
coagulacion y floculacién. El efecto de la dosificacion de coagulante frente a la eliminacion de
contaminantes se puede analizar a través de tres condiciones diferentes, a saber,
infradosificacion, dosificacién éptimay sobredosificacién. La infradosificacion se puede definir
como una dosificacién insuficiente de coagulante para adherirse al contaminante existente y
requiere por lo tanto de coagulantes adicionales para alcanzar una condicion Optima. La
sobredosificacion se produce al agregar una cantidad de coagulante que exceda la dosis
Optima. El exceso de coagulante saturara la superficie de los coloides, el saturado causara la
re-estabilizacion de las particulas, o que eventualmente crea la fuerza repulsiva entre los
contaminantesy, por lo tanto, dificulta la formacion de floculos. Por lo tanto, es importante
determinar la dosificacion éptima para minimizar el costo de la dosificacion y la formacién de
lodos y también para obtener el rendimiento éptimo en el tratamiento (Bahrodin et al., 2021,
Saritha et al., 2017).

e pH

El pH es un factor muy importante en el proceso de coagulacion, este interviene en la
precipitacion de los coloides, en el tiempo de floculacidon y la carga sobre las particulas
coloidales. Ademas, el pH es un factor que influye en los mecanismos de coagulacion al
utilizar un coagulante determinado, esto se da debido a que, al agregar una sustancia
coagulante, estas atraviesan por el proceso de hidrolisis donde se descompondran en
distintos compuestos. Estos compuestos resultados del proceso de hidrolisis son
responsables de la eliminacion exitosa de contaminantes. Un pH diferente produce diferentes
compuestos de hidrdlisis, los cuales son efectivos para un mecanismo determinado. Por
ejemplo, el sulfato de aluminio en condiciones acidas se disolvera para formar un ion de
aluminio acuoso (Al**) que es eficaz en los mecanismos de compresion de doble capay
neutralizacién de carga. Mientras tanto, el sulfato de aluminio en condiciones alcalinas se
disolvera en aluminato o hidroxido amorfo (Al(OH)4)~ que forma una estructura similar a una
red que es efectiva en el mecanismo de floculacion de barrido. Si el pH no es 6ptimo, el

proceso de coagulacion es minimo o pobre y genera mas residuos que pueden llevar a otros
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problemas, valores por encima o por debajo producen malos resultados, y también se ha
demostrado que cuanto menor sea la dosis de coagulante, mayor sera la sensibilidad del
floculo a variaciones de pH (Bahrodin et al., 2021; Lopera, 2019).

e Turbidezinicial

La turbidezinicial es un factor esencial que afecta el proceso de coagulacién. La presencia
de particulas coloidales, contaminantes del suelo, microorganismos abundantes, materia
organica, materia en descomposicion, compuestos coloreados (pigmentos y colorantes), las
algasy el plancton provoca turbidez que afecta la claridad del agua. Durante el proceso de
coagulacion se produce una reacciéon entre los contaminantes con un coagulante para la
formacion de fléculos. Los coagulantes chocaran con los contaminantes y se aglomeraran
para formar fléculos. Con una turbidez inicial alta estaran presentes mas moléculas
contaminantes que mejorara el nimero de colisiones entre el coagulante y los contaminantes.
Un mayor nimero de colisiones produciran fléculos mas grandes y resistentes que resultara
en una sedimentacion mas rapida. Mientras tanto, con unaturbidez inicial baja, se produciran
menos colisiones entre el coagulante y el contaminante con lo cual da como resultado un
floculo mas pequefio, aumentando asi el tiempo de sedimentacion (Alazaiza et al., 2022;
Bahrodin et al., 2021).

e Mezclarapida

La mezcla rapida es uno de los pasos importantes en el proceso de coagulacion. El objetivo
principal de esta etapa es distribuir uniformemente de manera inmediata el coagulante en el
agua cruda. De esta manera, es importante identificar el tiempo y la velocidad 6ptimos para
garantizar una homogeneidad en la dispersion de coagulantes y asi prevenir el cizallamiento
y desgarro de los floculos formados. Por esto es importante identificar la velocidad 6ptima
para el proceso, una velocidad de mezcla demasiado lenta no logra dispersar
homogéneamente los coagulantes en elaguay losfléculos formados son fragilesy se rompen
facilmente. Los floculos rotos reduciran la eficiencia de eliminacion y aumentar la
concentracion de contaminantes en el agua. Mientras tanto, una velocidad de mezcla
demasiado alta aumenta el cizallamiento y el desgarro de los fléculos formados. Esto
ocasiona la reestabilizacion del contaminante y aumenta la concentracion de los mismos en
el agua. Ademas, los floculos formados son mas pequefios, mas densosy con una menor
porosidad lo que impide una mayor adsorcion de contaminantes (Bahrodin et al., 2021).
Segun Ghernaout y Boucherit (2015) esta etapa tiene una fuerte influencia en la eficiencia
general del proceso de coagulacion, considerando que los productos de hidrélisis de los
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coagulantes que contienen elementos metalicos como el aluminio o hierro se producen en un
tiempo muy corto, aproximadamente de 10 segundos, por lo cual es importante hacer que los
coagulantes metalicos se dispersen rapidamente en todo el volumen del fluido.

e Temperatura

La temperatura no es un parametro crucial que afecta la eficiencia de la coagulacion tanto
como otros factores. Sin embargo, puede influir en el movimiento de las particulas y por
consiguiente en el numero de colisiones entre ellas. En el proceso de coagulacién las
particulas colisionan debido a los movimientos del fluido en el cual se encuentran
suspendidas. De esta manera si el agua posee una alta viscosidad, a causa de una baja
temperatura, causara que las interacciones entre el coagulante y las particulas sea pobre,
disminuira la solubilidad del coagulante retardando la energia cinética para la floculaciéon de
particulas, resultando con una deficiente coagulacion que requerira una mayor dosificacion
de coagulante y extender el tiempo de floculacion para lograr una eliminacién éptima de
contaminantes. Generalmente, es preferible que el proceso de coagulacién se lleve a cabo
en un ambiente mas célido. En condiciones mas célidas, las particulas se moveran mas
rapido y las colisiones entre el coagulante y las particulas serdn mas frecuentes para la
formacion de floculos mas grandes y resistentes (Bahrodin et al., 2021; Charapaqui, 2019).

2.4.3 Procesode Floculacién

A continuacion del proceso de coagulacion tiene lugar un segundo proceso denominado
floculacion. El objetivo principal de este proceso es aglomerar las particulas desestabilizadas
(microfléculos) para formar masas con un mayor tamafio y peso, para esto es necesario
someter a los microfléculos a una agitacion lenta que permite la union de estos en agregados
mayores (fléculos) para impedir la rotura y disgregacion de los fléculos ya formados. Los
floculos rotos son dificiles de retornar a su tamafio inicial. La floculacion tiene una relacion
con los fendmenos de transporte dentro del liquido para que las particulas tengan contacto
unas con otras, formando una malla que permite el crecimiento de particulas coaguladas, un
fléculo lo suficientemente grande y pesado para ser removido en el proceso de sedimentacion
(Borda & Cahuata, 2021; Ordinola, 2019).
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2.4.3.1Cinéticade laFloculacion

Cuando se agregan coagulantesa una suspension coloidal, se llevan a cabo una serie de
reacciones hidroliticas en las cuales se adhieren iones a la superficie de las particulas
presentes en la suspension, las cuales tienen a su vez oportunidad de unirse por sucesivas
colisiones hasta formar fléculos que aumentan de tamafio con el tiempo. La rapidez con que
esto ocurre depende del tamafio de las particulas, del estado de agitacién del liquido, de la
concentracion de las mismas y de su grado de desestabilizacién, que es el que permite que
las colisiones sean efectivas para producir adherencia (Castrillén & Giraldo, 2012).

El contacto puede llevarse a cabo por dos maneras distintas:

e Floculacion pericinética

El desplazamiento aleatorio de particulas en movimiento browniano como resultado de la
energia térmica del sistema se denomina pericinético. En aplicaciones practicas, la
floculacién pericinética solo es importante para particulas muy pequefas (< 1 um) donde son
bombardeadas continuamente por las moléculas de agua circundantes. Bajo esta condicion
predominante, la tasa de crecimiento de los floculos no puede ser lo suficientemente 6ptima
para una separacion de fases eficaz (Oyegbile et al., 2016).

e Floculacionortocinética

En la floculacion ortocinética, es necesaria una fuente externade energia para promover las
colisiones entre particulas, que generalmente tienen un tamafio superiora 1 um. La energia
afiadida genera gradientes de velocidad en el flujo, tanto en flujo laminar como turbulento. El
gradiente de velocidad es dependiente de la naturaleza del flujo de fluido. En el flujo de corte
laminar, el gradiente de velocidad permanece constante, mientras que, en el flujo turbulento,
hay una rapida fluctuacién del mismo. La floculacion ortocinética es comunmente utilizada en
el proceso de tratamiento de agua dentro de las unidades de floculacion, en las que la
agitacion de la masa liquida debe ser lo suficientemente alta para asegurar el contacto entre
las particulas (Oyegbile et al., 2016; Soares & Bravin, 2019).

2.4.3.2Factores que influyen en el proceso de Floculacion

e Tiempo de retencion
El tiempo de retencion es el tiempo en el que el agua permanece en las unidades de
floculacion o floculadores, este es un factor esencial en la etapa de floculacion debido a que
la velocidad de aglomeracion de las particulas es proporcional al tiempo de retencion. Si el
tiempo de permanencia del agua dentro del floculador es menor o mayor al tie mpo tedrico
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optimo puede provocar deficiencias en el proceso de tratamiento de agua. El tiempo 6ptimo

de retencion se determina mediante el ensayo de prueba de jarras (Guzméan Rivas, 2017).

e Gradientede velocidad

El proceso de floculacion es afectado por la magnitud del gradiente de velocidad generado.
En la floculacion el gradiente de velocidad es importante debido a que puede producir el
contacto 6ptimo entre particulas, sin embargo, si el gradiente tiene un valor demasiado alto
puede producir ruptura de los flculos formados. Ademas, el gradiente de velocidad es un
factor que depende de la tasa de aglomeracion de particulas, es decir, si se aumenta el

gradiente de velocidad se puede alcanzar unatasa de aglomeracioén mas rapida (Luo, 1997).

e Concentraciony naturaleza de las particulas

Losiones que se encuentran presentes en elaguaintervienen en el equilibrio fisico — quimico
delsistema, enla formacion de cadenas poliméricas de los grupos hidroxilo y en la interaccion
gue se da entre las particulas coloidalesy los polimeros. La concentraciony la naturaleza de
las particulas también muestran una influencia en la velocidad de floculacion debido a que

esta depende del tamafio inicial de estas (Rojas Albelaez & Torrado Lemus, 2007).

2.5 Coagulantes

Los coagulantes segun Sverguzova et al. (2019) son sustancias quimicas que se afiaden al
agua con el proposito de conseguir la descarga de las particulas coloidales mediante una
disminucion de su carga superficial, tras lo cual las particulas pueden aproximarse unas a
otras dando origen a la formacion de particulas mas grandes (fl6culos), que sedimentan mas
facilmente.

2.5.1 Coagulantes metalicos

Los coagulantes metdlicos, también llamados coagulantes inorgénicos, generalmente se
basan en compuestos de aluminio y hierro. La adicion de este tipo de coagulantes al agua
produce una amplia gama de hidréxidos con diferentes grados de hidrdlisis. La
desestabilizacion que se produce por coagulantes metdlicos se logra a través de todos los
mecanismos de coagulacion: compresion de doble capa, adsorciony neutralizacion de carga,
adsorcion y puente, y atrapamiento de particulas en un precipitado. EI mecanismo por
atrapamiento de particulas en un precipitado es mas dominante en los coagulantes a base
de metales debido a la formacion de precipitados de hidréxido de metal que atrapan

particulas, haciéndolas mas faciles de eliminar. Los coagulantes metalicos son los mas
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utilizados en el mundo por su efectividad, disponibilidad y costo relativamente bajo, ademas,
son mas féciles de implementar y optimizar, lo que contribuye a su popularidad. Entre los
coagulantes metélicos mas utilizados son: sulfato de aluminio, cloruro de aluminio, clorhidrato
de aluminio, aluminato de sodio, cloruro de polialuminio, cloruro de sulfato de polialuminio,
cloruro de silicato de polialuminio, cloruro de polialuminio con polimeros orgénicos, sulfato
férrico, cloruro férrico, sulfato ferroso, sulfato poliférrico férrico, sulfato de cloruro y sales

férricas con polimeros organicos (Slinning, 2020).

2.5.1.1Sales de Aluminio

e Sulfato de Aluminio
El sulfato de aluminio, Al2(SOa4)s. 14H20, es el coagulante metalico mas utilizado en el

tratamiento de potabilizacion del agua. Este se obtiene por la evaporaciéon del agua durante
la digestion de minerales de bauxita con acido sulfurico, de este proceso se produce dos
compuestos de formula Al2(SO4)3 con una composicion distinta, estos productos se conocen
como sulfato de aluminio tipo Ay sulfato de aluminio tipo B, se diferencian uno de otro por su
composicion (Lopera, 2019), tal y como se indica en la tabla 1:

Tablal
Composicion del sulfato de aluminio tipo Ay tipo B

Composicion de Sulfato de Composicion de Sulfato de

Parametro Aluminio Tipo A Aluminio Tipo B
% Al,O03(min) 17% 16%
% Hierro como Fe-0s(max) 0,75% 1,6%
% Materiainsoluble (méx) 0,5% 5%

Fuente: (Lopera, 2019).

De acuerdo a Castrillon y Giraldo (2012) el sulfato de aluminio puede ser empacado de
diversas maneras: en polvo, molido, en terrones, en granos similares al arroz y de forma
liquida. Este producto se encuentra disponible en todo el mundo con un costo accesible
porque es sencillo de producir. Por esta razdn la mayoria de plantas de tratamiento estan
disefiadas para operar con este compuesto, el personal de las plantas debe estar capacitado
para utilizar el mismo debido a que es una sustancia irritante, que lesiona las mucosas y
puede causar hemorragias severas.

Cuando el sulfato de aluminio en solucién es adicionado en elagua, las moléculas se disocian
en ARty SO4%. El AI¥* puede interactuar con los coloides cargados negativamente para

neutralizar parte de la carga de la particula coloidal (Lopera, 2019).
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Figura5s
Reaccion entre el ion Al*?y una particula coloidal
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Fuente: (Lopera, 2019).

El Al3* también puede reaccionarcon los grupos hidroxilo (OH-) delagua para formar hidroxdo

de aluminio.
Al*3 + 30H- - AI(OH),
Al*3 + iones positivos » [AI(OH),]*

Este hidréxido de aluminio tiene un comportamiento coloidal, debido a que absorbe iones
positivos en solucion para formar una particula cargada positivamente. Esta particula

neutraliza la carga negativa de los coloides y favorece la aglomeracién (Lopera, 2019).

Figura 6
Reaccion entre [4l(0H),]*Yy una particula coloidal

- / - r/r_\'. -
[N(GH}_J. + { Coloide | = [—— AI(OH) . l, @de/ )

Fuente: (Lopera, 2019).

Generalmente durante este proceso se produce un exceso de hidroxido de aluminio, el cual
precipita, pero es eliminado por accién de los iones sulfato y otros iones negativos presentes
en el agua (Romero Escobar, 2022).

[AI(OH);]* + SO, > = AI(OH); ! + sulfatos absorbidos

Los iones metélicos de aluminio que se disocian reaccionan en el momento en que se ponen
en contacto con el agua formando iones e hidrégeno; los iones permanecen libres o se
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combinan con otros cationes. Estosiones son absorbidos por el coloide y neutralizan su carga

negativa logrando asi la coagulaciony posterior precipitacion (Romero Escobar, 2022).

Paraque este proceso sea eficiente se debe asegurar que todo el sulfato de aluminio afiadido
se distribuya homogéneamente en todala masa de agua presente, esto se consigue a través
de la mezcla rapida, de estamanera se disminuye el tiempo de formacion de otras sustancias

no deseadas y aumenta el contacto del coagulante (Lopera, 2019).

e Policloruro de aluminio
El policloruro de aluminio es una sal inorganica de aluminio multinuclear que es producido al
adicionar una base al cloruro de aluminio hasta obtener la formula empirica Al(OH)nCls-,
donde n puede tomar valores dentro del rango de 1 a 2.5. El policloruro de aluminio se
caracteriza por su contenido de aluminio (expresado en porcentaje de Al203), contenido de
sulfatos (expresado en porcentaje de SO4) y contenido de hidroxido (expresado en porcentaje
de basicidad). La basicidad hace referencia al numero de iones hidréxido por atomos de
aluminio en las moléculas de policloruro de aluminio (OH/AI"), y es utilizado como un indice

del grado de polimerizacion (Pérez Caldera, 2018).

Los beneficios que ofrece el policloruro de aluminio segun Sierray Guatame (2016) son: una
mejor formacion de floculo, un rango mas amplio de pH, menor generacion de lodos y poca o
ninguna necesidad de utilizar polielectrolitos. Su desventaja principal es que tiene un mayor

costo que el sulfato de aluminio.

2.5.1.2Sales de Hierro
e Cloruro férrico

El cloruro férrico, también denominado tricloruro de hierro, es un quimico pertenecie nte al
grupo de los haluros metalicos cuya formula es su formula es FeCls. Es un producto muy
versatil con una alta capacidad para desatrrollar floculos. Este coagulante al ser una sal débil
cuando se pone en contacto con el agua se produce hidroxido férrico insoluble. El cloruro
férrico presenta ciertas ventajas en relacién con otros coagulantes como su efectividad en
amplios rangos de temperaturay pH (4 — 11). Ademas, puede crear iones trivalentes con un
mayor peso molecular, los cuales son necesarios en el proceso de coagulacién (Alvarado
Pacheco & Mayancela Santander, 2022). Sin embargo, es importante mencionar que este
coagulante suele utilizarse mas con agua acida y blanda, fuertemente coloreada y que
contiene acido sulfhidrico. Ademas, los lodos provenientes de la coagulacion son muy
corrosivos, tienden a desarrollar un color café oscuroy manchan los objetos y las corrientes
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de agua convirtiéendose en compuestos dificiles de manejar, siendo esta su principal

desventaja (Romero Escobar, 2022).
e Sulfato férrico

El sulfato férrico tiene por férmula [Fe,(S0,).3H,0], es un compuesto con un color gris rojizo
o blanco grisaceo. Este necesita de la alcalinidad presente en el agua para formar las
particulas de hidréxido férrico Fe(OH) ;. Cuandola alcalinidad natural no eslo suficientemente
alta, se deben agregar sustancias quimicas alcalinas. El sulfato férrico presenta algunas
ventajas frente al sulfato de aluminio. Por ejemplo, Ordofiezy Torres (2022) mencionan que
las particulas de aglomerado de los hidroxidos férricos tienen una mayor densidad que los
aglomerados con sulfato de aluminio y se eliminan mas facil o rapidamente por
sedimentacion. Ademas, el sulfato férrico es apto paratrabajar en un rangode pHmas amplio,
generalmente de 3,5a9. Una delas principales desventajas que presenta es que en solucion
el sulfato férrico es corrosivo y puede reaccionar con compuestos organicos para formar

hierro soluble (Fe*?).

e Sulfato ferroso

El sulfato ferroso utilizado dentro del tratamiento de agua es un polvo de color verde. Su
contenido en hierro es de aproximadamente 19 % y debido a su naturaleza &acida, su pH en
solucion acuosa es de aproximadamente 2,8. Por esta razon, para su almacenamiento y
preparacion es recomendable usar material de plastico (Vielman, 2019). El sulfato ferroso es
el coagulante mas econdmico en comparacion con otros coagulantes metalicos a base de
sales de hierro, se encuentra comunmente en forma hidratada como FeS0,. 7H20 Se usa
para aguas turbias, fuertemente alcalinas, con pHsuperioresa 8 (Pérez Beltran, 2017).

2.5.2 Polielectrolitos

Los polielectrolitos o coagulantes poliméricos son compuestos con un elevado peso molecular
gue esta conformado por maltiples grupos funcionales activos, esto con la finalidad de que la
macromolécula formada mantenga su configuracion inicial. Estas sustancias son
consideradas como ayudantes del proceso de coagulacién, son eficaces en un amplio rango
de pH y generalmente se aplican en dosis muy bajas (0,01 — 1,0 mg/L) debido a su elevado
costo (Basantes, 2016).Los polielectrolitos se clasifican en: catidnicos, aniénicosy no ionicos.

Catidnicos
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Los polielectrolitos cationicos se encuentran cargados positivamente, su peso molecular se
encuentra entre 104 — 106 g/mol, son resistentes al cloro, su eficiencia no se ve alterada por
los cambios de pH, y se pueden utilizar junto a coagulantes inorganicos. Su larga cadena se
encuentra compuesta por grupos aminos y aminos cuaternarios que tienen la capacidad de
remover la turbiedad y color del agua y acondicionar los lodos generados (Carrera & Infante,
2015).

Anionicos

Los polielectrolitos anidnicos poseen una carga negativa en su estructura, eliminan particulas
cargadas positivamente y son mas eficientes en rangos de pHaltos. Se pueden utilizar en el
tratamiento de aguas residuales municipales y efluentes de industrias de procesamiento de
minerales, curtidos, procesamiento de azlcar, produccion de papel, procesamiento de
metales. La mayoria de este tipo de coagulantes anidnicos comerciales presentan iones
carboxilato y sulfonato en su estructura como grupos funcionalesy son a menudo co -

polimeros de acrilamida (Lourenco et al., 2018).

No iénicos

Los polielectrolitos no idnicos tienen una carga neutra que al disolverse producen iones tanto
positivos como negativos, a diferencia de los polielectrolitos catidonicosy anionicos requieren
de dosis mayores que van alrededorde 1 a 10 mg/l (Rodriguez Salcedo, 2008). Segun Shatat
et al. (2018) de los muchos polimeros no idnicos disponibles en la actualidad, la poliacrilamida
(PAM) y sus derivados se encuentran entre los mas importantes y ampliamente utilizados.
Este polielectrolito no tiene grupos cargados unidos a su cadena y se utilizan principalmente
como coadyuvante del proceso de coagulacion en el tratamiento de agua potable y aguas

residuales.

2.5.3 Coagulantes naturales

Los coagulantes naturales o de origen natural denominados también biocoagulantes son
compuestos bioactivos que tiene la propiedad de desestabilizar los contaminantes presentes
en el agua por la accién de cationes y aniones. Sus componentes bioactivos incluyen

proteinas, polisacéridos, mucilagos, taninos y alcaloides (Poveda, 2022).

Los coagulantes naturales han sido reconocidos por su accion en la purificacion de aguas
locales tradicionales. Son sostenibles, respetuosos con el medio ambiente, y menos toxicos
gue los coagulantes quimicos. Los coagulantes naturales han captado la atencion de la

comunidad cientifica en las Gltimas décadas debido a sus importantes beneficios parala salud

Kevin Fernando Campoverde Andrade - Christian David Quituisaca Chillogalli



UCUENCA 36

y el medio ambiente, y resuelve la mayoria de los problemas comunes asociados con
coagulantes quimicos. Sin embargo, el uso industrial de coagulantes naturales para el
tratamiento de aguas es limitado. Esto se debe principalmente a la consistencia del
rendimiento de los compuestos extraidos de fuentes naturales (Nimesha et al., 2022).

2.5.3.1Tipos de coagulantes naturales

Los coagulantes naturales son producidos o extraidos de diferentes fuentes tales como
microorganismos, animales y plantas (de origen no vegetal y de origen vegetal) (Nimesha
etal., 2022).

e De origenno vegetal

Los coagulantes naturales de origen no vegetal son usualmente extraidos de exoesqueletos
de ciertos animales como mariscos, caparazones de langostas, camarones, insectos,
cangrejos, diatomeas, moluscos,y esponjas marinasy de agua dulce. Elcoagulante de origen
no vegetal mayormente estudiado ha sido el quitosano, el cual es un co-polimero lineal
producido por la desacetilacion de la quitina. Se encuentra naturalmente como un azicar
complejo (polisacarido), es de caracter hidrofilico, biodegradable, ambientalmente seguro, y
capaz de absorber varios iones metalicos de manera eficiente ya que contiene grupos amino
en su cadena polimérica (Koul et al., 2022). Segun Murillo et al. (2020) el quitosano se ha
empleado ampliamente en aguas industriales y en menor medida en el tratamiento de agua
potable. El porcentaje de remocion de turbidez de este coagulante es del 98% a escala de
laboratorio y con valores bajos de turbidez (< 90 NTU).

e De origenvegetal

Los coagulantes naturales de origen vegetal son extraidos de semillas, hojas, cortezas de
arboles y raices (Garcia Montalvo & Cervantes Matias, 2017); debido a la presencia de
proteinas solubles dentro de su estructura actian en el proceso como un polielectrolito
cationico natural, esta capacidad puede ser incrementada cuando se emplean sales
inorganicas como pre-tratamiento (Molina et al., 2016).

Los coagulantes derivados de las plantas se encuentran mas disponibles que los coagulantes
obtenidos a partir de animales. Las macromoléculas como las proteinas, los polisacéridos y
algunos grupos funcionales promueven el proceso de coagulacion a través de los
mecanismos de adsorcion, puente de polimeros y neutralizacion de carga. Suelen ser
efectivos en el tratamiento de agua, con turbidez comprendida en el rango de 50-500 NTU.
Sin embargo, la eficacia de los coagulantes naturales se puede mejorar mediante la
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optimizacion de la extraccion y procesos de purificacion de estos coagulantes, lo que

conduciria a una mayor eficiencia en la eliminacion de contaminantes (Koul et al., 2022).

2.5.3.2Beneficios

Los coagulantes naturales, especialmente los de origen vegetal, han llamado la atencion de
los cientificos en las ultimas décadas debido a los beneficios que poseen, estos se presentan
la tabla 2.

Tabla 2
Beneficios de los coagulantes naturales

Aspecto Beneficio

e Poseen disponibilidad de materia prima de obtencion (biomasa de desecho,
a productos naturales o incluso microorganismos) (Ang & Mohammad,

Técnico 2020).
¢ No necesitan un ajuste de pH y alcalinidad (Castellanos & Martin, 2020).
e No son corrosivos por lo cual no dafan las tuberias (Choy et al., 2014).
e Se consideran no toxicos y seguros debido a su origen natural (Pandey &
Khan, 2023).
Ambiental e Genera una cantidad menor de lodos y al mismo tiempo no contribuyen a la
toxicidad del mismo (dos Santos et al., 2018).
e Son considerados baratos ya que se pueden extraer de biomasa de bajo
Econémico coste (Ang & Mohammad, 2020).

e Reduccion de coste en tratamiento y disposicion de lodos (Choy et al.,
2014).

e Se pueden obtener localmente con lo cual pueden ser Utiles para las
Social personas que no tienen acceso a agua limpia, especialmente aquellos que
habitan en &reas rurales o regiones que tienen restricciones financieras para
el suministro adecuado de agua limpia (Ang & Mohammad, 2020).
Fuente: Autoria propia.

2.5.3.3Mecanismo de coagulacién de los coagulantes naturales

El mecanismo de coagulacion que predomina en los coagulantes naturales es diferente de
los coagulantes de tipo metalicos, debido a que los coagulantes naturales no generan
precipitados de hidroxido. EImecanismo de neutralizacién de cargasy puente entre particulas
son los dos mecanismos dominantes para la formacion de floculos y la remocién de
contaminantes (Ortegaet al., 2021). El mecanismo de accion de los coagulantes naturales es
similar al de los polielectrolitos y contienen una variedad de grupos funcionales como —OH, —
COOH Yy —NHz (Koul et al., 2022). El esquema de la representacion de los mecanismos de

coagulacion dominantes se muestra en la figura 7.
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Figura7
Mecanismo de neutralizacion de carga
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Fuente: (Koul et al., 2022).
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Fuente: (Koul et al., 2022).

2.6 Papa
2.6.1 Generalidades

Es un alimento basico, debido a su sabor, textura, forma una parte importante en

38

la

alimentacién de los seres humanos, por lo cual se podria decir que es uno de los principales

alimentos consumidos por todo el mundo, los incas hace 8000 afios la cultivabany era

Su

alimento principal, ademas existen cerca de 5000 variedades de papa. Posterior a la cosecha

contiene en promedio cerca del 80 % que es agua, 20 % es materia seca (60% de ésta es

almidén) (Aquino & Tovar, 2021).
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La papa (Solanum Tuberosum) pertenece a la familia Solanaceae, es una planta herbacea,
contiene un sistema aéreoy subterraneo, de naturaleza rizomatosa del cual se forman los
tubérculos. La papa es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial, entre los cuales
estael cultivode arroz, trigoy maiz (Marquez et al., 2020). Marquez, Salomon, Acosta ( 2020)
mencionan que aproximadamente la produccion a nivel mundial es de 377 millones de

toneladas, y cubre alrededor de 19 millones de hectareas.

2.6.2 Cultivo de papaen Ecuador

En el Ecuador, la papa es un producto esencial por su papel enla dieta diaria de la poblacion,
especialmente de la region interandina, ademas, es una importante fuente de ingresos para
las localidades ruralesy es considerado un elemento fundamental parala economia nacional
(Romero Larrea & GutiérrezAlban, 2019). Segun AraujoJaramillo et al. (2021) se cultiva papa
entre los 2 800 hasta los 3 500 metros sobre el nivel del mar. Se identifican tres regiones que
se dedican a su cultivo: al norte, en las provincias de Carchie Imbabura; en el centro, en
Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo y Bolivar; y al sur, en Cafiar, Azuay y Loja. En
2022, la papa fue uno de los cultivos de mayor produccion a nivel nacional junto con el maiz
duro secoy arroz en cascara, la superficie sembrada de papa a nivel nacional fue de 19.390
hectareas. La produccion se concentraen la provincia del Carchi conel 43,5 % (INEC, 2023).

2.6.3 Céscaradepapa
La cascara de la papa representael 2% del tubérculo, el resto lo conforma el parénquima

vascular de almacenamiento con el 75%y la médula con alrededor del 15 — 20% (Espiritu &
Ramos, 2020).
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Figura9
Partes internas y externas del tubérculo de papa
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Fuente: (Flores-Gallardo, 2007).

La cascara de papa, dentro de la industria, generalmente es considerada un residuo "sin
valor"; sin embargo, en la actualidad se han realizado varias investigaciones en donde se
comprueba que la cascara no es un desperdicio, sino que puede ser utilizado de diversas
maneras, es asi que se ha demostrado que la cascara se puede emplear como aditivo para
distintos productos alimenticios, para la produccién de amilasas, para la fabricacion de
bioplasticos, para la remociéon de contaminantes en el agua, entre otros aplicaciones. La
mayoria de aplicaciones que tiene la cascara de papa se debe a su composicion, pues este
posee un abundante contenido de almidén, el cualtiene unaviscosidad mayor alos almidones
de maiz y trigo (Aquino & Tovar, 2021).

2.6.4 Almidon de papa

El almidon se encuentra en abundancia en el reino vegetal y se puede extraer con relativa
facilidad, ya que constituye la mayor reserva de carbohidratos de las plantas (Espiritu &
Ramos, 2020).

En la papa el almidén constituye la principal fuente de almacenamiento de energia, y su
contenido varia dependiendo de los cultivares y estado de crecimiento de la planta, aungue
generalmente su contenido se encuentra entre 15%Yy 20% en todo el tubérculo, incluyendo
la cdscara, aunque en menor cantidad (Bravo & Chavarria, 2020).
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2.6.4.1Composiciondel almidon

La molécula de almidén estd compuesta por dos polimeros de glucosa de diferentes

estructuras denominadas amilosa y amilopectina, que, dependiendo de la composicion y

arreglo estructural, confieren propiedades fisicoquimicas y térmicas Unicas caracteristica de

cada fuente de origen (Hurtado, 2019).

e Amilosa: La amilosa esta conformada principalmente de cadenas de restos de a-D-
glucopiranosilo unidas por enlaces a-(1—4). El peso molecular varia entre
1x10° y1x108 Dalton y puede contener entre 500 y 6000 unidades de glucosa. La
naturaleza lineal y de gran longitud le brindan a la amilosa algunas propiedades Unicas,
como su capacidad para formar complejos con yodo, alcoholes o &cidos organicosy su
comportamiento a asociarse consigo misma (Marin, 2016).

e Amilopectina: La amilopectina se encuentra formada por a-D-glucosa, conformada
principalmente por enlaces a-(1—4). Se encuentra mucho mas ramificada que la amilosa.
El peso molecular es del orden de 108 Da, con aproximadamente 600 000 restos de
glucosay se encuentra ramificada al azar (Marin, 2016).

2.6.4.2Propiedades funcionales delalmidon

e Gelatinizacion

La gelatinizacion segun Cajiao et al. (2016) es un cambio fisico caracteristico del almidon,
este consiste en una transicion estructural de orden — desorden que experimentan las
cadenas poliméricas cuando se someten a procesos de calentamiento en ambientes
hamedos y acuosos. Este proceso es irreversible y se caracteriza porque los granos de
almidén se unen para formar una red polimérica, a este cambio se le conoce como la
hinchazon granular, después del hinchamiento toma lugar la deformacion y destruccion del
granulo lo que da paso a la solubilizacion de sus componentes quimicos (amilosa y
amilopectina) (Romero Shiguango, 2019).

e Gelificacion
Esta etapa se origina en la etapa de enfriamiento de la solucion, es decir, ocurre después del
proceso de gelatinizacién. En esta etapalas moléculas de almidon se vuelven menos solubles
y tienden a agregarse mediante la formacion de enlaces intermoleculares entre las moléculas
de amilosa (Aristizdbal & Sanchez, 2007).

e Retrogradacion
La retrogradacion se produce al disminuir la temperatura de un almidén gelatinizado y
consiste en la insolubilizacién y precipitacion de las moléculas de amilosa, en donde sus
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cadenas lineales se orientan de manera paralela a través de puentes de hidrogeno
(Calabokis, 2020). Dependiendo del contenido de amilosa y amilopectina, cada almidon
tendrad unatendenciadiferente alaretrogradacion, estas pueden ser dilatacion de las cadenas
debido al rompimiento de los enlaces intermoleculares, pérdida del limite de agua seguido de
una reorientacion de las moléculas y una formacion de enlaces de hidrogeno entre moléculas

adyacentes formando una estructura cristalina (Aristizabal & Sanchez, 2007).
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3. Metodologia

Este trabajo de investigacion se basé en averiguar como actian los residuos de papa
(cascara de papa) en la remocién de turbidezy color en agua destinada a consumo humano.
Para esto se aplicaron diferentes métodos experimentales con la finalidad de caracterizar los
residuosde la cascarade papa, enla que se determind el porcentaje de humedad, porcentaje
de cenizas, contenido de almiddn y proteinas, asi como también la turbiedad y color del agua

de estudio en funcién de los coagulantes evaluados: natural y comercial.

3.1 Descripcion deléreade estudio

El desarrollo del trabajo de investigacion se realizo en el laboratorio de Suelos, laboratorio de
Practicas de Andlisis Bromatoldgico de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad
de Cuencay en las instalaciones de la Planta de Tratamiento de Agua Potable de Mahuarcay
de la ciudad de Azogues.

Figura 10
Localizacion de la Planta de Potabilizacion EMAPAL EP - Mahuarcay

Coordenadas

Latitud: -2.713194
Longitud: -78.833900

Nota. El gréfico representa la localizacion de la planta en donde se realizd el estudio con las
coordenadas respectivas de (-2.713194, -78.833900). Adaptado de Google Maps
[Fotografia], por Imagenes ©2023 CNES/ Airbus, Maxar Technologies, Datos del Mapa
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©2023,Google(https://www.google.com.ec/maps/@-2.7132823 -
78.8351665,391m/data=!3m1!1e3?hl=es&entry=ttu).

La Planta de Tratamiento de Mahuarcay lleva a cabo los siguientes procesos dentro de la
potabilizacion del agua:

e Captacion

e Aireacion

e Coagulacion

e Floculacién

e Sedimentacion

e Filtracion

e Desinfeccion

e Almacenamiento y Distribucion
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Figurall
Diagrama de Proceso Operacional de la Planta de Potabilizacion de Mahuarcay

Diagrama de Proceso Operacional de la Planta de Potabilizacion de Mahuarcay
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Nota. El gréfico representa los procesos de tratamiento del agua potable en la planta de
Mahuarcay, ademas de los quimicos afiadidos en los procesos. Fuente: Autoria propia.

3.2 Obtenciéndel coagulante natural

Recepcion

Las cascaras de papase obtuvieron en el local comercial de comida rapida Dog'Osos, el cual
se encuentra ubicado en la provincia del Azuay, en la ciudad de Cuenca, estas fueron

almacenadas en sacos y trasladadas al laboratorio para su andlisis. Se recolect6 un total de

8,3325 kg de cascaras de papa.
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Seleccionylavado

Posterior a su obtencion se seleccionaron aquellas cascaras que presentaron mejores
condiciones de estado, es decir, sin presencia de descomposiciony putrefaccion, estas fueron
lavadas con abundante agua para eliminar la suciedad (restos de tierra) que estas contenian
(Aquino & Tovar, 2021).

Cortado
Las cascaras de papa se redujeron de tamafio a una medida aproximada de dos a tres
centimetros segun lo propuesto por Aquino y Tovar (2021), y se colocaron en bandejas de

aluminio para su posterior proceso.

Secado

Las bandejas de aluminio con las cascaras de papa se introdujeron en una estufa marca
Ecocell - 222 - Confort- Blue - Line a unatemperaturade 100 °C (+/- 5°C) durante 24 horas,
estos parametros se escogieron de acuerdo a lo propuesto por Alvarado Carmona (2012) y

replicado por Camacho-Oviedo et al. (2020).

Triturado

Las bandejas con las cascaras de papa secas fueron retiradas del equipo de secado y
posteriormente las cascaras secas se colocaron en un molinillo eléctrico casero marca
Bennett Read para ser trituradas, esto segun lo planteado por Aquino & Tovar (2021). Este
proceso fue realizado en periodos de carga de acuerdo a la capacidad del equipo, el tiempo
de triturado fue de 45 segundos por carga de acuerdo a las indicaciones del equipo.

Tamizado
El polvo posterior al triturado fue tamizado en un tamiz malla N.40 para obtener un didmetro
de particula inferior o igual a 0,42 mm, posteriormente lo que se obtuvo del proceso fue

almacenado en bolsas de plastico herméticas (Carrasquero et al., 2017).
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Figura 12
Diagrama de Proceso Operacional de obtencidén del coagulante natural

Diagrama de Proceso Operacional de obtencion del coagulante natural
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Nota. El gréafico representa los procesos para la elaboracion del coagulante natural. Fuente:
Autoria propia.

3.3  Caracterizacién del coagulante natural
El coagulante natural de cascara de papa obtenido se caracterizé mediante la determinacion

de los pardmetros de humedad, cenizas, proteinay almidén.

3.3.1 Determinacion de Humedad
El porcentaje de humedad fue determinada de acuerdo a la norma NTE INEN 518.

Procedimiento
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Se determind el peso de una capsula de porcelana vacia, después se pesé 2g de muestraen
la capsula previamente acondicionada, posterior se coloco la capsula con la muestraen la
estufay se calenté a 130°C, durante 1 h enlaestufamarcaEcocell. Luego seretir6 lamuestra
y se colocé en el desecador a que se enfrie y se procedi6 a pesar en la balanza analitica
marca Sartorius. Las operaciones de calentamiento, enfriamientoy pesaje se realizaron hasta
gue la diferencia de peso no exceda de 0,1 mg. Finalmente se determin0 el porcentaje de
humedad mediante la Ecuacion 1. Este ensayo se realiz6 por duplicado (Servicio Ecuatoriano
de Normalizacion, 1981a).

m2 _m3

P.="2T » 100 (1)

my;—my
Dénde:
P.: Pérdida por calentamiento, en porcentaje de masa.
M; : Masa del pesafiltro vacio con tapa, en g.
m,: Masa del pesafiltro y tapa, con la muestra sin secar, en g.

m,:Masa del pesafiltro y tapa, con la muestra seca, eng

Figura 13
Estufa

Fuente: Autoria propia.

3.3.2 Determinacion de Cenizas
Mediante el procedimiento planteado en la NTE INEN 520 se determiné las cenizas en el
coagulante natural.

Procedimiento
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Se colocé una cépsula de porcelana vacia a la mufla marca Thermolyne a 550°C
aproximadamente durante 30 min. Después se retir la capsulay se coloco en el desecador
y se dejo enfriar hasta temperatura ambiente, posteriormente se peso la capsula vaciay se
coloco 4 g de muestra en la misma. Se vuelve a colocar la cdpsula conla muestraen la mufla
hasta obtener cenizas de un color gris claro, con la precaucion de que la muestra no se
fundiera. Se saco el crisol con la muestra, se colocé en el desecador y se dejo enfriar hasta
temperatura ambiente y finalmente se determind el peso del crisol con la muestra calcinada.
Se determina la cantidad de ceniza mediante la Ecuacion 2. Este ensayo se realizé por

duplicado (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, 2013).
"~ (100-H)(my—m,)

(2)

Donde:

C: Contenido de cenizas, en porcentaje de masa.
m,: Masa del crisol vacio, en g.

m,: Masa del crisol con la muestra, en g.

mg: Masa del crisol con las cenizas, en g.

H: Porcentaje de humedad en la muestra.

Figura 14
Mufla

Fuente: Autoria propia.
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3.3.3 Determinacioén de Proteinas

La determinacion de proteinas se realizd llevando a cabo el procedimiento planteado en la
NTE INEN 519.

Procedimiento:

Digestion: Se peso6 1 g de muestray se coloco en el balén Kjeldahl, se agreg6 la mezcla
catalizadoray 25 ml de H2SOa4. Se realizo la digestion hasta que se observé un liquido
translicido y de color débilmente verdoso o azul verdoso. Finalmente se dejé enfriar, se
colocé en el balon de aforo de 250 mly se aforé Esta etapa llevé alrededor de 4 a 5 horas

(Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, 1981b).

Destilacion: Se tomo6 una alicuota de 25 ml de muestra y se coloco en el tubo de
destilacion, se coloco la muestra en el equipo de destilacion. Por otro lado, se colocé en
un erlenmeyer de 250 ml unos 10 ml de &cido sulfarico 0.1N, se afiadié 2 gotas de rojo
tashiro como indicador y se colocé a la salida del refrigerante, posteriormente se procedié
a destilar. Finalmente se valoré el destilado con una solucion de NaOHO0.1N. El porcentaje
de proteina se calculd6 mediante la Ecuacidén 3. Este ensayo se realizd por duplicado
(Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, 1981b).
(VlNl _VZNZ)_(VSNl _V4N2)

P = (1,40)(F) D @3)

Dénde:

P: Contenido de proteinas, en porcentaje de masa.

V;: Volumen de la solucién 0,1 Nde acido sulfarico, empleado para recoger el destilado de
la muestra, en cm3.

N, : Normalidad de la solucion de &cido sulfurico.

,: Volumen de la solucién 0,1 Nde hidréxido de sodio, empleado en la titulacion, en cm3.

N,: Normalidad de la solucion de hidréxido de sodio.

V3: Volumen de la solucién 0,1 Nde acido sulfurico empleado para recoger el destilado del
ensayo en blanco, en cm3.

V,: Volumen de la solucién 0,1 Nde hidroxido de sodio empleado en la titulacion del ensayo
en blanco, cms.

m: Masa de la muestra, en g.

H: Porcentaje de humedad en la muestra.
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F: Factor para convertir el contenido de nitrégeno a proteinas (6,25)

Figura 15
Equipo de destilacion Kjeldahl

Fuente: Autoria propia.

3.3.4 Determinacion de Almiddn

La determinacién de almidon se realiz6 en el laboratorio particular MSV de la ciudad de
Cuenca. El procedimiento efectuado por el laboratorio fue el planteado en la norma NMX - F
- 321 - S, norma que describe la determinacion de fécula o almidon presente en alimentos en
general y bebidas no alcohdlicas por el método de hidrdlisis 4cida. Este método consiste en
someter el almidon a lareaccién de acidos en condiciones apropiadas, produciendo la ruptura
de los enlaces glucosidicos para dar como producto final O - glucosa para posteriormente
cuantificar la cantidad de almidon mediante un factor de conversion de glucosa a almidén
(Fernandez Matos & Perales Munguia, 2008).

3.4 Realizacion de las pruebas de jarras utilizando coagulante natural y sulfato de
aluminio

Este procedimiento se realiz6 durante doce semanasde lunes a viernes con una jornada de
nueve horas diarias de trabajo. Todos los ensayos con el equipo de jarras y medicién de
pardmetros de agua cruda antes 'y después del proceso fueron realizados en el laboratorio
de la planta de tratamiento de Mahuarcay que forma parte del sistema de agua potable de la
Empresa Puablica Municipal de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento Ambiental
(EMAPAL EP) del cantén Azogues.
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3.4.1 Recolecciéndelas muestras de agua

Las muestras de agua utilizadas se obtuvieron del canal de entrada de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable de Mahuarcay. La recoleccion se hizo durante el mes de marzo
hasta junio del presente afio, para lograr turbiedades altas, medias y bajas.

3.4.2 Determinacion de parametros fisico —quimicos
Los procedimientos para las determinaciones de los analisis fisico — quimicos se exponen
en el anexo C.

e Turbiedad

La medicion de turbiedad inicial de las muestras recolectadas se realizo en el laboratorio de
Analisis Fisico - Quimico de la planta de tratamiento para esto se empled el turbidimetro
marca HACH - LED TL 2310. El procedimiento consistio en colocar una muestra de agua en
la celda de medicién del equipo, controlando que el exterior de la celda no se encontrara con
gotas de agua ni huellas digitales, posteriormente se ingresaba la muestra en el equipo y se
programaba para medir la turbiedad.

Figura 16
Turbidimetro

Fuente: Autoria propia.

e Color
Para la determinacion del color inicial de las muestras se realizd en el laboratorio de Andlisis
Fisico - Quimico de la planta de tratamiento para esto se emple6 el colorimetro portatil marca
HACH - DR/890. El procedimiento consistio en colocar una muestra de agua en la celda de
medicién del equipo, cerciorandose que la misma no contenga gotas de agua ni huellas en
su superficie, posteriormente se ingresaba la celda en el equipoy se programaba para medir

el color.
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Figura 17
Colorimetro

Fuente: Autoria propia.

e pH
La medicion del pH de las muestras obtenidas se realiz6 en el laboratorio de Analisis Fisico -
Quimico de la planta de tratamiento para esto se emple6 el pHmetro digital Atenea
primeramente para esto se calibré el equipo con una solucion buffer de pH igual 7 antes de
la medicién de cada muestra, posteriormente se introducia el equipo en la muestra de agua
y se esperaba a que el valor se estabilice.

Figura 18
pH - metro

Fuente: Autoria propia.

3.4.3 Preparacionde soluciones
Se prepararon soluciones quimicas en el laboratorio de la planta de tratamiento de agua
potable para ser utilizadas en el ensayo de prueba de jarras. Para cada dia de ensayo se

prepararon soluciones nuevas de coagulante natural y coagulante comercial.
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e Preparacionde solucion de sulfato de aluminio

Para la preparacion de sulfato de aluminio se utilizé las concentraciones que se usan en la
planta de tratamiento de agua potable que fueron del 2%y 3%. Primeramente, se peso una
cantidad determinada de sulfato de aluminio 2 y 3 gramos respectivamente en una balanza
analitica, una vez pesado se trasvaso a un vaso de 250 ml y se disolvié con una pequefia
cantidad de agua destilada, posteriormente se coloc6é en un balén de aforo en donde se

completd hasta los 100 ml.

e Preparacionde solucién de coagulante natural (cascarade papa)

La preparacion de la solucién del coagulante natural se realizd6 segun el método propuesto
por Carrasquero etal. (2017) con algunas modificaciones planteadas por Broncano y Rosario
(2017). Primeramente, se pesO una cantidad determinada de coagulante natural,
dependiendo de la concentracion a la que se desee trabajar, para este trabajo se pes6 2, 5y
10 g para obtener soluciones de 2%, 5% y 10% respectivamente, se disolvi6 la cantidad
pesada en 100 ml de agua destilada en un vaso de precipitado de 250 ml. Posteriormente la
solucion se sometid a ebullicion en una cocineta eléctrica marca Proctor Silex34101P durante
5 min, y se dejo enfriar hasta temperatura ambiente.

Figura 19
Balanza analitica

Fuente: Autoria propia.

3.4.4 Determinacion del volumen de alicuotas
Una vez preparadaslas soluciones de los coagulantes a evaluar se debe calcular el volumen
de la alicuotaatomar de cada solucion dependiendode ladosis con la cual se desee trabajar.

Para esto se utiliza la ecuacion 4 (Huaringa & Vilcarano, 2019).

VD =V,C (4)

Dénde:
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Vj: Volumen de la jarra, en ml

D: Dosis del coagulante empleado, en ppm
V,: Volumen de la alicuota, en ml

C: Concentracion del coagulante empleado, en ppm

3.4.5 Pruebade Jarras

Este proceso se realizd en el laboratorio de la planta de tratamiento de agua potable,y se
usé el equipo de prueba de jarras marca Phipps & Bird Modelo PB-700, el cual consta de 6
jarras con una capacidad de 2 litros. Se trabajé con seis diferentes dosis a la vez en cada
ensayo con coagulante natural de cascarade papa, al igual que con el coagulante comercial
de sulfato de aluminio. El procedimiento del equipo de pruebas de jarras se expone en el

anexo C.

Una vez finalizado los diferentes ensayos se tomé un pequefio volumen de cada jarra en un

vaso de plastico rotulado y se midieron los parametros de turbidezy color final en cada jarra.

Figura 20
Equipo de prueba de jarras

Fuente: Autoria propia.

3.4.6 Determinacion deladosis éptima

Para conocer la dosis 0ptima de cada coagulante se calcul6 el porcentaje de remocion de
turbiedad y color de cada muestra de agua analizada, en comparacion con los valores
iniciales de estos parametros, considerando a la turbiedad como factor representativo, es
decir, se seleccion6 la dosis que presentaba la menor turbiedad en cada ensayo
independientemente del valor de color obtenido, siendo esta la dosis Optima. Para el célculo
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del porcentaje de remocion de turbiedad y color se utilizaron las ecuaciones 5y 6

respectivamente (Espiritu & Ramos, 2020):

% Remocion = TOT_Tf x 100 (5)

0

Dénde

Ty: Turbiedad inicial en NTU

Ty: Turbiedad finalen NTU

% Remocién = COC_Cf x 100 (6)

0

Donde
C,: Color inicial en Pt/Co

Cy: Color final en Pt/Co

3.5 Realizacion de lacurvade dosificacion de coagulante natural y coagulante
comercial

Para la realizacion de la curva de dosificacion de los coagulantes analizados se recopilaron
datos durante todo el tiempo que se efectud la experimentacién del ensayo de prueba de
jarras, con el objetivo de cubrir valores de turbiedad elevados y bajos. Una vez obtenidos
todos los datos del ensayo de prueba de jarras se seleccionaron aquellos que presentaron la
mejor remocion de turbiedad de cada ensayo, es decir, la dosis éptima de cada valor de
turbiedad registrado durante la ejecucion de la prueba de jarras. Posteriormente, se elabord
un banco de datos en el cual se registraba los resultados de cada ensayo realizado, es asi
gue parala elaboracion de la curva de dosificacién se tabularon dos columnas, la primera con
los valores de turbiedad inicial de agua cruda (en orden ascendente) y la dosis 6ptima

correspondiente a ese valor de turbiedad.

Para entender de mejor manera el comportamiento de los datos obtenidos se graficaron las
curvas de dosificacion siguiendo distintos modelos de regresién, siendo estos, lineal,
polinomial y logaritmico para asi de esta manera determinar cual presenta un mejor ajuste de
los datos obtenidos. Cada modelo que se elabor6 se comparé a través del parametro del
coeficiente de determinacion (R2). La curva de dosificacion de los coagulantes se realizd en
el programa Microsoft Excel.
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3.6 Analisis estadistico

En el caso de la presente investigacién se considerd primeramente analizar los datos
obtenidos con la prueba de normalidad de Shapiro - Wilk para conocer la distribucion de los
mismos, las hipoétesis para esta prueba fueron Ho: La muestra sigue una distribucién normal
y Hi: La muestra no sigue una distribucion normal, este resultado indico que los datos
obtenidos no presentan una distribucién normal. Por esta razén la prueba estadistica que se
decidio utilizar fue la prueba de Wilcoxon, cuyas hipotesis son las siguientes. Ho: No existe
una diferencia entre ambas valoraciones y Hi: Si existe una diferencia entre ambas
valoraciones. Esta prueba puede analizar muestras relacionadas, es decir, muestras que se
han sometido a un tratamiento o prueba para determinar la variacion de un parametro
especifico. El andlisis estadistico se realiz6 en el programa estadistico IBM SPSS Statistics
v.25.

Para todos los andlisis estadisticos se usara unasignificancia de 0,05.
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4. Resultados ydiscusioén

En esta seccion se presentan los resultados del rendimiento del proceso de obtencién de
coagulante, caracterizacion fisico - quimica del coagulante natural, asi como de la evaluacion
de los coagulantes analizados en donde se muestran los valores de remocion de turbiedad,

color, dosis Optimas, y curvas de calibracion para cada coagulante.

El clima presente influenciaba en la turbiedad y color del agua cruda objeto de estudio, es
asi, que cuando se presentaban precipitaciones se obtenian valores de turbiedad y color
elevados, por el contrario, los dias en los cuales no se evidenciaba precipitaciones se

registraron valores de turbiedad y color bajos.

4.1 Rendimientodel procesode obtencién de coagulante natural
En el proceso de obtencidén del coagulante natural se obtuvieron los siguientes datos
detallados en la tabla 3.

Tabla 3
Rendimiento de proceso de obtencion del coagulante natural

Parametro Valor
Materia prima (g) 8332,5
Producto final (g) 817,5

% Rendimiento 9,81

Fuente: Autoria propia.

Como se puede observar el porcentaje de rendimiento del proceso de obtencién de
coagulante natural fue de 9,81 %, este valor se asemeja al reportado por Espiritu y Ramos
(2020) el cual fue de 11,36 %. Esta pequefia diferencia se debe a que en la metodologia
empleada para la obtencion del coagulante natural varia en la etapa de secado; en donde €l
tiempo y temperatura del proceso utilizados por los autores son diferentes a los empleados
en este trabajo de investigacion. De igual manera el valor obtenido en el presente trabajo es
similar al reportado por Broncanoy Rosario (2017) el cual fue del 12 %, igualmente que en el
caso anterior la metodologia utilizada por las autoras difiere de la empleada en este trabajo,
debido a que no realizan la etapa de tamizado para obtener un tamafo uniforme de
particulas.

4.2  Caracterizacion del coagulante natural obtenido

Los resultados obtenidos de la caracterizacion fisico quimica del coagulante natural de
cascara de papa se presentan en la tabla 4.
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Tabla 4
Parametros fisico - quimicos del coagulante natural a partir de cascara de papa

Parametro % (m/m)
Almidon 14,017
Cenizas 0,092
Humedad 4,575
Proteinas 0,101

Fuente: Autoria propia.

En latabla4 se presentanlosresultados obtenidos correspondiente alos analisis de almidén,
cenizas, humedad, y proteinas. Elalmidén encontrado corresponde al valor de 14,017%, las
cenizas 0,092%, humedad 4,575% y proteinas 0,101%, El almidon es el parametro
fundamental que confiere a la cascara de papa la capacidad de coagulacion - floculacion. El
porcentaje de almidén determinado es el predominante con un valor de 14,017%, lo que se
entiende como una mayor cantidad de grupos funcionales que interactian con los
contaminantes presentes en el agua. El parametro de humedad obtenido tiene un valor
relativamente bajo de 4,575 %, este valor se justifica debido a que la materia prima e mpleada
se sometié a un proceso de secado extenso con unatemperatura alta. El valor de proteina
registrado fue bajo con un valor de 0,101 % y en cuanto a la cantidad de cenizas presentes
se observa un valor muy bajo de 0,092 %, lo que significa un contenido pobre de minerales

en la corteza de papa.

Autores como Aquino y Tovar (2021) reportan valores de almidon de 10,51 %, de cenizas
1,37 %, de humedad de 11,64 %, y proteina 2,79% en la caracterizacion del coagulante de
cascara de papa variedad “Canchan”. Vega (2020) reporta valores de cenizas de 4,22 %,
humedad 9,37 % y proteina 6,97 %. Mientras que los resultados reportados por Garcia
Barreraet al. (2019) sefialan valores de cenizas de 6,23 %, humedad 1,72 %y proteinas 0,66
%. Todos los resultados mencionados anteriormente por distintos autores difieren con lo
obtenido en esta investigacion pues el coagulante de cascara de papa obtenido se hizo con
una variedad distinta de papa, la cual fue variedad “Chaucharosada”, esto concuerda con lo
sefialado por Balladares (2018), que afirma que el tipo de variedad de papa influye en las

caracteristicas fisicasy quimicas que poseen.
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4.3 Realizacion delapruebade jarras utilizando coagulante natural

La prueba de jarras se realizd con un tiempo y velocidad de mezcla rapida de 1 min a 300
rom, mezcla lenta por 20 min a 80 rpm y sedimentacién de 30 min. Estos tiempos y
velocidades de procesamiento se basaron segun lo propuesto por Alvarado Carmona (2012)
con algunas modificaciones establecidas por Broncanoy Rosario (2017). Ademas, para
conocer de mejor manera el comportamiento del coagulante natural en distintos valores de
turbiedades se decidié clasificar las turbiedades en bajas, medias y altas, segin como se
indica en latabla 5.

Tabla 5
Clasificacion de turbiedades

Criterio Rango

Turbiedad baja 0-50
Turbiedad media >50< 200

Turbiedad alta =200

Fuente: Autoria propia.

Esta clasificacion se realizd segun lo planteado por Carrasquero et al. (2017) con algunas
modificaciones de acuerdo a los valores de turbiedad que se obtuvieron durante la
experimentacion.

4.3.1 Remociénde turbiedad
Los resultados de los valores obtenidos de turbiedad inicial, turbiedad final y porcentaje de
remocion de la turbiedad de cada ensayo se presentan en la tabla 6.

Tabla 6
Datos obtenidos de turbiedad inicial, turbiedad final y porcentaje de remocion - Coagulante
Natural

ensayo (NTU) (NTU) Turtz(:/(:)dad ensayo (NTU) (NTU) Turtz;/((-):;dad
1 102 42,7 58,14 16 11,9 9,77 17,90
2 13,4 10,2 23,88 17 346 128 63,01
3 36,4 29,3 19,51 18 417 156 62,59
4 136 52,8 61,18 19 31,5 16,1 48,89
5 117 51,6 55,90 20 43,6 21,5 50,69
6 53 40,4 23,77 21 28,6 13,9 51,40
7 82,8 29 64,98 22 379 98,3 74,06
8 260 58 77,69 23 104 48,8 53,08
9 271 72,9 73,10 24 169 57,8 65,80
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ensayo (NTU) (NTU) Turlz(:/s)dad ensayo (NTU) (NTU) Turlz;/iz)dad
10 243 76,6 68,48 25 190 60,6 68,11
11 49,2 27,5 44,11 26 207 58,6 71,69
12 86,7 30,9 64,36 27 304 113 62,83
13 428 133 68,93 28 328 134 59,15
14 23,4 9,25 60,47 29 150 56,8 62,13
15 394 155 60,66

Fuente: Autoria propia.

Si se analiza los valores de turbiedad final obtenidos con la normativa de calidad de agua
potable establecida en la NTE INEN 1108 se puede observar que estos valores no cumplen
con la norma vigente pues esta establece que el valor de turbiedad de agua potable no debe
ser superior a5 NTU, de hecho, el menor valor de turbidez que se obtuvo fue de 9,25 NTU.
Este resultado concuerda con lo reportado por Broncanoy Rosario (2017) que obtiene un
valor minimo de turbidez de 9,48 NTU. Ademas, es importante mencionar que en los
posteriores procesos de potabilizacién del agua el valor de turbiedad se tiende a reducir mas

hasta valores inferiores a 1 NTU.

Cabe recalcar que durante los primeros ensayos se obtuvo valores de eficiencia de remocion
bajos, entre elrangode 5 - 30 % por lo cual se decidié someter a ebullicion la solucién madre
de coagulante natural para mejorar la eficiencia de remocion, esto segun lo planteado por
Romero Shiguango (2019) quien indica que someter al almidén a temperaturas elevadas
(60°C - 95°C), este atraviesa por los procesos de transformacion de gelatinizacion,
gelificacion y retrogradacion que ayudan a reorganizar la estructura interna del almidon, la
cual esta confirmada por amilosa y amilopectina, con lo cual se mejora el rendimiento del

coagulante natural en la purificacion de aguas.

Mediante este calentamiento se consiguié mejorar la eficiencia de remocion del coagulante
natural en esta investigacion, llegando a valores entre 50 - 77% para turbiedades medias y
altas. Es asi que de acuerdo a lo planteado por autores como Broncanoy Rosario (2017) en
donde se realiza la ebullicién de la solucion de coagulante natural de cascara de papa se
consigue obtener un porcentaje de remocion de 70,5% para turbiedades comprendidas entre
30 a50 NTU. Mientras que Romero Shiguango (2019) obtiene un porcentaje de remocion de
50,39 %, al calentar la solucién de almidén de papa, en muestras de agua con turbiedades
gue se encuentran alrededor de 246 NTU.
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El porcentaje de remocion promedio de turbiedades bajas, turbiedades medias, turbiedades
altasy el porcentaje de remocion promedio general se exponen enlatabla 7.

Tabla7
Resultados del porcentaje de remocion promedio de turbiedad baja, media y alta.

Turbiedad % Remocién promedio
Alta 67,47
Baja 39,60
Media 57,74
General 54,94

Fuente: Autoria propia.

El porcentaje de remocién para turbiedades bajas fue de 39,60 %, para turbiedades medias

57,74 %, altas con 67,47 %y de todo el proceso en general fue de 54,94%.

Algunos autores como Carrasquero et al. (2017) reportan porcentajes de remocion de 54%
para agua con turbiedades bajas, de 90,05% para turbiedades medias y de 95,1 % para
turbiedades altas. Camacho-Oviedo et al. (2020) obtienen valores de remocion de turbiedad
de 81,32 % con turbiedad de 51,60 NTU. En una investigacion realizada por Quino (2019)
consigue obtener un porcentaje de remocion de 95,8 % en agua con una turbiedad inicial de
45,8 NTU; los resultados reportados por estos autores difieren con lo obtenido en esta
investigacioén al utilizar coagulante natural de cascara de papa, sinembargo, hay que recalcar
que los resultados de eficiencia de remocion de turbiedad obtenidos por los autores
mencionados anteriormente se realizaron en agua turbia sintética creada a partir de la
solucion de caolin en aguade grifo, como es el caso del primer autor mencionado, en el caso
de los siguientes autores el agua analizada fue de fuentes de agua naturales como lagunas
o rios, las cuales no son destinadas a consumo humano, por lo que en estos casos las
muestras de agua analizadas no representan el agua cruda destinada al proceso de

potabilizacion.

Otros autores como Rivera (2020) reportan resultados de remocion de turbiedad de 59,65 %
para aguas con turbiedades de 438 NTU empleando coagulante natural de cascara de papa
empleando dosisde 200, 250y 300 mg/l con ensayos de cuatro repeticiones para cada dosis.
Mientras que Moreira & Ramos (2021) usando almiddn de papa obtienen valores de eficiencia
de remocion de turbiedad de 66,15 % con agua con una turbidez inicial de 65 NTU. Estos
valores se asemejan a lo obtenido en esta investigacion pues el porcentaje de remocion de
turbidez alta fue de 67,47% Yy de turbidez media 57,74 %.
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4.3.2 Remocidndecolor

Los valores de remocion de color se presentan en la tabla 8, en esta se observa los valores
de color inicial como de color final después de cada ensayo y su respectiva eficiencia de
remocion.

Tabla 8
Datos obtenidos de color inicial, color final y porcentaje de remocion - Coagulante Natural

N° de _Cpl_or C_olor Remocion N° de _C(_)I_or C_olor Remocion
ensayo inicial final de Color ensayo inicial final de Color
(Pt/Co) (Pt/Co) (%) (Pt/Co) (Pt/Co) (%)

1 621 470 24,32 16 163 153 6,13

2 133 131 1,50 17 2330 2015 13,52

3 307 327 -6,51 18 3187,5 2975 6,67

4 723 479 33,75 19 300 270 10,00

5 810 500 38,27 20 352 299 15,06

6 630 501 20,48 21 242 213 11,98

7 542 367 32,29 22 3212,5 1930 39,92

8 1825 1485 18,63 23 720 655 9,03

9 1890 1185 37,30 24 1150 1105 3,91
10 2040 267 86,91 25 1590 1090 31,45
11 480 467 2,71 26 1820 1075 40,93
12 685 512 25,26 27 2887,5 1960 32,12
13 4262,5 2105 50,62 28 2375 1755 26,11
14 157 154 1,91 29 1310 755 42,37
15 2700 1700 37,04

Fuente: Autoria propia.

Como se observa en la tabla 8 no se evidencia una remocién de color eficiente, de hecho, el
porcentaje general que se obtuvo fue de 23,92 %. Si se comparan los valores obtenidos en
esta investigacion con lo establecido en la NTE INEN 1108 con referente a los limites
maximos permisibles con respecto al color, se observa que no cumple conlo planteado en la
norma pues en esta se estipula que el maximo nivel de color admitido es de 15 Pt/Co. De
hecho el menor valor que se obtuvo fue de 131 Pt/Co con un color inicial de 133 NTU
obteniendo un porcentajede remocién de 1,50%, ademas se pudo observar que en un ensayo
el valor del color final aumenta después del tratamiento con coagulante natural obteniéndose
un valor de remocién negativo, esto segun indica Beltran (2020) se debe a los pigmentos
naturales que se encuentran presentes dentro de la cascara de papa como antocianinasy
polifenoles, los cuales algunos de ellos son hidrosolubles, que confieren ciertas tonalidades
alas cascaras dependiendo de su variedad.
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Autores como Carrasquero et al. (2017) obtienen un porcentaje de remocién de color de
62,5% en agua con color inicial de 20 Pt/Co y en agua con color inicial de 45 Pt/Co consigue
un porcentaje de remocion de 75%. Por su parte Alvarado Carmona (2012) reporta valores
de remocion de color de 79,54 % en agua con un color inicial de 44 Pt/Co. Estos resultados
obtenidos difieren con lo obtenido en esta investigacion al utilizar una solucién de coagulante
natural de cascara de papa, sin embargo, se debe sefialar que en el caso del primer autor se
obtienen estos valores de remocion de color en muestras de agua con turbie dad sintética, es
decir, que no corresponde a agua cruda natural, en el caso del segundo autor mencionado
se evalla la capacidad coagulante de la cascara de papa en conjunto con sulfato de aluminio
realizando formulaciones de 25 % de cascara de papa - 75 % de sulfato de aluminio y 50 %

de cascara de papa - 50 % de sulfato de aluminio.

4.3.3 Determinacion de las dosis 6 ptimas de coagulante natural
A continuacion, se presentan los resultados de dosis 6ptimas obtenidas en cada uno de los
ensayos.

Tabla9
Resultados de dosis 6ptimas de cada ensayo - Coagulante Natural

Turbidez Turbidez

N° de inicial Dosis N° de inicial Dosis
ensayo (NTU) (ppm) ensayo (NTU) (ppm)
1 102 60 16 11,9 40
2 13,4 15 17 346 195
3 36,4 45 18 417 210
4 136 57,5 19 31,5 45
5 117 60 20 43,6 50
6 53 60 21 28,6 30
7 82,8 60 22 379 185
8 260 190 23 104 65
9 271 185 24 169 95
10 243 190 25 190 100
11 49,2 50 26 207 170
12 86,7 60 27 304 200
13 428 200 28 328 200
14 23,4 45 29 150 80

15 394 200

Fuente: Autoria propia.

Durante los primeros ensayos con coagulante natural se utilizaron dosis similares a las
reportadas por la planta de tratamiento de agua de Mahuarcay en la dosificacion de sulfato

de aluminio para una determinada turbidez; sin embargo, se pudo evidenciar que estas dosis
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con coagulante natural no reducian los parametros de turbiedad y color. Es asi que, para la
dosificacion del coagulante natural se decidié duplicar los valores de dosis de coagulante
comercial (sulfato de aluminio) y utilizarlo para evaluar el coagulante natural de cascara de

papa.

La determinacion de las dosis 6ptimas abarc6 unrango de turbiedad que cubre valores desde
11,9 hasta 428 NTU. Como se puede observar en la tabla 9 las dosis 6ptimas obtenidas se
encuentran en el rango de 30 hasta 210 ppm. Para el primer criterio de clasificacion de
turbiedad se observa que los valores de dosis 6ptimas son relativamente bajos
comprendiendo valores que van desde 30 hasta 50 ppm. Para el segundo criterio de
clasificacion de turbiedad se observa que las dosis Optimas son mas altas requiriendo valores
gue se encuentran en elrango de 60 hasta 100 ppm. En lo que respecta al tercer criterio de
clasificacion las dosis 6ptimas obtenidas corresponden a valores de 170 a 210 ppm. Esta
tendencia cobra sentido por lo observado durante la experimentacion, en donde se pudo
evidenciar que a medida que va incrementando el valor de turbiedad inicial del agua cruda es

necesario un incremento de la dosis 6ptima de coagulante.

Estos valores de dosis 6ptimas obtenidas en los distintos criterios de clasificacion de
turbiedad, concuerdan con lo reportado por Broncano y Rosario (2017) que consiguen dosis
Optimas entre 15 a 50 ppm para cuatro muestras de agua cruda con una turbiedad inicial de
9,8 hasta 46,7 ppm. De igual manera, Rivera (2020) establece dosis 6ptimas desde 200 ppm
para agua cruda con una turbiedad inicial de 438 NTU.

4.4  Realizacion delapruebade jarras utilizando sulfato de aluminio

La prueba de jarras se realizé con un tiempo y velocidad de mezcla rapida de 1 min a 290 -
295 rpm, primera fase de mezcla lenta por 7 min a 65 rpm, segunda fase de mezcla lenta por
10 min a 40 rpm, tercera fase de mezcla lenta por 8 min a 25 rpmy sedimentacién por 20 min
a 2 rpm. Estos parametros para el proceso de prueba de jarras se utilizaron de acuerdo con

el procedimiento empleado en la planta de tratamiento de agua de Mahuarcay.

4.4.1 Remociondeturbiedad
Los valores de turbiedad inicial, final y porcentaje de remocion se exponen en la tabla 10. Se
emplearon los valores de dosis que se utilizan dentro de la planta de tratamiento de agua de

Mahuarcay.
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Tabla 10
Datos obtenidos de turbiedad inicial, turbiedad final y porcentaje de remocién - Sulfato de
Aluminio

ensayo (NTU) (NTU) Turtz(:/(:)dad ensayo (NTU) (NTU) Turtz;/(;dad

1 27,9 5,82 79,14 15 306 1,6 99,48
2 151 4.4 97,09 16 328 1,55 99,53
3 138 4,87 96,47 17 14,1 2,45 82,62
4 145 4,35 97,00 18 23,4 2,22 90,51
5 425 2,26 99,47 19 419 3,58 99,15
6 116 4,96 95,72 20 351 6,39 98,18
7 189 1,73 99,08 21 43,8 2,52 94,25
8 204 2,47 98,79 22 32,1 2,86 91,09
9 50,1 2,62 94,77 23 346 2,93 99,15
10 103 2,24 97,83 24 247 1,63 99,34
11 86,4 4,21 95,13 25 256 0,784 99,69
12 33,7 4,22 87,48 26 266 1,2 99,55
13 261 1,61 99,38 27 169 3,06 98,19
14 389 2,51 99,35

Fuente: Autoria propia.

Como se puede observar el valor mas bajo de remocion obtenido fue de 79,14%. Un estudio
realizado con coagulante de sulfato de aluminio obtiene un porcentaje de remocién que va de
un 79% hasta 86%, con dosificaciones entre 15 - 70 ppm Lédo et al. (2009). Esto se asemeja
a valores obtenidos en esta investigacion de 79,14%, y de 82,62%. Los demas valores de los
diferentes ensayos tienen porcentajes de remocién superiores al 95%, como menciona
Barajas y Ledn (2015), los resultados de remocién de turbidez usando como coagulante
sulfato de aluminio en valores de turbiedad desde 10 NTU hasta 1000 NTU, fueron desde un
rango de 78 % a 99%, con valores distOpicos a turbiedades bajas con un valor de remocién
de cerca del 30 % respectivamente a una turbiedad de 10 NTU, con lo cual se evidencia que
generalmente el porcentaje de remocion de turbidez con sulfato de aluminio esta por encima
del 90 % de efectividad obteniéndose valores de turbiedad inferiores a 5 NTU, cumpliendo de
esta manera con lo estipulado en la NTE INEN 1108.

4.4.2 Remociéondecolor
Los valores de color inicial, final y porcentaje de remocion de color se presentan en la tabla
11.
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Tabla 11
Datos obtenidos de color inicial, color final y porcentaje de remocion - Sulfato de Aluminio

oo eim Colorfinal TElglor Nde g Colorfinal o
(Pt/Co) %) (Pt/Co) %)
1 201 41 85,91 15 2580 36 98,60
2 924 38 95,89 16 2585 43 98,34
3 813 21 97,42 17 142 45 68,31
4 902 35 96,12 18 187 56 70,05
5 4125 31 99,25 19 3787,5 55 98,55
6 1200 29 97,58 20 2255 47 97,92
7 1960 33 98,32 21 354 74 79,10
8 1985 44 97,78 22 352 59 83,24
9 474 40 91,56 23 2662,5 45 98,31
10 975 24 97,54 24 2015 37 98,16
11 810 29 96,42 25 2625 9 99,66
12 296 52 82,43 26 2020 71 96,49
13 2005 14 99,30 27 1445 89 93,84
14 3487,5 42 98,80

Fuente: Autoria propia.

Segun se menciona en un estudio usando sulfato de aluminio como coagulante, se obtiene
un valor de remocion de color del 96 % siendo su mejor valor, y el menor valor obtenido fue
de 36%, Cabrera et al. (2022). Se encontraron valores de remocién de color entre el 80% -
90% (3 valores respectivamente), igualmente se obtuvieron valores menores al 70% (1 valor)
y en los demas ensayos se obtuvieron porcentajes de remocion de color superior al 90 %. El
rango de color trabajado fue de 142 Pt/Co a 4125 Pt/Co. Segun Pérez Garay (2015) se
obtienen valores de remocién de color mayores al 95 % en su experimentacién y con lo cual
demostraria que es efectivo usarlo para el tratamiento de aguas, teniendo una eficiencia
minima de remocion de 95,74% con un color inicial de 81 Pt/Co con una dosis optima de 24
ppm, y una eficiencia maxima de 97,33% con un color inicial de 108 Pt/Co teniendo su dosis
Optima en 60 ppm. Con lo cual el rango obtenido por el primer autor difiere ya que el menor
valor obtenido enla presente experimentacion fue de 68,31%, y contrarresta el valor del 36%,
los datos se asemejan mas a lo citado por el segundo autor ya que los porcentajes de
remocion en su mayoria son superiores al 95%, sin embargo, a pesar de tener un porcentaje
de remocion muy alto, los valores obtenidos en su mayoriano cumplen con lo establecido en
la NTE INEN 1108 que estipula que el limite maximo permisible de color es de 15 Pt/Co.
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4.4.3 Determinacion de ladosis 6ptimadel sulfato de aluminio
A continuacion, se presentan los resultados de dosis 6ptimas obtenidas en cada uno de los
ensayos.

Tabla12
Resultados de dosis 6ptimas de cada ensayo - Sulfato de Aluminio

N° de Turbiedad Dosis N° de Turbiedad

inicial inicial Dosis
ensayo (NTU) (ppm) ensayo (NTU) (ppm)
1 27,9 50 15 306 60
2 151 40 16 328 55
3 138 45 17 14,1 15
4 145 45 18 23,4 20
5 425 55 19 419 60
6 116 40 20 351 55
7 189 50 21 43,8 30
8 204 60 22 32,1 30
9 50,1 30 23 346 50
10 103 45 24 247 50
11 86,4 35 25 256 55
12 33,7 35 26 266 45
13 261 50 27 169 45
14 389 55

Fuente: Autoria propia.

Los valores de dosis seleccionadas para realizar los ensayos de prueba de jarras con el
coagulante comercial (sulfato de aluminio) fueron las mismas con las que se utilizan en la
planta de tratamiento de agua potable de Mahuarcay. La determinacion de las dosis 6ptimas
abarcé un rango de turbiedad que cubre valores desde 14,1 hasta 425 NTU. Como se indica
en la tabla 12 los valores de dosis 6ptimas van de 15 hasta 60 ppm. Para el criterio de
clasificacion de turbiedad baja (< 50 NTU) se evidencia valores de dosis Optimas bajas estas
comprenden valores de 15 hasta 30 ppm. Para el segundo criterio de clasificacién de
turbiedad media (50 - 200 NTU) se demuestra que las dosis 6ptimas aumentan de valor en
comparacion con la turbiedad baja, los valores se encuentran en el rango de 35 hasta 45
ppm. En lo que concierne al dltimo criterio de clasificacion de turbiedad (> 200 NTU) se
observa que las dosis necesarias aumentan todavia mas su valor en comparacion con

turbiedades bajas y medias, las dosis 6ptimas adquieren valores que van desde 50 hasta 55
ppm.

En unestudio realizado por Izquierdo (2015) se analiza el coagulante comercial en agua cruda
con valores de turbiedad bajos, mediosy altos que corresponden a los rangos de 0 - 50 NTU,
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51- 150 NTU y 151 - 900 NTU respectivamente; para el rango de turbiedad baja se obtiene
dosis optimas de 20 - 30 ppm, para turbiedad media de 35 - 45 ppmy para turbiedad alta de
50 - 60 ppm. Pérez Garay (2015) obtiene valores de dosis 6ptimas para cuatro rangos de
turbiedad distintos los cuales son 0 - 19 NTU, 20 - 49 NTU, 50 - 99 NTU y 100 - 1000 NTU.
Para el primer rango se obtuvieron dosis Optimas de 13 - 24 mg/L, para el segundo rango de
turbiedad se emplean dosis entre 16 - 36 mg/L, en el tercer rango dosis optimas entre 32 - 42
mg/L y para el tltimo rango de turbiedad se registraron dosis 6ptimas de 48 - 62 mg/L. Estos
resultados se asemejan en su mayoria a los datos obtenidos en esta investigacion
especificamente en los datos de turbiedad bajay turbiedad media, en donde se requieren
dosis de 13 hasta 36 ppm para valores de turbiedad de 0 - 50 NTU. En lo que respecta a los
valores de turbiedad alta se observa una diferencia pues segun los autores se evalua el
coagulante comercial en agua con turbiedad inicial cercana a 1000 NTU requiriendo dosis
maximas de 62 ppm, mientras que en esta investigacion para turbiedades cercanas a 430

NTU se requirié entre el rango de 50 - 55 ppm.

4.5 Curvas de dosificacion
A continuacion, se presentan las curvas de dosificacién tanto para el coagulante natural

(cascara de papa) como para el coagulante comercial (sulfato de aluminio).

4.5.1 Elaboracion delacurvade dosificacion de coagulante natural

En la tabla 13 se muestran los datos de turbiedad inicial ordenados de manera ascendente
con sus respectivas dosis para la elaboracién de la curva de dosificacion. Para la
interpretacion de la curva de dosificacion del coagulante natural se realizaron tres modelos

de ajuste siendo estos lineal, polinomial y logaritmico.
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Tabla13

Datos de turbiedad ordenados ascendentemente con su respectiva dosis — Coagulante

Natural

Turbidez .
inicial Dosis TgrbleeIz Dosis
(NTU)  (ppm) Ty (PPm)

11,9 40 150 80
13,4 15 169 95
23,4 45 190 100
28,6 30 207 170
31,5 45 243 190
36,4 45 260 190
43,6 50 271 185
49,2 50 304 200
53 60 328 200
82,8 60 346 195
86,7 60 379 185
102 60 394 200
104 65 417 210
117 60 428 200
136 57,5

Fuente: Autoria propia.
4.5.1.1Rango de turbiedad completa

e Gréafico dedispersion

Figura 2l
Grafico de dispersion — Coagulante Natural

Curva de dosificacion del coagulante natural
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En lafigura 21 se puede observar como se encuentran dispersos los datos de dosis 6ptimas

en funcién del valor de turbiedad inicial registrado, se observa una relacion directamente
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proporcional, es decir, a medida que el valor de turbiedad inicial aumenta también lo hace la

dosis Optima.

e Regresionlineal

Figura 22
Ajuste de regresion lineal - Coagulante Natural

Curva de dosificacién del coagulante natural
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La Figura 22 representa el ajuste de un modelo de regresion lineal con el rango de turbiedad

completo obtenido. Se puede observar que existen datos muy agrupados en turbiedades

inferiores, posteriormente para turbiedades de valor medio se observa una tendencia

constante sin variar demasiado el valor de dosis empleada. A partir de turbiedades mayores

a 150 NTU se evidencia un incremento de dosis y con valores de turbiedad mayores a 200

NTU se muestra un incremento brusco de dosis, manteniéndose relativamente constante el

valor de dosis a medida que aumenta el valor de turbiedad. Mediante este ajuste se obtiene

un alto valor de coeficiente de determinacion de 0,9035 indicando que este modelo explica el

90,35%de los datos, mientras que existe un 9,65 % de datos que no se explican por elmodelo

de regresion lineal.

e Regresionpolinomial
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Figura 23
Ajuste de regresion polinomial de grado seis - Coagulante Natural

Curva de dosificacién del coagulante natural
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En la figura 23 se indica el modelo de regresion polinomial de grado seis con el rango

completo de datos obtenidos. Se puede observar que los datos siguen la tendencia de este

modelo, esto se evidencia por el coeficiente de determinacién cuyo valor obtenido fue de

0,9781 indicando que el 97,81% de los datos son explicados por este modelo mientras que

el restante 2,19% de datos no se explica. Cabe destacar que se opto por realizar un modelo

polinomial de grado seis en vista de que al variar el grado del modelo se obtenian mejores

resultados.

e Regresionlogaritmica

Figura 24
Ajuste de regresion logaritmica - Coagulante Natural

Curva de dosificacion del coagulante natural
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En la siguiente figura 24 se muestra el modelo de ajuste logaritmico para el rango de

turbiedades completos. Se puede observar como la linea del modelo no consigue ajustarse
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de una manera adecuada a los datos experimentales, esto puede comprobarse por el valor
de coeficiente de regresion obtenido el cual es de 0,7795, con el cual se consigue explicar el
77,95% de los datos mientras que el restante 22,05% no es explicado por el modelo. Este
modelo es el menos indicado para ajustarse a los datos obtenidos pues en comp aracion con
los anteriores este predice una cantidad menor de datos experimentales.

4.5.2 Elaboraciéon delacurvade dosificacion del sulfato de aluminio

Para la interpretacionde la curva de dosificaciéon del sulfato de aluminio se realizaron tres
modelos de ajuste siendo estos lineal, polinomial y logaritmico. En la tabla 14 se muestran
los datos de turbiedad inicial ordenados de manera ascendente con sus respectivas dosis
para la elaboracion de la curva de dosificacion.

Tabla14
Datos de turbiedad ordenados ascendentemente con su respectiva dosis — Sulfato de
Aluminio

Turbiedad Dosis Turbiedad .
inicial (ppm) inicial Dosis (ppm)
(NTU) (NTU)

14,1 15 189 50
23,4 20 204 60
24,1 25 247 50
32,1 30 256 55
33,7 35 261 50
43,8 30 266 45
50,1 30 306 60
86,4 35 328 55
103 45 346 50
116 40 351 55
138 45 389 55
145 45 419 60
151 40 425 55
169 45

Fuente: Autoria propia.
4.5.2.1Rango de turbiedad completa

e Grafico de dispersion
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Figura 25
Grafico de dispersion - Sulfato de Aluminio
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La figura 25 presenta el gréfico de dispersion de la curva de dosificacion de sulfato de

aluminio, se trabajo desde 0 a 450 NTU, se puede observarque en un rangode 0 a 150 NTU

existe un crecimiento de dosis segun aumenta el valor de turbiedad inicial, los valores de

dosis se encuentran en unrango desde 15 a 45 ppm, a partir de 250 NTU se puede observar

una tendencia ligeramente constante de dosis a medida que aumentan los valores de

turbiedad, los rangos de dosis se encuentran entre 50 y 55 ppm.

e Regresionlineal

Figura 26
Ajuste de regresion lineal - Sulfato de Aluminio

Curva de dosificacion del sulfato de aluminio
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Se presentan los resultados con un modelo de regresion lineal en la figura 26, el valor
obtenido del coeficiente de determinacion fue de 0,7508; es un valor aceptable para esta
distribucion de datos. Pérez Garay (2015) determina la dosis 6ptima de sulfato de aluminio
paradiferentesturbiedades, este autor realizé correlaciones lineales pararangos de turbiedad
y determino que sus datos se ajustaban de una manera correcta a un modelo lineal con un

valor promediode 0,8611, lo cual se alejadel valor del coeficiente de determinacidn obtenido.

e Regresion polinomial
Figura 27
Ajuste de regresion polinomial de grado seis - Sulfato de Aluminio

Curva de dosificacion del sulfato de aluminio R2=0,8993
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Fuente: Autoria propia.
En la figura 27 se muestra la regresion polinomial, el valor obtenido del coeficiente de
determinacion fue de 0,8993, este valor corresponde al grado 6 y fue el mejor valor con
respecto a grados inferiores, siendo el menor de grado 2 con un valor de 0,8669. Barajas 'y
Ledn (2015) realizaron regresiones lineales y polinomiales, obteniendo un mejor resultado de
ajuste con un modelo polinomial, llegando a la deduccién de que seglnva incrementandose

el valor de turbiedad inicial, la dosis sera incrementando progresivamente.

También se aplico6 un modelo potencial en los datos y se obtuvo un coeficiente de
determinacion de 0,8822. Andrade y Ramirez (2022) seleccionaron dosis éptimas de sulfato
de aluminio tipo A y su respectiva turbiedad inicial, cuyos datos fueron 117, 420, 522, 659,
900 NTU para graficar la curva de dosificacion, obteniendo asi que la mejor regresion que
ajusta sus valores de una manera adecuada es un modelo potencial con un valor de
coeficiente de determinacion de 0,9439, con lo cual se nota una pequefia diferencia entre

ambos valores del coeficiente de determinacion.
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e Regresionlogaritmica

Figura 28
Ajuste de regresion logaritmico - Sulfato de Aluminio
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Fuente: Autoria propia.
Segun los datos obtenidos en la experimentacién, la curva de dosificacion se ajusta de una
manera adecuada a un modelo logaritmico con un coeficiente de determinacién de 0,8945,
este modelo concuerda conla curva de dosificacion que se utiliza en la planta de tratamiento
de agua de Mahuarcay. Con lo cual se asevera que el modelo de ajuste logaritmico
representa de una manera aceptablela dosificacion de coagulantede sulfato de aluminio para
un determinado valor de turbiedad.

Los valores del coeficiente de determinacién en los modelos analizados no difieren mucho
entre si, solo el modelo lineal, el cual es menor con respecto a los modelos polinomial y
logaritmico, por consecuencia se puede concluir que estos dos Ultimos modelos son

confiables.

4.6  Analisis estadistico

Para evaluar estadisticamente si el coagulante natural de cascara de papa es eficiente para
la remocion de turbiedad y color es necesario conocer si existe una diferencia significativa
entre los valores iniciales y finales de dichos parametros, para esto se realiz0 la prueba de
normalidad, en este caso el resultado de dicha prueba determiné una distribuciéon no normal
tanto para el paradmetro de turbiedad como para el parametro de color, porlo que se aplico la
prueba de Wilcoxon para analizar dichos parametros.
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4.6.1 Criterio paradeterminar lanormalidad

Ho: La muestra sigue una distribucion normal.

Hi: La muestra no sigue una distribucion normal.
e Regladedecisiéon

Si p-valor < q, se rechaza la hipétesis nula

Si p-valor > a, no se rechaza la hipétesis nula

4.6.2 Criterio paradeterminar la prueba estadistica

Ho: No existe una diferencia significativa entre ambas valoraciones

Hi: Si existe una diferencia significativa entre ambas valoraciones
e Regladedecisiéon

Si p-valor > q, se acepta la hipétesis nula

Si p-valor < g, se rechaza la hipétesis nula

4.6.3 Pruebadenormalidad
e Parametroturbiedad

Tabla 15
Prueba de normalidad de turbiedad inicial y final

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
Turbidezinicial
(NTU) 0,141 29 0,146 0,901 29 0,011
Turbidezfinal (NTU) 0,200 29 0,004 0,889 29 0,005

Nota. a. Correccion de significacién de Lilliefors. Fuente: Autoria propia.

Ya que el nimero de muestras es inferior a 50, se escoge la prueba de Shapiro-Wilk, con lo
cual se observa que la significancia es menor en ambos casos a 0,05, obteniendo un p - valor
para una turbiedad inicial de 0,011 y para una turbiedad final de 0,005. Por lo cual existe
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evidencia suficiente pararechazar la hipétesis nulay aceptar la hipétesis alternativa entonces

se confirma que los datos de turbiedad no siguen una distribucion normal.

e Parametrocolor

Tabla 16
Prueba de normalidad de color inicial y final

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
Color inicial (Pt/Co) 0,205 29 0,003 0,893 29 0,007
Color final (Pt/Co) 0,225 29 0,001 0,868 29 0,002

Nota. a. Correccién de significacién de Lilliefors. Fuente: Autoria propia.

De igual manera que en el parametro de turbiedad la prueba de normalidad elegida fue la de
Shapiro Wilk pues las muestras analizadas son inferiores a 50. Se puede observar que el p -
valor es de 0,007 para color inicial y de 0,002 para el color final. Estos valores son inferiores
al nivel de significancia que fue de 0,05; por tanto, se rechaza la hipotesis nulay se acepta la

hipotesis alternativa por ende se comprueba que los datos no siguen una distribucién normal.

4.6.4 Pruebaestadistica
e Parametroturbiedad

Tabla 17
Estadisticos de prueba - Turbiedad

Estadisticos de prueba?

Turbidezfinal (NTU) -
Turbidezinicial (NTU)

z -4,703°
Sig.
Asintoética 2,56E-06
(bilateral)

Nota. a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon; b. Se basa en rangos positivos. Fuente:
Autoria propia.

En la tabla 17 se muestran los estadisticos de prueba en donde el p - valor es 2,56 E-6, este
valor es inferior al nivel de significancia de 0,05, por ende, se rechaza la hipétesis nulay se
acepta la hipoétesis alternativa, entonces se confirma que si existe una diferencia significativa

entre ambas valoraciones.
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e Parametrocolor

Tabla 18
Estadisticos de prueba - Color

Estadisticos de prueba?

Color final (Pt/Co) - Color
inicial (Pt/Co)

z -4,595P
Sig.
Asintética 4,33E-06
(bilateral)

Nota. a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon; b. Se basa en rangos positivos. Fuente:
Autoria propia.

En la tabla 18 se muestran los estadisticos de prueba en donde el p - valor es 4,33E-6, este
valor es inferior al nivel de significancia de 0,05, por ende, se rechaza la hipétesis nulay se
acepta la hipétesis alternativa, confirmando que si existe una diferencia significativa entre las

medias de los dos conjuntos de datos de color inicial y color final.
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5. Conclusionesyrecomendaciones

5.1  Conclusiones

Mediante la metodologia aplicada se logré obtener un coagulante natural a partir de los
residuos de cascara de papa, y a partir de ello, fue posible realizar la caracterizacion del
coagulante natural mediante analisis de laboratorio para lo cual se evalué parametros como
la humedad con un valor de 4,575%, cenizas 0,092%, proteinas 0,101% y almidén con
14,017%, siendo este Ultimo el parametro mas representativo de la caracterizacion y el cual
confiere la propiedad de coagulacion - floculacién de los residuos de papa.

Con el propdésito de evaluar la accion coagulante - floculante de los residuos de papa se
compar6 su capacidad con un coagulante comercial (sulfato de aluminio) mediante el ensayo
de jarras. Se analizaron dos parametros en el agua cruda, turbiedady color, realizandose dos
medidas, una inicial, es decir antes del tratamiento y una final, posterior al tratamiento, con lo
cual se determin6 que con el coagulante natural los parametros finales de turbiedad y color
no cumplian con lo establecido en la NTE INEN 1108, mientras que con el coagulante
comercial el parametro de turbiedad se encontraba dentro de los limites permisibles que
establece la norma, sin embargo, el parametro de color no cumplia conlo estipulado en dicha
norma. Es importante mencionar que en los posteriores procesos de potabilizacion del agua
(sedimentacion, filtracién y desinfeccién) la turbiedad y el color pueden disminuir ain mas su

valor.

Para la realizacién del ensayo de prueba de jarras se utilizaron distintas dosis tanto de
coagulante natural como de coagulante comercial. Las dosis 6ptimas obtenidas para
coagulante natural se encontraron en el rango de 15 a 210 ppm para una turbidez inicial de
11,9 hasta 428 NTU, mientras que para coagulante comercial el rango fue de 15 a 60 ppm
para unaturbidezinicial de 14,1 hasta 425 NTU. Con estas dosis fue posible realizar curvas
de dosificacion con ambos coagulantes para visualizar de mejor manera el comportamiento
de los mismos, a partir de esto se pudo determinar que ambos coagulantes presentaron una
tendencia similar en cuanto a la relacién turbidez - dosis, en donde a medida que aumenta el
nivel de turbidez también lo hace la dosis de coagulante. Sin embargo, cabe destacar que la
dosis necesaria de coagulante natural para tratar agua crudaes casi el doble de la dosis de
coagulante comercial.

Para la eficiencia de remocidn de turbiedad con coagulante natural se obtuvo un porcentaje
de remocién general de 54,94%, mientras que para el coagulante comercial se obtuvo un
porcentaje de remocion general de 95,83%. Enlo que respectaal color el porcentaje remocion
general del coagulante natural fue de 23,92% y del coagulante a partir de sulfato de aluminio
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fue del 93,14%, determinado asi que el coagulante comercial posee una mejor capacidad de
coagulacion - floculacion que el coagulante natural a base de residuos de papa. No obstante,
es importante destacar que los residuos de papa, a pesar de ser considerados como un
desperdicio dentro de la industria alimentaria presentan una considerable accién de
coagulacion, con mas del 50%.

5.2 Recomendaciones
Realizar estudios con diferentes variedades de papa para asi enriquecer la obtencion de

coagulantes a base de residuos vegetales.

Efectuar investigaciones en donde se analicen distintos residuos vegetales como

coadyuvantes de coagulacion.

Realizar la caracterizacion de loslodosresiduales después del proceso de sedimentacion con

el coagulante natural de cascara de papa.
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Anexo A. Resultados de caracterizacion fisico — quimica del coagulante natural

7. Anexos

99

Parametro

Medicion 1 (%m/m)

Medicién 2 (%m/m)

Promedio (%m/m)

Humedad

Cenizas

Proteinas

4,60
0,0924

0,108

4,55
0,0922

0,095

4,575
0,092

0,0101

Anexo B. Resultado de laboratorio externo acreditado MSV

s de alimentos,

LABORATORIO

aguas y suelos

LABORATORIO DE ENSAYO

ACREDITADO POR EL SAE CON

ACREDITACION
N°SAE-LEN-16-01

INFORME DE RESULTADOS

8

Informe: MSV-IE-874-23 suplemento del informe MSV-IE-373-23

Orden de ingreso: OI-125-23

Cuenca, 17 de Mayo 023
DATOS DEL CLIENTE
Cliente: KEVI)
Direccion
Teléfono: 0O
DATOS DE LA MUESTRA

*NOMBRE DE LA MUESTRA: HARINA DE CASCARA DE PAPA

MARCA COMERCIAL: N/A *FABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA: AZOGUES [ TiPo DE MUESTRA: ALIMENTO [P0 DE ENVASE. Fu LASTICA

*PRESENTACIONES: 151 g *FORMA DE CONSERVACION: AMBIENTE FRESCO Y

SECO

CODIGO MUESTRA I‘LOTE N/A *FECHA ELAB: 2023-02-01 } FECHA CAD

0112523

FECHA RECEPCION FECHA ANALISIS FECHA ENTREGA

023-02-1 2023-02-17 - 2023-03-02 2023-05-17
ENSAYO EN: LABORATORIO MUESTREOQ: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: UND (1
ENSAYOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS
PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO | U(K=2)
*ALMIDON CUANTITATIVO NMX-F-321-5-1978 - HIDROLISIS ACID.
1er el al la a ii or b AC acreditado 1D rat do. Ul TIDUMBR
W —
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Anexo C. Procedimientos experimentales
C1. Determinacion de Turbiedad

Empresa Publica Municipal de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento

Ambiental del Cantén Azogues
“Una Empresa Municipal al Servicio de Azogues”
ANALISIS FisICO
MEDICION DE LA TURBIEDAD
METODO TURBIDIMETRODR/2100P
PROCEDIMIENTO

1. Colocar la muestra en la celday llenar hasta la marca de color blanco.

2. Limpiary secar la celda utilizando papel toalla. Asegurese de que el frasco esté libre
de humedad y huellas digitales.

3. Prender el equipo (turbidimetro 2100P marca HACH) presionando la tecla
“POWER”.

4. Calibrar el equipo, presionando la tecla “RANGE” hasta que se lea en la pantalla

AUTO RN. Luego presionar la tecla “SIGNAL AVERAGE” se vera en la pantalla

SIG AUG.

Introducir la celda en el compartimento del equipo y cerrar la tapa.

Presionar la tecla marcada como “READ”.

El equipo empieza a trabajar. Esperar hasta obtener unalectura estable.

Leer el valor en pantallay anotar el resultado en el registro de control de operacion.

. Retirar la celda del equipo.

10. Votar la muestra y lavar la celda.

© o N>O

C2. Determinacion de Color

Empresa Publica Municipal de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento

Ambiental del Cantén Azogues
“Una Empresa Municipal al Servicio de Azogues”
ANALISIS FisICO
DETERMINACION DEL COLOR APARENTE
METODO 8021 COLORIMETRODR/890
PROCEDIMIENTO

1. Encender el DR/890, presionar PRGM.
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O ko

o

Presionar 19yENTER. El display le indicara PtCo e icono CERO.

Llenar una celda con 25 ml de agua ionizada. (Blanco).

Colocar el blanco en el equipo y cerrar con el cobertor.

Presionar ZERO, el display le mostrara.

0 mg/L PtCo.

Llenar otra celda con 25 ml de la muestra.

Inmediatamente introducir la muestra preparadaen el equipo y cerrar con el
cobertor.

Presionar READ y se obtiene el resultado en mg/L PtCo.

C3. Determinacion de pH

MEDICION DEL PH

PROCEDIMIENTO:

P wONPE

Remueva la tapa protectora y la pelicula protectora de la pantalla.

Primero enjuague el electrodo con agua destilada y seque con papel.

Encienda el medidor presionando la tecla “ON/OFF”.

Sumerja el electrodo del medidor de ph en la solucion a probar (no puede estar

sobre la linea de inmersion).

Mueva suavemente y espere alrededor de 30 segundos hasta que la lectura se

estabilice.

Después de terminar, limpie el electrodo con agua destilada, apague el medidor
presionando la tecla "ON/OFF".

Coloque nuevamente la tapa protectora después de su uso.

C4. Procedimiento para ensayo de pruebade jarras (Sulfato de Aluminio)

Empresa Publica Municipal de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento

Ambiental del Cantén Azogues
“Una Empresa Municipal al Servicio de Azogues”

“PLANTA DE TRATAMIENTO DE MAHUARCAY”

PROCEDIMIENTO: SULFATO DE ALUMINIO

1.

w

Tomar la muestra de agua cruda a la entrada del vertedero (Aproximadamente 30
litros).

Realizar las mediciones de: TURBIEDAD, COLOR, PH, TEMPERATURA, STD.
Colocar el agua cruda en las 6 jarras hasta la marca (2 litros).

Medir en las jeringas las dosis la dosis de SULFATO DE ALUMINIO a aplicar a cada
jarra.

Encender el equipo, 1 minuto a 290-295 rpmy afiadir la dosis respectiva a cada
jarra.

Agitar durante 7 minutos a 65 rpm.
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7. Agitar durante 10 minutos a 40 rpm.
8. Agitar durante 8 minutos a 25 rpm.
9. Agitar durante 20 minutos a 2 rpm. (Sedimentacion).
10. Tomar muestras de las 6 jarras y realizar las mediciones de: TURBIEDAD, COLOR,
PH, TEMPERATURA, STD.
11. Con los resultados de las mediciones definimos la Dosis Optimade SULFATO DE

ALUMINIO.

Anexo D. Resultados de los ensayos de pruebas de jarras

D1. Coagulante natural — Turbiedad baja

102

Planta de Tratamiento de Agua Potable de Mahuarcay - Azogues

Concentracion

qﬂm-lunacmr

Fecha del ensayo 15 de mayo de 2023 Coagulante natural 5%
Muestra Agua cruda
Turbiedad inicial (NTU) 43,6 Color inicial (Pt/Co) | 352 pH | 6,83
Volumen de Alicuota (ml) Dosis (ppm) Turbiedad final (NTU) Color final (Pt/Co)
1,8 45 27,4 314
2 50 21,5 299
2,2 55 21,7 285
2,4 60 24,5 321
2,6 65 30,7 295
2,8 70 30,6 309
D2. Coagulante natural — Turbiedad media
Planta de Tratamiento de Agua Potable de Mahuarcay - Azogues
Concentracion
Fecha del ensayo 22 de mayode 2023| Coagulante | 5% qgﬂﬂﬁﬁﬁ,.&!
natural
Muestra Agua cruda
Turbiedad inicial (NTU) 169 | Color inicial (Pt/Co) {1150 pH | 7,03
Volumen de Alicuota (ml) Dosis (ppm) Turbiedad final (NTU) Color final (Pt/Co)
3,2 80 83,1 1065
3,4 85 76,9 985
3,6 90 95,4 1115
3,8 95 57,8 1105
4 100 58,7 910
4,2 105 63,3 925

Kevin Fernando Campoverde Andrade - Christian David Quituisaca Chillogalli
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D3. Coagulante natural — Turbiedad alta
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Planta de Tratamiento de Agua Potable de Mahuarcay - Azogues

Concentracion
Fecha del ensayo 23 de mayo de 2023 | Coagulante 5% NHUARCAY
natural
Muestra Agua cruda
Turbiedad inicial (NTU) 328 | Color inicial (Pt/Co) | 2375 pH |7.2
Volumen de Alicuota (ml) Dosis (ppm) Turbiedad final (NTU) Color final (Pt/Co)
7,4 185 168 1855
7,6 190 188 1955
7,8 195 185 1950
8 200 134 1755
8,2 205 166 1745
8,4 210 136 1720
D4. Sulfato de Aluminio — Turbiedad baja
Planta de Tratamiento de Agua Potable de Mahuarcay - Azogues
Concentracion q
Fecha del ensayo 19 de mayo de 2023 Sulfato de 2% AHUARCAY
aluminio TR pE TRTRmET
Muestra Agua cruda
Turbiedad inicial (NTU) 43,8 | Colorinicial (Pt/Co) |354 pH | 7,08
Volumen de Alicuota (ml) Dosis (ppm) Turbiedad final (NTU) Color final (Pt/Co)

1,6 25 3,05 84

2 30 2,52 74

2,2 35 3,39 65

2,6 40 3,04 67

3 45 3,56 82

3,3 50 3,89 97

Kevin Fernando Campoverde Andrade - Christian David Quituisaca Chillogalli
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D5. Sulfato de Aluminio — Turbiedad media
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Planta de Tratamiento de Agua Potable de Mahuarcay - Azogues

Concentracion

Fecha del ensayo 29 de abril de 2023 Sulfato de 2% | gLtaRiN e mine
aluminio
Muestra Agua cruda
Turbiedad inicial (NTU) 103 | Colorinicial (Pt/Co) | 975 pH | 6,55

Volumen de Alicuota (ml) Dosis (ppm) Turbiedad final (NTU) Color final (Pt/Co)

1,4 35 6,01 78

1,8 45 2,24 24

2,2 55 4,55 53

2,6 65 3,18 54

3 75 13,2 88

3,4 85 8,3 67

D6. Sulfato de Aluminio — Turbiedad alta

Planta de Tratamiento de Agua Potable de Mahuarcay - Azogues

Concentracion

Fecha del ensayo 18 de mayo de 2023 Sulfato de 3% et ferit A
aluminio
Muestra Agua cruda
Turbiedad inicial (NTU) 419 | Colorinicial (Pt/iCo) |3787,5 pH |7.25

Volumen de Alicuota (ml) Dosis (ppm) Turbiedad final (NTU) Color final (Pt/Co)

3,3 50 5,4 32

3,6 55 4,38 31

4 60 3,58 55

4,3 65 5,68 64

4,6 70 6,63 38

5 75 7,18 45

Anexo E. Obtencién del coagulante natural. Evidencia fotografica
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T

E5. Secado E6. Cascaras secas
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E7. Triturado E8. Tamizado

E9. Almacenado

Anexo F. Caracterizacion del coagulante natural. Evidencia fotogréafica

F1. Determinacién de Humedad (1) F2. Determinacion de Humedad (1)

Kevin Fernando Campoverde Andrade - Christian David Quituisaca Chillogalli
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Lt b SRR
A “"/-
W ;

F4. Determinacion de cenizas ()

F5. Determinacion de proteinas F6. Determinacion de proteinas
(digestion) (destilacion)

F7. Determinacion de proteinas
(valoracioén)
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Anexo G. Evaluacioén del poder coagulante — floculante. Evidencia fotografica

G1. Toma de muestra

G4. Preparacién de solucién —
coagulante natural

G5. Preparacion de solucion — G6. Soluciones
sulfato de aluminio
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G7. Ensayo de prueba de jarras

Kevin Fernando Campoverde Andrade - Christian David Quituisaca Chillogalli



