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Almidon

Glucosa

Método

colorimétrico

Muestra

NTU

Floc

GLOSARIO

Polisacérido de reserva alimenticia predominante en
las plantas, construido por glucosa en sus dos

formas poliméricas: amilosa y amilopectina.

Monosacarido con férmula molecular CeH1206. ES
una hexosa, es decir contiene 6 atomos de carbono.
Es una forma de azulcar que se encuentra libre en las
frutas y en la miel. Su rendimiento energético es de
3,75 kilocalorias por cada gramo en condiciones

estandar.

Método por el cual se basa en la identificacion de un
determinado elemento o compuesto a través de
reacciones quimicas que generan un color

especifico.
Es una parte extraida de un universo o conjunto, por
métodos que permiten considerarla representativa
del mismo.

Unidades Nefelométricas de Turbiedad.

Conglomerado de particulas solidas que se generan

por el proceso de coagulacion-floculacién.
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RESUMEN

El uso de polimeros como ayudantes de coagulaciéon y floculacion esta
bastante extendido y es practica corriente en muchas plantas de tratamiento de
agua. Desde el punto de vista ambiental, hay reportes que en el andlisis
realizado a muestras de aguas potabilizadoras se han encontrado trazas de
sulfato de aluminio (Arboleda et al, (1975)), de esto la investigacion es orientada
a encontrar qué porcentaje del sulfato de aluminio puede ser sustituido por
almidén de yuca, en el proceso de coagulacion- floculacion para la

potabilizacién de agua.

Lo anterior se logra a través del aislamiento del almidon de yuca donde se
emplea la metodologia de Aparicio (2003), este se utiliza yuca comun para el
consumo humano; donde de una serie de pasos se logra aislar el almidén de
yuca. Los diferentes niveles de turbiedad se lograron empleando arcilla llamada
caolin, para establecer turbiedades que van de 0 a 1000 NTU. Luego de
determinar la dosis 6ptima de 70 miligramos por litro de sulfato de aluminio a
través de la prueba de jarras su fue sustituyendo el sulfato de aluminio por
almidon de yuca en proporciones del 20 %. De esto, y luego de realizar 60
pruebas para determinar si es posible sustituir el sulfato de aluminio hasta un
40 % por almidén de yuca para lograr valores inferiores a 5 NTU, se determiné
que si es posible para ciertos valores de turbiedad iniciales.

A pesar que los valores de sustitucion resultan ser elevados para el
empleo de un producto natural, el analisis economico del empleo del almidon de
yuca en el proceso indica que no reduce los costos, al contrario, incrementaria

los costos de operacion de una planta potabilizadora.






INTRODUCCION

Uno de los mas grandes desafios que enfrenta la humanidad es el
abastecimiento de agua con propiedades fisicoquimicas y microbiologicas
adecuadas para el consumo. En el proceso de potabilizacion se emplean
sustancias quimicas como coagulantes y ayudantes de coagulacion. Desde el
punto de vista ambiental, se ha reportado que en analisis realizado a muestras
de aguas potabilizadas se han encontrado trazas de sulfato de aluminio,
representando asi un riesgo potencial para la salud humana (Arboleda et al,
(1975)).

De lo anterior el presente trabajo, plantea el uso del almidén de yuca como
ayudante en el proceso de floculacidon-coagulacion, el cual se analiza hasta qué
porcentaje puede sustituir este al sulfato de aluminio en la dosis éptima para
diferentes valores de turbiedad y también se realiza el andlisis de la factibilidad

técnica y econdmica del uso del amidon.

En el primer capitulo se presentan las diferentes definiciones y conceptos,
los cuales ayudaran a comprender el proceso de floculacién-coagulacién y

todos aquellos elementos y parametros que toman relevancia en dicho proceso.

El segundo capitulo trata sobre el método de experimentacion utilizado,
en el cual se describe las caracteristicas del agua a emplear en el proceso de
experimentacion, asi como la descripcion del aislamiento del almidén de yuca
donde se emplea la metodoligia de Aparcio (2003), el uso de caolin como
elemento para fijar las turbiedades que se desean trabajar y la descripcion de la
prueba de jarras.
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En los capitulos tercero y cuarto, se hace la presentacion de los resultados
encontrados de la fase experimental, asi como su interpretacion y analisis de
los mismos, en este capitulo se toma el tema del andlisis de factibilidad técnica
y economica del uso del almidon de yuca como ayudante en el proceso de

floculacion-coagulacion para la potabilizacion de agua cruda.
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OBJETIVOS

Objetivo general

o Determinar si es posible sustituir hasta un 40 % de sulfato de aluminio por
almidon de yuca en el proceso de coagulacién-floculacion para la

potabilizacién de agua y lograr turbiedades menores a las 5 NTU

Objetivos especificos

o Realizar la sustitucién de sulfato de aluminio por almidén de yuca para

valores de turbiedad en rangos proporcionales de 0 a 1 000 NTU.

o Realizar un analisis comparativo para determinar en qué valor de
turbiedad se obtienen mejores resultados al sustituir el sulfato de aluminio

como coagulante por almidon de yuca.

o Establecer la factibilidad técnica y econdmica del uso del almidon de yuca

en el proceso de coagulacion-floculacion.

HIPOTESIS

Es posible sustituir el 40 % de sulfato de aluminio por almidén de yuca en
el proceso de coagulacion-floculacién, logrando los mismos valores de
turbiedad al finalizar el proceso.
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JUSTIFICACION

Actualmente el coagulante mas utilizado es el sulfato de aluminio
multihidratado (generalmente Aly(SO,4)3x18H,0). En analisis realizados a
muestras de aguas potabilizadas se han encontrado trazas de sulfato de
aluminio (Arboleda et al, (1975))). Lo que indica que el control en cuanto a la
adicibn de esta sustancia no es apropiado, representando asi un riesgo
potencial para la salud humana (Martinez, 2003). Debido a esto se plantea el
empleo de polimeros de origen natural como el almidén de yuca, el cual podria

disminuir la presencia de trazas de productos quimicos.
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ANTECEDENTES

En la actualidad, el uso de polimeros como ayudantes de coagulacion y
floculacion esta bastante extendido y es practica corriente en muchas plantas
de tratamiento de agua; en Guatemala. Una de las plantas que emplea este tipo
de quimicos es la planta de potabilizacén de Lo de Coy, ubicada en el municipio
de Mixco, Guatemala, a cargo de EMPAGUA®.

El uso de los polimeros no Unicamente aborda el uso de estos de forma
quimica, sino también se contempla el uso de polimeros naturales, que a
diferencia de los quimicos, estos se encuentran en menores concentraciones en
la naturaleza, pero ofrecen la ventaja que luego del proceso no se determinan

trazas de estos (Suarez, 1984).

Dichos polimetros se obtienen de una variedad de plantas nativas.
Generalmente estas son utilizadas con diferentes propoésitos, pero podrian
servir en muchos casos como excelentes ayudantes en el proceso de

coagulacion-floculacién.

! Empresa Municipal de Agua de la Ciudad de Guatemala
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En 1986, el ingeniero Juan Manuel Mejia Guillen, realizo el estudio de la
utilizacion de la semilla de moringa oleifera? como coagulante natural,
obteniendo como resultado un mejor comportamiento al compararse con el
sulfato de aluminio. EI mismo estudio determin6 que pueden ser utilizados como
ayudantes de coagulacion las siguientes plantas: garbanzo, soya, yuca, maiz y

avena.

En 1975, el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente (CEPIS)?® realizé pruebas con almidones para su uso como ayudantes
de coagulacién, en los cuales determind que los almidones pueden ser
obtenidos de una gran variedad de productos vegetales como la papa, el maiz,

la yuca y el trigo.

El ingeniero Eddy Moran (1987), presenté un estudio sobre el uso de la
fécula de maiz como una alternativa de ayuda en el proceso de coagulacion del
agua cuando se emplea el sulfato de aluminio?, en el cual concluye que es
factible el uso de fécula (almidén) de maiz como polielectrolito natural para
sustituir hasta un 25% el sulfato de aluminio en el proceso de tratamiento de
agua, como también convierte al maiz en un polimero econémicamente factible

para su uso en el tratamiento de agua en pequefas plantas.

2 Mejia Guillen, Juan Manuel. (1986). La utilizacién de la Moringa Oleifera como coagulante
natural. Guatemala: Estudio Especial, ERIS-USAC-

® Arboleda V.; et al (1975). Polimeros naturales y su aplicacion como ayudantes de
floculacion.Lima, Peru: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
(CEPIS) 89 p.

4 Moran, Eddy René Martinez. (1987). El uso de fécula de maiz como una alternativa de ayuda
en el proceso de coagulacion del agua cuando se emplea el sulfato de aluminio. Guatemala:
Estudio Especial, ERIS-USAC.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el proceso de potabilizacion de las aguas, la clarificacion es una de
las etapas mas importantes ya que permite la remocion de materiales de
naturaleza coloidal en suspension, tales como arcilla, limo y lodos. Para lograr
la clarificacion del agua, es necesaria la utilizacion de agentes coagulantes asi
como coadyuvantes de coagulacion, que permiten eliminar un porcentaje
significativo de las particulas en suspension (tipicamente entre 80 y 90 %); este
proceso es conocido como coagulacion-floculacion. Los agentes
convencionales utilizados en la coagulaciéon-floculacion son sales metdlicas,
tales como el sulfato de aluminio, el cloruro férrico y el sulfato ferroso.
Actualmente el coagulante mas utilizado es el sulfato de aluminio multihidratado
(generalmente Al,(SO4)3x18H,0) (Arboleda et al, (1975)).

Hoy reportes indican o que en analisis realizados a muestras de aguas
potabilizadas se han encontrado trazas de sulfato de aluminio, ya que este es el
agente comunmente mas utilizado (Arboleda et al, (1975)), esto indica que el
control en cuanto a la adicion de esta sustancia no es apropiado, representando
asi un riesgo potencial para la salud humana (Martinez 2003). Bratby (2006) y
Colbert (2007) mencionan que existe una preocupacion creciente de la relaciéon
entre el aluminio residual y efectos neurologicos adversos, principalmente

manifestado en la enfermedad del Alzheimer.

El desarrollo de nuevas alternativas para el empleo de polimeros de
origen natural en el proceso coagulacién-floculacion podran ayudar a disminuir
las presencia de trazas de productos quimicos. Los polimeros de origen natural
presentan por lo general una minima o nula toxicidad, los cuales en muchos

casos se utilizan como comestibles.
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Dentro de algunos coagulantes alternativos empleados en América
Latina, estan las semillas de la planta moringa oleifera (Guillen, (1986)), y la
fécula de maiz (Moran, 1987), los cuales presentan como componente principal
almidon, el cual debido a su estructura molecular genera segmentos de amilosa

y amilopectina que ayudan dentro del proceso de coagulacién floculacion.

De lo anterior y debido a los problemas encontrados por el uso de
sulfato de aluminio en el proceso de coagulacion-floculacion, genera la
siguiente pregunta de investigacion, ¢es posible sustituir de la dosis 6ptima de
sulfato de aluminio por almidén de yuca?, ¢hasta qué porcentaje de la dosis
optima puede ser sustituido, para cumplir los parametros de turbiedad de la
norma Coguanor NTG 29,001? Al dar respuesta a estas interrogantes se podra
disminuir las trazas de sulfato de aluminio, porque se daria el empleo de un

polimero natural.
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ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcance

El estudio se encuentra enfocado en determinar el porcentaje maximo en
gue puede ser sustituido el sulfato de aluminio por almidén de yuca de la dosis
Optima, y logar cumplir con el requerimiento de limite méaximo admisible
establecido en la Norma NTG Coguanor 29,001, referente a turbiedad del agua

al finalizar el proceso de floculacion.

Limitaciones

Con el fin de lograr los objetivos de la investigacion se establecen las

siguientes limitaciones al estudio:

o Para realizar la prueba de jarras se emplea el sulfato de aluminio a una
concentracion del 1 %. Debido a que en pruebas anteriores se ha
determinado que dicha concentracién logra buenos resultados en la
reduccion de la turbiedad, hasta valores aceptables por la Norma NTG
Coguanor 29,001°.

o La turbiedad del agua seré establecida a nivel de laboratorio por medio de
la arcilla caolin, con la cual se definiran las siguientes turbiedades:
l. 0-100 NTU,
Il. 101 - 200 NTU,
II. 201 — 300 NTU,

® Pruebas realizadas en la clase de Procesos de Tratamiento de Agua Potable, ERIS 2011
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VI.
VII.
VIII.

301 -400 NTU,
401 - 500 NTU,
501 - 600 NTU,
601 — 700 NTU,
701 - 800 NTU,
801 - 900 NTU,

901 — 1000 NTU.

Se establecera la temperatura del agua en el siguiente rango: 18 - 25 °C

Se establecera un potencial de hidrogeno (pH) entre un rango de: 6,0 -8,0
pH. Estos valores corresponde a que debido a que la disociacion del
agente coagulante produce una serie de reacciones en equilibrio quimico,
su desempeiio depende del pH. En el caso del sulfato de aluminio, la
formacién optima de fléculos (Schulz et al, 2005) ocurre en el intervalo

establecido.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Proceso de coagulaciéon-floculacién del agua

1.1.1 La necesidad de la coagulacion-floculacién

Los tratamientos para la purificacion de agua superficial son de suma
importancia para la sociedad, porque de estos depende la calidad del agua para

consumo humano, doméstico y usos de diferente indole.

Si los tratamientos se aplican de manera correcta, cada comunidad podria
satisfacer un requerimiento esencial para la vida. Las grandes ciudades
dependen de abastecimiento superficial y en la mayoria de los casos sus
fuentes son corrientes, lagos o embalses (Guerrero, 1979). En el proceso de
potabilizacibn de las aguas, la clarificacibn es una de las etapas mas
importantes, ya que permite la remocion de materiales de naturaleza coloidal en
suspension, tales como arcilla, limo y lodos. Para lograr la clarificacion del agua,
es necesaria la utilizacion de agentes coagulantes, asi como coadyuvantes de
coagulaciéon que permiten eliminar un porcentaje significativo de las particulas
en suspension (tipicamente entre 80 y 90 %). (Mezclas con potencial

coagulante para clarificar aguas superficiales, 2012)

La turbiedad y el color son principalmente causados por particulas muy
pequefias, llamadas particulas coloidales. Estas particulas permanecen en

suspension en el agua por tiempo prolongado.



Para eliminar estas particulas se recurre a los procesos de coagulacion y
floculacion, la primera tiene por objeto desestabilizar las particulas en
suspension, es decir facilitar su aglomeracion. En la practica este procedimiento
es caracterizado por la inyeccion y dispersion rapida de productos quimicos. La
floculacion tiene por objeto favorecer con la ayuda de la mezcla lenta el
contacto entre las particulas desestabilizadas. Estas particulas se aglutinan
para formar un floc que pueda ser facilmente eliminado por lo procedimientos

de decantacion y filtracion.

Es muy importante que los procedimientos de coagulacion y floculacion
sean utilizados correctamente, ya que la produccién de un floc muy pequefio o
muy ligero produce una decantacion insuficiente; mientras que el agua que llega
a los filtros contienen una gran cantidad de particulas de floc que rapidamente
ensucian los filtros y necesitan lavados frecuentes. Por otro lado cuando, el floc
es fragil, este se rompe en pequefias particulas que pueden atravesar el filtro y

alterar la cantidad del agua producida.

Las aguas superficiales pueden contener una gran variedad de materias,
el tamafio de las particulas de estas materias y su naturaleza determinan los
tipos de tratamiento dentro de las plantas de agua. Las particulas de tamafio
muy grande como los detritus organicos, protozoarios, gravas, arena, limo, etc.
los bichos en la materia en suspension del tamafio de 10 micrometros a 10
milimetros y mas, pueden ser eliminados por los tratamientos de separacion

fisica que conlleva aproximadamente los siguientes:



Tabla I. Separacién de particulas

Tamano de la particula Tipo de proceso
Separados por medio de los sistemas de
10 a 100 mm .
rejillas
Separados por desarenacion,
0.2a10 mm _ _ _ _
sedimentacion, decantacion y flotacion

Separados por filtracion (macro y

0.01 a 0.1 mm

microtamizado)

Fuentes: Andia, Yolanda Tratamiento de agua coagulacién y floculacion. p. 5.

1.1.2 Particulas en suspensién

Las particulas en suspension de una fuente de agua superficial provienen
de la erosién de suelos, de la disolucion de sustancias minerales y de la
descomposicion de sustancias organicas. A este aporte natural se debe
adicionar las descargas de desagiies domésticos, industriales y agricolas. En
general la turbiedad del agua es causada por las particulas de materias
inorganicas (arcillas, limos, etc.), en tanto que el color estd formado por las

particulas de materias organicas e hidroxidos de metal (hierro por ejemplo).

1.1.2.1 Tamarfo de las particulas en suspension

Las particulas se clasifican de acuerdo a su tamafio; asi estas con
diametro inferior a 1 micrometro que corresponden a particulas de materias

organicas o inorganicas, se depositan muy lentamente.




La tabla siguiente indica los tiempos de decantacion de las diferentes
particulas en funciéon de: sus diametros, densidad y de la temperatura del agua.

Tabla Il. Tiempos de decantacion segun el tipo de particula
Tipo de particulas Diametro (mm) Tiempo de calda
Densidad 2.65 Densidad 1.1
Grava 10 0.013 s. 0.2s.
Arena Gruesa 1.0 1.266 s. 20.9s.
Arena Fina 0.1 126.66 s. 34.83 min.
Lodo fino 0.01 3.52 h. 58 h.
Bacterias 0.001 14.65 d. 249.1 d.
Coloides 0.0001 4.12 a. 66.59 d.

Fuentes: Andia, Yolanda. Tratamiento de agua coagulacion y floculacién.p 7.

Se observa facilmente que a la misma densidad, las particulas mas

pequefias tienen un tiempo de duracion de caida mas grande, esto imposibilita

la decantacion sin la adicién de un factor externo.

o Los Coloides: son suspensiones estables, por lo que es imposible su

sedimentacion natural, son sustancias responsables de la turbiedad y del

color del agua.

Los sistemas coloidales presentan una superficie de contacto inmensa

entre la fase solida y la fase liquida, por ejemplo 1 cubo de 1 centimetros

cubicos, tiene una superficie total de 6 centimetros cuadrados.




1.1.3 Afinidad de las particulas coloidales por el agua

Las particulas coloidales se caracterizan por se hidrofilicos (tiene afinidad
por el agua) e hidrofobos (es decir que rechazan al agua), los primeros se
dispersan espontaneamente dentro del agua y son rodeados de moléculas de
agua que provienen todo contacto posterior entre estas particulas; las particulas
hidrofébicas no son rodeados de moléculas de agua, su dispersion dentro del
agua no es espontaneo por lo que requiere de la ayuda de medios quimicos y

fisicos.

Las particulas hidréfobas son en general particulas de materias
inorganicas mientras que las hidrofilicas son materias organicas; en realidad
solo un poco son las particulas que son exclusivamente hidrofilicas o
hidrofébicas; se obtienen mas bien particulas hidratadas a los diferentes

grados.

La carga eléctrica y la capa de agua que rodea las particulas hidréfilas
tienden a desplazar las particulas unas de otras y, en consecuencia los

estabiliza dentro de la solucion.

1.14 Carga eléctricay doble capa

Dentro del agua superficial, las particulas colidales, son las causantes de
la turbiedad y del color, por lo que el tratamiento del agua esta orientado a la
remocion de estas particulas; estas poseen normalmente una carga eléctrica
negativa situado sobre su superficie. Estas cargas llamadas cargas primarias,
atraen los iones positivos del agua, los cuales se adhieren fuertemente a las
particulas y atraen a su alrededor iones negativos acompafiados de una débil

cantidad de iones positivos.



Figura 1. Doble capa de una particula coloidal

: Capa Comprimida
<«———Capa Difusa

Particula

. Plano de cizallamiento
(separa del resto de la
' dispersion).

Fuente: Tema 5, Manual de Laboratorio —Coagulacién-Floculacién—. Universidad de

Castilla, La Mancha.

Los iones que se adhieren fuertemente a la particula y se desplazan con
ella, forman la capa adherida o comprimida, mientras que los iones que se
adhieren débilmente constituyen la capa difusa, por lo tanto hay un gradiente o
potencial electrostatico entre la superficie de la particula y la solucion, llamado

Potencial Zeta.

1.2 Coagulacién

Es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales
gue se producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por
medio de la adicion de los coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de

mezclado.



En la siguiente Figura 2 se muestra como las sustancias quimicas anulan
las cargas eléctricas de la superficie del coloide permitiendo que las particulas

coloidales se aglomeren formando fléculos.

Figura 2: Proceso de coagulacion
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Fuente: Tema 5, Manual de Laboratorio —Coagulacién-Floculacion— Universidad de

Castilla, La Mancha.

1.3 Floculacién

Proceso quimico mediante el cual, con la adicibn de sustancias
denominadas floculantes, se aglutinan las sustancias coloidales presentes en
el agua, facilitando de esta forma su decantacién y posterior filtrado. Es un paso
del proceso de potabilizacion de aguas de origen superficial y del tratamiento

de aguas servidas.



Los compuestos que pueden estar presentes en el agua pueden ser:

o Solidos en suspension
o Particulas coloidales (menos de 1 micra), gobernadas por
el movimiento browniano

o Sustancias disueltas (menos que varios nanémetros).

1.4 Relacion entre coagulacién y floculacion

El proceso de floculacion es precedido por la coagulacién, por eso se
suele hablar de los procesos de coagulacion-floculacion. Estos facilitan la
retirada de las sustancias en suspension y de las particulas coloidales:

. La coagulacién es la desestabilizacion de las particulas coloidales
causadas por la adicién de un reactivo quimico llamado coagulante, el cual
neutralizando sus cargas electrostaticas, hace que las particulas tiendan a

unirse entre si.

o La floculacion es la aglomeracién de particulas desestabilizadas en
microfléculos y después en los floculos mas grandes que tienden a
depositarse en el fondo de los recipientes construidos para este fin,

denominados sedimentadores.

Los factores que pueden promover la coagulacién-floculacion son el
gradiente de la velocidad, el tiempo y el pH. El tiempo y el gradiente de
velocidad son importantes al aumentar la probabilidad de que las particulas se
unan y da mas tiempo para que estas desciendan, por efecto de la gravedad, y
asi se acumulen en el fondo. Por otra parte el pH es un factor prominente en la

accion desestabilizadora de las sustancias coagulantes y floculantes.


http://es.wikipedia.org/wiki/PH
http://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad

El proceso conjunto de coagulacion-floculacién busca la conseguir aguas

decantadas limpias y la formacion de lodos espesos.
141 Factores que influyen en la coagulacion

Dentro del proceso de coagulacidon existen factores externos que afectan
el proceso, de esto es importante hacer mencion de estos, sobre todo de
aguellos que deben de ser controlados en la prueba de jarras.

1411 Gradiente de velocidad

Al dispersarse el coagulante en la masa de agua y desestabilizarse las
particulas, se precisa de la floculacion pericinética para que las particulas
coloidales de tamafio menor a un micrometro empiecen a aglutinarse. El
movimiento browniano actla dentro de este rango de tamafio de particulas y

forma el microfl6culo inicial.

La velocidad en las colisiones esta definida por el gradiente de velocidad®,
el cual es la expresion del efecto del espectro de turbulencia para un
mecanismo de agitaciéon (Vargas, 2003). La eficiencia en las colisiones se
incrementa en forma casi lineal con el gradiente de velocidad hasta que este
alcanza un valor maximo, mas alla del cual cualquier incremento adicional
resulta en una disminucién de la eficiencia, debido a que el proceso destruye el

floculo formado.

1.4.1.2 Influencia del pH

El pH es una medida de la actividad del ion hidrégeno en una solucion, y

es igual a: pH = -log{H+}

® Para ampliar los conceptos se recomienda leer: (Vargas, 2003)
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El pH es la variable mas importante a tener en cuenta al momento de la
coagulacion, para cada agua existe un rango de pH oOptimo para la cual la
coagulacion tiene lugar rapidamente, ello depende de la naturaleza de los iones

y de la alcalinidad del agua.

El rango de pH es funcion del tipo de coagulante a ser utilizado y de la
naturaleza del agua a tratar; si la coagulacion se realiza fuera del rango de pH
Optimo entonces se debe aumentar la cantidad del coagulante; por lo tanto la

dosis requerida es alta.

1.4.1.3 Influencia de la temperatura del agua

La variacion de 1°C en la temperatura del agua conduce a la formacion de
corrientes de densidad (variacion de la densidad del agua) de diferentes grados
que afectan a la energia cinética de las particulas en suspension, por lo que la
coagulacion se hace mas lenta; temperaturas muy elevadas desfavorecen

igualmente a la coagulacion.

Una disminucion de la temperatura del agua en una unidad de
decantacion conlleva a un aumento de su viscosidad; esto explica las

dificultades de la sedimentacion de un floc.

1.5 Influencia de la dosis del coagulante

La cantidad del coagulante a utilizar tiene influencia directa en la eficiencia

de la coagulacion, asi:

10



o Poca cantidad del coagulante, no neutraliza totalmente la carga de la
particula, la formacién de los microfloculos es muy escaso, por lo tanto la

turbiedad residual es elevada,

o Alta cantidad de coagulante produce la inversion de la carga de la
particula, conduce a la formacién de gran cantidad de microfléculos con
tamafios muy pequefios cuyas velocidades de sedimentacién son muy

bajas, por lo tanto la turbiedad residual es igualmente elevada

o La selecciéon del coagulante y la cantidad Optima de aplicacion; se

determina mediante los ensayos de pruebas de jarras.

15.1 Influencia de mezcla

El grado de agitacion que se da a la masa de agua durante la adicion del
coagulante, determina si la coagulacion es completa; turbulencias desiguales
hacen que cierta porcion de agua tenga mayor concentracion de coagulantes y
la otra parte tenga poco o casi nada; la agitacion debe ser uniforme e intensa en
toda la masa de agua, para asegurar que la mezcla entre el agua y el
coagulante haya sido bien hecho y que se haya producido la reaccién quimica

de neutralizacion de cargas correspondiente.

En el transcurso de la coagulacion y floculacién, se procede a la mezcla
de productos quimicos en dos etapas. En la primera etapa, la mezcla es
enérgica y de corta duracion (60 segundos maximo) llamado mezcla rapida;
esta mezcla tiene por objeto dispersar la totalidad del coagulante dentro del
volumen del agua a tratar, y en la segunda etapa la mezcla es lenta y tiene por

objeto desarrollar los microfléculos.
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15.2 Influencia de la turbiedad

La turbiedad es una forma indirecta de medir la concentracion de las
particulas suspendidas en un liquido; mide el efecto de la dispersion que estas
presentan al paso de la luz y es funcion del ndmero, tamafio y forma de

particulas.

La turbiedad del agua superficial es gran parte debido a particulas de
lodos de silice de diametros que varian entre 0,2 a 5 micrometros. La
coagulacion de estas particulas es muy facil de realizar cuando el pH se
mantiene dentro del rango 6ptimo. La variacidon de la concentracién de las

particulas permiten hacer las siguientes predicciones:

e Para cada turbiedad existe una cantidad de coagulante, con el que se
obtiene la turbiedad residual mas baja, que corresponde a la dosis
Optima.

e Cuando la turbiedad aumenta se debe adicionar la cantidad de
coagulante, no es mucho, debido a que la probabilidad de colisién entre
las particulas es muy elevada; por lo que la coagulacién se realiza con
facilidad; por el contrario, cuando la turbiedad es baja la coagulacion se
realiza muy dificilmente, y la cantidad del coagulante es igual o mayor
que si la turbiedad fuese alta.

e Cuando la turbiedad es muy alta, conviene realizar una presedimentacion

natural o forzada, en este caso con el empleo de un polimero anionico.
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e Es siempre mas facil coagular las aguas de baja turbiedad y aquellas

contaminadas por desagiies domésticos industriales, porque requieren

mayor cantidad de coagulante que los no contaminados.

153 Fases de la coagulacién

Las fases de coagulacion se encuentran definidas en cuatro fases siendo

estas: lera. Fase de Hidrolisis, 2da Fase Adicion de polimero, 3era. Fase

Adsorcion y 4ta. Fase de sedimentacion,

proceso de forma esquematica.

Figura 3: Fases de la coagulacion
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1.6 Definicion y estructura del polimero

Un polimero puede definirse como una sustancia quimica compuesta de
una cierta cantidad de unidades basicas que se repiten (Llamadas mondémeros)
unidas consecutivamente por enlaces covalentes. El grado de polimerizaciéon
esta dado por el numero de mondmeros que conforman la cadena polimérica, y
puede variar en un amplio rango hasta llegar a 10* o 10° unidades en su
estructura molecular. Un compuesto polimérico puede contener diversos tipos

de unidades monoméricas en su cadena.

La policondensacion en la formaciéon de los polimeros depende de la
naturaleza de los grupos funcionales de las moléculas que interaccionan entre
si. Todos los mon6meros capaces de forma polimeros deben tener, por lo
menos, dos nucleos activos para que la nueva molécula formada conserve su
configuracion activa semejante a la original. Cuando las cadenas poliméricas
tienen multiples grupos funcionales io6nicos, sean libres o esterificados, se les

denomina polielectrolitos.
1.7 Clasificacion de los polimeros

Los polimeros de importancia en el tratamiento del agua pueden
clasificarse, segun su carga, en polimeros anibénicos, catidnicos o no iénicos; y

segun su origen, en naturales o sintéticos.
1.7.1 De acuerdo a su carga eléctrica

Los polimeros pueden o no tener carga eléctrica. Los que no la tienen se
denominan no i6nicos. Los demas pueden ser catidnicos (carga positiva) o

anionicos (carga negativa).
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1.7.2 De acuerdo a su origen

De acuerdo a su origen los polimeros pueden ser naturales o sintéticos
poseyendo caracteristicas que los diferencian unos a otros, las cuales se

explican a continuacion.

1.7.2.1 Polimeros naturales

Son aquellos que se producen debido a las reacciones bioquimicas
naturales en animales y plantas. Son polimeros que muchas veces no tienen
una sola composicion quimica bien definida, pues estdn constituidos
principalmente por varios tipos de polisacéridos (almidon, celulosa, glucésidos,

etc.) y proteinas (caseina, olieratina, gelatina, etc.).

Algunos de ellos tienen propiedades coagulantes o floculantes y en
muchos lugares son usados en forma empirica por los nativos para aclarar el
agua turbia con resultados satisfactorios, como en el caso del mucilago de la
penca de la tuna (que se emplea en México y en la sierra del Perd) o de las
semillas de nirmali (que se emplean en la India). Para el aprovechamiento de
estos polimeros es necesario extraerlos o prepararlos del resto de la materia

prima.
La toxicidad de estos polimeros naturales es, por lo general, minima o

nula, pues se les usa en muchos casos como comestibles o aditivos en diversos

productos alimenticios.
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Figura 4: Estructura de un polimero natural

POLIMERO NATURAL

a) Almidon

CH,OH CH,OH

Fuente: Arboleda V.; et al. (1975). Polimeros naturales y su aplicacion como
ayudantes de floculacion. p 14.

1.7.2.2 Polimeros sintéticos

Son los compuestos organicos producidos mediante la transformacion
guimica del carbon y del petrdleo e incluyen a la mayoria de los polimeros de
manufactura industrial, que comunmente se expenden en el comercio. Muchos
se encuentran en forma de polvo seco, generalmente constituidos por
poliacrilamida (no i6nicos) y poliacrilamida hidrolizada (anidnicos). Los
polimeros catidnicos son derivados de bases de amonio cuaternario o de imina
de polietileno que generalmente, se expenden en solucion acuosa, en
concentraciones del 10 al 60 % (Sasso, 1972).
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La toxicidad de los polielectrolitos sintéticos debe investigarse y someterse
a un exigente control de calidad, pues a veces los mondémeros utilizados en la
produccion de polimeros son toxicos. Debido a esto, algunos polimeros

sintéticos no pueden usarse en el tratamiento de agua potable.

La Organizacion Mundial de la Salud también ha publicado el informe de
un grupo de consultores sobre aspectos de salud relacionados con el uso de
polielectrolitos en el tratamiento del agua potable, en el que se destaca la
necesidad de controlar la toxicidad de los monémeros usados en la preparacion
de los polimeros.

1.8 Composicién de los almidones

El almidén (CsH100s)x (v Figura 1), se forma en los cloroplastos de las
plantas verdes por influencia de la luz solar, a expensas de dioxido de carbono
(CO,) y el agua (H20), y esta formado por una mezcla molecular de polimeros
de glucosa anhidra, unidos al anillo en 1.4 y 1.6. Basicamente, consta de dos
fracciones: la amilopetina, que es menos soluble en agua y contiene ésteres de
acido fosforico, y la amilasa, que es mas soluble en agua y contiene fésforo y

no produce engrudo.

En los polimeros lineales de amilasa las unidades de anhidroglucosa
estan ligadas por la configuracién alfa a través de las posiciones 1,4.

Los polimeros complejos de amilopectina difieren de la amilasa en que,

ademas de uniones 1,4, tiene uniones 1,6 cada 26 o mas unidades representan

cerca del 5 % de todas las uniones de los polimeros.
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Figura 5: Estructura de segmentos de amilosa

H' OH H' OH

Fuente: Arboleda V.; et al. (1975). Polimeros naturales y su aplicacion como

ayudantes de floculacion. p 14.

Figura 6: Estructura de segmentos de la amilopectina

CH,OH

Enlace 1.6

Fuente: Arboleda V.; et al. (1975). Polimeros naturales y su aplicacion como

ayudantes de floculacion. p 14.
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La diferencia entre amilasa y amilopectina se muestra esqueméaticamente

en la Figura 7.

Figura 7: Diferencia esquematica entre amilosa y amilopectina

OO
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00O O
[ QO O
S
O
®)

O
Enlace 1.6 (O
D

@)
O Enlace 1.4 o)
08000000000000L
OO

Punto de ramificacion
1.6

Fuente: Arboleda V.; et al. (1975). Polimeros naturales y su aplicacion como

ayudantes de floculacion. p 14.

1.8.1 Amilosa

Es un polimero lineal que consta de moléculas de glucosa unidas por
enlaces glucosidicos a-D-(1—4), el numero de unidades varia entre los
diferentes tipos de almidones, pero generalmente entre 1 000 unidades de
glucosa por molécula de amilosa y tiene forma de espiral. En un extremo de la
macromolécula la unidad de glucosa contiene el hidroxilo de carbono anomérico
libre, por lo cual se llama extremo reductor (Aspinal, 1983). En el extremo
opuesto, 0 no reductor, el hidroxilo del carbono anomérico forma parte del

enlace glucosidico (Figura 5).
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La abundancia de hidroxilos otorga propiedades hidrofilicas al polimero,
impartiéndole afinidad por el agua. Sin embargo, debido a su linealidad, los
polimero de la amilosa tienden a agruparse muy estrechamente en forma
paralela, mediante la formacion de puentes de hidrégeno entre los hidroxilos de

los polimeros adyacentes reduciendo asi su afinidad por el agua.

1.8.2 Amilopectina

Es un polimero ramificado formado por cadenas lineales constituidas por
15-35 moléculas de glucosa unidas por enlaces a-D-(1—4). Estas cadenas
estan unidades entre ellas por enlaces a-D-(1—6) que forman los puntos de
ramificacion (Figura 6 y 7). La amilopectina tiene 5-6 por ciento de enlaces a-D-
(1—-6) y esta constituida de alrededor de 100 000 moléculas de glucosa
(Duprat, y otros, 1980).

El gran tamafio y naturaleza ramificada de la amilopectina reduce la
movilidad de los polimeros e interfiere su tendencia a orientarse muy

estrechamente para permitir niveles significantes de enlaces de hidrégeno.

Como resultado, los soles o soluciones acuosas de amilopectina se
caracterizan por su claridad y estabilidad como medida de la resistencia a

gelificarse durante el almacenamiento.

La amilopectina en sus estructuras linealies puede formar también
complejos; pero como estas partes lineales son cortas, las hélices que se
forman son cortas y solo se pueden introducir moléculas pequefias dentro de

ellas.
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El nivel de amilosa encontrado en el almidén varia dependiendo del
origen. Muchos almidones tales como del maiz comun, trigo, papa y yuca
contienen alrededor de 18-28 por ciento de amilosa; el maiz y el trigo estan en
el extremo alto del rango, mientras la papa y la yuca estan en el extremo mas
bajo.

1.9 Propiedades fisicoquimicas del almidén

Las propiedades fisicoquimicas son las que determinan el uso del almidén
de yuca. Entre las propiedades fisicoquimicas méas importantes seencuentra la
composicién primal (contenido de proteina, cruda, extracto etéreo, fibra cruda,
cenizas y humedad), las caracteristicas del granulo (tamafio, color y forma,
naturaleza cristalina), el peso molecular y contenido de amilosa. (Teresa; et
al.2007).

Los componentes principales de la yuca son: almidon (70-75 %), agua (14

%) y proteinas (10-12 %), ademéas de polisacaridos no de almidon (2-3 %)
particularmente arabinoxilianos y lipidos (2 %). (De la Vega, 2009).
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Tabla Il1.

Caracteristicas de los granulos de almidon

Contenido | Temperatura | Temperatura
. ) . Diametro de de de Propiedades
Almidon Tipo Morfologia . L e 2
(rm) amilosa | gelatinizacion | gelificacion de coccién
(%) (°C) (°C)
Trigo Cereal | Redondo 1-45 25 58-78 77 Gel opaco
lenticular
Maiz Cereal Re(_jondo 5-30 25 62-72 80 Gel opaco
poligonal
Maiz | coreq | Redondo | g o <1 63-72 74 Claro
cereso poligonal cohesivo
Claro
Yuca Raiz | Ovalado | 55 17 62.73 63 cohesivo a
truncado tendencia a
gelificar
Claro
. Ovalado cohesivo a
Papa Tubérculo esférico 5-100 20 59-68 64 tendencia a
gelificar
Arroz Cereal Esferlco 3-8 19 68-78 81 Gel opaco
poligonal
Sago Tronco Ovalado 15-65 26 69-74 74 Gel opaco
truncado

Fuente: Taggart Peter, Starch as an ingrediente: manufacture and applications. In.

Eliasson, A-C. Starch in food. Structure, function and applications, 254p.

En agua caliente, los almidones se separan en sus dos fracciones
principales: la soluble (10 -20 %) que es amilasa y la insoluble (80-90 %) que es
amilopectina. El peso molecular de la amilasa es del orden de 10 000 a 50 000
(60 a 300 unidades de glucosa). El de la amilopectina es del orden de 50 000 a
1 000 000 (300 a 600 unidades de glucosa), pero la longitud de la cadena varia
solamente de 24 a 30 unidades de glucosa.

Los granos de almiddén se hinchan en presencia de agua caliente y forman
una masa gelatinosa llamada engrudo. La temperatura de formacién de
engrudos varia, segun el caso, entre 55 y 80 °C. Estas son polisacaridos de
menor peso molecular que los almidones. La posterior hidrolisis del almidon

produce maltosa y finalmente glucosa.
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METODOLOGIA

2.1 Materiales

A continuacion se describen las caracteristicas técnicas de los materiales

empleados en la fase experimental.

211 Agua empleada en el estudio

Para desarrollar el estudio se utiliza agua del grifo, a la cual se le aplicé
caolin como elemento para lograr la turbiedad requerida en el estudio.

En el procedimiento para aplicar el caolin se realizO una prueba de
control, en la cual se determind si existia una correlacion proporcional entre la
cantidad de gramos de caolin y la turbiedad que esta generaba, de esto se
determind que alrededor de 0,20 gramos de caolin empleado se puede variar la
turbiedad en 100 NTU.

A la muestra de agua proveniente del grifo se tomaron parametros
iniciales: turbiedad, color, pH y temperatura. Al finalizar el proceso de definicion
de turbiedad se repitié la toma de pardmetros, esto con el fin de determinar si
se presentaba alguna variacién con los valores iniciales o si bien estos debian

ser modificados esto para lograr los rangos definidos en el estudio.
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2111 Determinacion de la dosis de caolin

Al iniciar el proceso de definicion de las dosis de caolin se precedio a
realizar varias pruebas aleatorias, las cuales tenian como objetivo final definir si
existia una correlacién entre la cantidad de gramos de caolin que se le aplicaba

a la muestra de agua y la turbiedad que esta lograba.

Para determinar el nUmero de muestras que se deben de realizar con el fin
de decidir si la dosis de caolin seleccionada corresponde a la turbiedad, se
realizara de acuerdo con el Método 1060B, indicado en Métodos Normalizados
para el Analisis de Aguas Potables y Residuales de la Editorial Diaz de Santos.
(Ver 2.3.1).

De lo anterior se determind que es necesario realizar 6 pruebas, con el fin
de poder asegurar que la cantidad de gramos de caolin corresponde

exactamente a la turbiedad requerida. De esto se presentan lo resultados.
Descripcién del proceso: en 1 000 centimetros cubicos de agua de grifo se

disolvié la cantidad definida de caolin, repitiendo 6 veces el proceso por cada

turbiedad que se requeria.
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Tabla IV. Gramos de caolin segun turbiedad requerida
La tabla a continuacion detalla las 6 pruebas realizadas con el fin de determinar los gramos de

caolin que deberan de ser empleados al momento de fijar las turbiedades de 0 a 1000 NTU

{ __TURBIEDAD DE000-100NTU_ | | _ TURBIEDAD DE 100-200NTU__} ! __TURBIEDAD DE 200-300NTU __:
Gramos de caolin 0.300g Gramos de caolin 0.500g Gramos de caolin 0.750¢g
Concentracion 00.30g/| Concentracion 00.50 g/I| Concentracion 00.75 g/|

1 81.6 1 146.1 1 264.2
2 81.9 2 148.0 2 262.3
3 82.4 3 147.5 3 261.2
4 81.9 4 150.3 4 263.4
5 82.9 5 148.2 5 262.1
6 82.8 6 143.1 6 261.2
Promedio 82.3 Promedio 147.2 Promedio 262.4
Desviacién estandar 0.5 Desviacién estandar 2.4 Desviacion estandar 1.2
{ __TURBIEDAD DE300-400NTU_ | | _ TURBIEDAD DE400-500NTU__ ! | _TURBIEDAD DE500-600NTU __:
Gramos de caolin 1.000 g Gramos de caolin 1.100 g Gramos de caolin 1.400 g
Concentracion 01.00 g/!| Concentracion 01.10g/I Concentracion 01.40 g/|
1 285.4 1 457.9 1 563.5
2 284.2 2 461.0 2 564
3 282.3 3 455.2 3 560.0
4 283.1 4 452.1 4 561.9
5 284.6 5 461.2 5 563.2
6 283.2 6 458 6 563.9
Promedio 283.8 Promedio 457.6 Promedio 562.8
Desviacion estandar 1.1 Desviacion estandar 3.5 Desviacion estandar 1.5
L __TURBIEDAD DE600-700NTU_ | | _ TURBIEDAD DE700-800NTU__ j | __TURBIEDAD DE 800-900NTU __|
Gramos de caolin 1.600 g Gramos de caolin 1.700 g Gramos de caolin 1.800g
Concentracion 01.60 g/| Concentracion 01.70 g/| Concentracion 01.80 g/I
1 645.9 1 743.5 1 864.3
2 643.2 2 742.2 2 861.2
3 648.4 3 740.0 3 860.0
4 645.2 4 745 4 866.2
5 647.3 5 744.9 5 867.1
6 649.2 6 743.9 6 864.2
Promedio 646.5 Promedio 743.3 Promedio 863.8
Desviacion estandar 2.2 Desviacion estandar 1.9 Desviacion estandar 2.8
{ _ TURBIEDAD DE 900-1000 NTU___!
Gramos de caolin 2.000 g
Concentracion 02.00 g/|
1 975.2
2 979.0
3 973.2
4 975.1
5 973.1
6 971.2
Promedio 974.5
Desviacién estandar 2.7

Fuente: Elaboracion Propia
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Los gramos de caolin determinados en esta fase de las pruebas seran
empleados para realizar la sustitucién de sulfato de aluminio por almidon de

yuca, ya en el proceso experimental.

2.1.2 Almidén de yuca

Se adquirieron 20 libras de yuca, la cual es utilizada principalmente para la
alimentacion humada en un mercado publico, también como alimento de
animales y la extraccién de almidones. La yuca es empleada en la parte del
sureste mexicano y Centro América como ingrediente clave en la preparacion
de alimentos cocidos, tales como caldos regionales, por lo que es un tubérculo

muy apreciado y de alta demanda (Cock, 1980)

2.1.2.1 Aislamiento del almidén de yuca

Para la obtencién del almiddn, se utiliz6 la metodologia de Aparicio (2003).
Se pesaron y lavaron 20 libras de yuca. Los tubérculos ya pelados se picaron
en porciones de aproximadamente 2,0 x 1,2 centimetros. remojandose en un
recipiente que contenia un volumen de agua seis veces el peso de la muestra a
temperatura de 40 grados centigrados. La yuca picada se moli6 en una
licuadora, hasta su completa desintegracion. Ya molida se lavo tres veces con
agua caliente (40 °C), empleando tela tipo manta como tamiz. La fibra retenida

en el tamiz se eliminé.

El cernido fue recolectado en un recipiente donde se dej6 sedimentar
durante 3 horas. El sobrante se separ6 por decantacion y el sedimento se dej6
reposar en refrigeracion durante la noche. La pasta resultante se secO en un

horno a 40 grados centigrados por 24 horas, pulverizandose finalmente.
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2.2 Método

2.2.1 Preparacion de la prueba de jarras

Para realizar la prueba de jarras como paso inicial consiste en la

preparacion del aparato que sera empleado:

o Preparacion del aparato

Con el objeto de poder normalizar los resultados obtenidos al comparar el
uso del polimero natural, almidon de yuca, se realizé el siguiente proceso, con
el fin de realizar la prueba de jarras. La presente prueba de jarras corresponde
a los establecido en la Norma ASTM D 2035-08 Standard Practice for

Coagulation-Flocculation Jar Test of Water.

a) Cada una de las jarras poseen su respectiva jeringa sin aguja.

b) La dosis de coagulante o mezcla de polimero natural y artificial, se

succion6 con dichas jeringas y se coloco en el lugar correspondiente.

c) La aplicacion se hizo bajando todos los émbolos manualmente en un lapso
de 5 segundos.
Se considera que este sistema de inyeccion tiene ventajas definitivas
sobre el sistema convencional, consistente en agregar el coagulante con

una pipeta graduada, por las siguientes razones:
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o El afiadir una sustancia quimica a la superficie del agua produce una
mezcla muy deficiente, no obstante la velocidad con que giren los
agitadores del aparato de prueba de jarras, pues la difusion del
compuesto agregado es relativamente lenta. En cambio, el chorro de
coagulante lanzado por la jeringa penetra profundamente dentro de
la masa de agua y produce una mezcla completa e instantanea.

Esto se puede apreciar claramente al utilizar colorantes para

comparar los distintos métodos de aplicacion.

o La adicién casi simultanea de los compuestos en todas las jarras
facilita el computo del tiempo inicial de formacion de floc y evita
errores al juzgar la velocidad, con que se ha realizado la reaccién en

cada caso.

o El tener un volumen fijo de coagulante medido previamente en cada
jeringa elimina la imprecision que representa dosificar en el momento

con una pipeta.

Las muestras de turbiedad residual se tomaron con un sifén flotante, con
el objeto de conservar siempre la misma distancia (6 centimetros) desde la
superficie del agua a la cual se estaban extrayendo los sobrenadantes y

obtener una velocidad de extraccion constante en todos los ensayos.

° Procedimiento

La secuencia de los pasos seguidos para los ensayos de pruebas de

jarras fue:

a) Distribucién del agua a las seis jarras de 2 000 centimetros cubico.
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b)

d)

f)

g)

Ajuste de la velocidad de las paletas a 100 revoluciones por minuto para

efectuar la mezcla rapida.

Dosificaciéon del sulfato de aluminio, con un tiempo de mezcla rapida de
1:00 minuto.

Dosificacion del polimero, con un tiempo de mezcla rapida de 30
segundos. En todos los ensayos, el tiempo total de mezcla rapida fue de
un minuto,

Ajuste de velocidad de las paletas a 40 revoluciones por minuto para
efectuar la mezcla lenta de 12 a 15 minutos.

Sedimentacion del floc en un tiempo de 15 minutos, previa colocacion de
los sifones.

Toma de muestra y medida de la turbiedad residual. La turbiedad residual
fue medida con un turbidimetro y por lo tanto las unidades de turbiedad

han sido expresadas en unidades nefelométricas (UN).

2.3 Fase experimental

Con base a los puntos 2.1y 2.2, se procede a la fase experimental donde

se refutara 6 confirmara la hipotesis planteada al inicio.

2.3.1 Numero de pruebas

Debido que el estudio pretende establecer cudl es la dosis de sulfato de

aluminio que puede ser sustituida por almidén de yuca en la dosis 6ptima en

intervalos del 20 %, en cada uno de los porcentajes la prueba se realizara de

acuerdo con el Método 1060B indicado en Métodos Normalizados para el

Analisis de Aguas Potables y Residuales de la Editorial Diaz de Santos.
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Se utilizaran las curvas de confianza establecido a partir de la siguiente
formula.

N> ts 2
- U

Donde:
N = nimero de muestras
t = t de student para un nivel de confianza determinado
s = desviacion estandar global

U = nivel de confianza aceptable

Para una desviacion estandar, s, de 0,020 y un nivel de confianza, U, de 0,015,

se obtiene una valor de 1,33 para la relacion s/U.

A partir de este resultado, se interpola en la figura siguiente para un nivel
de confianza del 90 % y se establece que se deben realizar 6 pruebas por cada

porcentaje.

1 Método 1060B , determinacion del numero de pruebas

Nimero de muestras, ¥

Fuente: grafica propia del Método 106B.
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2.3.2 Determinacion de la dosis éptima con sulfato de aluminio

El coagulante utilizado sera el sulfato de aluminio Al(SO4)s. El objetivo de
este ensayo es determinar la dosis 6ptima de coagulante, la cual se sabe que
ofrece buenos resultados en la formacion de un floculo pesado y compacto de

facil sedimentacion y que no se rompe al pasar por el filtro.

Para determinar la dosis 6ptima de sulfato de aluminio, se preparé una
solucién madre de sulfato de aluminio al 1 %, esto quiere decir que en 1 000
centimetro cubico de agua destilada se disolvi6 10 gramos de sulfato de

aluminio.

Como parte del procedimiento se prepararon varias muestras de agua con
una turbiedad media a todas las que se van a tratar en el proceso de
sustitucion. De esto se inicié el proceso de la prueba de jarras donde a cada
jarra se le aplico diferente dosis de sulfato de aluminio, iniciAndose en 50
miligramos sobre litro, hasta 75 miligramos sobre litro de esto se determind que
la dosis Optima para el proceso experimental era de 70 mg/l, ya que al hacer el
analisis de los datos se denoto que es la que menos presenta variacion en sus

datos, manteniéndose un turbiedad residual’ promedio de 1,20 NTU.

’ Turbiedad residual: turbiedad obtenida al finalizar el proceso de la prueba de jarras.
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2: Dosis Optima sulfato de aluminio

Dosis sulfatos de aluminio mall 50 mg/l. 55 mg/l. 60 mg/l. 65 mg/l. 70 mg/I. 75 mg/I.
Turbiedad (532 NTU) 2.38 2.26 1.55 1.50 1.10 1.12
Turbiedad (501 NTU) 2.57 1.80 1.98 1.40 1.21 1.13
Turbiedad (501 NTU) 3.16 2.15 1.89 1.26 1.35 1.35
Turbiedad (501 NTU) 2.07 2.03 1.97 1.81 1.23 1.10
Turbiedad (452 NTU) 3.05 2.27 2.24 1.64 1.24 1.21
Turbiedad (502 NTU) 2.07 2.03 1.97 1.81 1.23 1.10
Promedio 2.55 2.09 1.93 1.57 1.23 1.17
Desviacion estandar 0.47 0.18 0.22 0.22 0.08 0.10

Dosis Optima
3,50
3,00
2,50 B Turbiedad (532 NTU)
E 2,00 B Turbiedad (501 NTU)
é 1,50 B Turbiedad (501 NTU)
T 1,00 u Turbiedad (501 NTU)
0,50 M Turbiedad (452 NTU)
0,00 Turbiedad (502 NTU)
207 203 197 181 1,23 1,10 ® Promedio
Sulfato de Aluminio mg/It
Fuente: Elaboracion Propia
2.3.3 Sustitucién de sulfato de aluminio por almidén de yuca

Una vez determinada la dosis 6ptima de sulfato de aluminio, se corre otra
serie de prueba de jarras, sustituyendo en intervalos del 20 % el sulfato de
aluminio por almiddén de yuca para las diferentes turbiedades.

32




Por lo tanto se tienen las siguientes combinaciones para determinar hasta
qué porcentaje puede ser sustituido el sulfato de aluminio por almidon de yuca,
cumpliendo con el requerimiento de limite maximo admisible establecido en la
Norma NTG Coguanor 29,001, referente a turbiedad del agua al finalizar el

proceso de floculacion.

Tabla V. Combinaciones de sustitucion de sulfato de aluminio
Diferentes turbiedades
Prueba Porcenaje de Po_rcgntaje de
Al>(SO4)3 almidon de yuca

0 100 % 0%

1 80 % 20 %
2 60 % 40 %
3 40 % 60 %
4 20 % 80 %
5 0% 100 %

Fuente: Elaboracion Propia
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RESULTADOS

A continuacion se describen los resultados del proceso de sustitucion del
sulfato de aluminio por almidon de yuca. Se desarrollaron un total de 60
pruebas de jarras, para obtener los resultados de las diferentes turbiedades

seleccionadas, las cuales van 0 a 1 000 NTU, en rangos de 100 NTU.
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La gréfica presenta los resultados de la sustitucion del sulfato de aluminio por almidén de yuca, para
una turbiedad entre 0 a 100 NTU, en la cual se denota las correcciones por jeringa realizadas y los

3: Sustitucion de sulfato de aluminio por almidon de yuca para turbiedad de 0 a 100
parame

NTU

Fuente: Elaboracion Propia
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La gréfica presenta los resultados de la sustitucion del sulfato de aluminio por almidén de yuca, para
una turbiedad entre 100 a 200 NTU, en la cual se denota las correcciones por jeringa realizadas y los

4: Sustitucidn de sulfato de aluminio por almidén de yuca paraturbiedad de 100 a
parame

200 NTU

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia
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realizadas y los parametros iniciales (lo) y finales (Fo) del agua luego de la aplicacion de caolin.

para una turbiedad entre 200 a 300 NTU, en la cual se denota las correcciones por jeringa

5: Sustitucion de sulfato de aluminio por almidon de yuca para turbiedad de 200 a
La grafica presenta los resultados de la sustitucién del sulfato de aluminio por almidén de yuca,

300 NTU
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La grafica presenta los resultados de la sustitucion del sulfato de aluminio por almidén de yuca, para
una turbiedad entre 300 a 400 NTU, en la cual se denota las correcciones por jeringa realizadas y los

6: Sustitucion de sulfato de aluminio por almidon de yuca para turbiedad de 300 a
parame

400 NTU

Fuente: Elaboracion Propia
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La grafica presenta los resultados de la sustitucién del sulfato de aluminio por almidén de yuca, para
una turbiedad entre 400 a 500 NTU, en la cual se denota las correcciones por jeringa realizadas y los

7: Sustitucion de sulfato de aluminio por almidén de yuca,para turbiedad de 400 a
parame

500 NTU
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La grafica presenta los resultados de la sustitucién del sulfato de aluminio por almidén de yuca, para
una turbiedad entre 500 a 600 NTU, en la cual se denota las correcciones por jeringa realizadas y los

8: Sustitucion de sulfato de aluminio por almidén de yuca, para turbiedad de 500 a
parame

600 NTU

Fuente: Elaboracion Propia
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La grafica presenta los resultados de la sustitucion del sulfato de aluminio por almidén de yuca, para una
turbiedad entre 600 a 700 NTU, en la cual se denota las correcciones por jeringa realizadas y los

9: Sustitucion de sulfato de aluminio por almidén de yuca, para turbiedad de 600 a
parame

700 NTU




10: Sustitucion de sulfato de aluminio por almidon de yuca, para turbiedad de 700 a

800 NTU

La gréfica presenta los resultados de la sustitucion del sulfato de aluminio por almidén de yuca, para una

turbiedad entre 700 a 800 NTU, en la cual se denota las correcciones por jeringa realizadas y los
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Fuente: Elaboracion Propia
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La grafica presenta los resultados de la sustitucién del sulfato de aluminio por almidén de yuca, para una
turbiedad entre 800 a 900 NTU, en la cual se denota las correcciones por jeringa realizadas y los

11: Sustitucion de sulfato de aluminio por almidén de yuca, para turbiedad de 800 a
parame

900 NTU

Fuente: Elaboracion Propia
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12: Sustitucion de sulfato de aluminio por almidon de yuca, para turbiedad de 900 a

1 000 NTU

La grafica presenta los resultados de la sustitucion del sulfato de aluminio por almidén de yuca, para

una turbiedad entre 900 a 1 000 NTU, en la cual se denota las correcciones por jeringa realizadas y los
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Fuente: Elaboracion Propia
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DISCUSION DE RESULTADOS

A través de las tablas y graficas expuestas anteriormente se puede determinar lo

siguiente:

. En la grafica No. 3 se aprecia que se puede sustituir hasta un 80 % de sulfato de
aluminio por almidén de yuca, para que se cumpla el Limite Maximo Permisible,
segun la Norma NTG Coguanor 29001, referente al parametro de turbiedad, el cual
corresponde para una turbiedad entre 0 a 100 NTU.

o A partir de la grafica No. 4 a la No. 11, equivalente a un rango de turbiedad de 100
a 900 NTU, se reduce la sustitucion del sulfato de aluminio por almidon de yuca,
hasta un 60 %, para que la calidad del agua cumpla con el Limite Maximo
Permisible referente al parametro de turbiedad, para la Norma NTG Coguanor
29001.

. La grafica No. 12 demuestra que para un rango de turbiedad de 900 a 1 000, se
puede sustituir hasta un 40 % el sulfato de aluminio por almidén de yuca, para que
la calidad del agua cumpla con el Limite Maximo Permisible referente al parametro

de turbiedad, para la Norma NTG Coguanor 29001.

. Al andlisis el comportamiento de la sustitucién del 100 % de sulfato de aluminio por
almidon de yuca, se determind que se obtienen mejores resultado en turbiedades

para rangos de 300 a 400 NTU, donde se logro remover el 58,56 %.

. Al momento de sustituir el 100% del sulfato de aluminio Unicamente se logra
disminuir el 32,67% de la turbiedad, por lo cual el almidon de yuca debe de ir

acompafnado por el sulfato de aluminio para disminuir efectivamente la turbiedad.

55



4.1 Analisis de la sustitucién del 100 % del sulfato de aluminio por almidén de

yuca

Como parte y alcances del estudio se realizo el analisis de la sustitucion del 100 %

del sulfato de aluminio por almidén de yuca, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla VI: Sustitucion del 100% de sulfato de aluminio
E | g 2 8 3 3 S S g g
Z
= = = I = = = = = ai
S] gz gz 8z gz Sz S8z Sz Sz &2
- = Y 15} 5 rs) © = @ =}
o (o]
Turbiedad inicial 82,22 148 262 383 451 561 640 735 855 975
. . ]
Turbiedad final 100% | 5577 | gr7p | 11851 | 157,55 | 236,33 | 35450 | 53174 | 664,68 | 77546 | 872,39
almidén de yuca
Porcentaje de turbiedad
removida 100% almidon | 38,26 % | 44,11% | 54,77% | 58,86% | 47,60% | 36,81% | 16,92% | 957% | 9,30 % | 10,52 %
de yuca
Porce”rg"sl%hu;b'edad 61.74% | 5589% | 4523% | 4114% | 52,40% | 63,19% | 83,08% | 90,43% | 90,70 % | 89,48 %

Fuente: Elaboracion Propia

De lo anterior se observa que al sustituir el 100 % del sulfato de aluminio por

almidon de yuca, no se logra reducir a menos de 5 NTU la turbiedad, solo fue posible

reducir en la corrida total de pruebas un promedio del 32,67 %, por lo cual se puede

afirmar que no es posible sustituir el 100% de sulfato de aluminio por almidon de yuca.
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4.2 Factibilidad técnica y economia del uso del almidén de yuca en el proceso

de coagulacion-floculacion

Para poder definir y comprender de mejor manera la factibilidad técnica y
econdmica de la utilizacion del almidén de yuca, como ayudante en el proceso
coagulacion-floculacién, a escala real, se realizan las siguientes anotaciones que se

consideran se deberan en tener en cuenta.

. Durante la realizacién del presente estudio, se realizo la basqueda de empresas
gue se dedicaran al proceso de extraccion de almidon de yuca en cantidades
industriales, obteniendo como resultado que en la regién, paises como México y
Colombia poseen industrias de este tipo, en Guatemala o Centro América no se

logré constar que contara con una industrial que se desarrolle en este ambito.

De lo anterior se toma como base que el uso de productos naturales busca la
reduccién de costos y por ende lograr la produccion regional o nacional, con el fin
de reducir costos de importacion y otros. La produccién del almidén de yuca pasaria
a ser una actividad puramente artesanal, la cual reduciria el campo de accién de la
sustitucion de sulfato de aluminio a almidon de yuca, en aquellos sistemas
pequefios, donde el manejo se dé a nivel comunitario donde, todos los beneficiarios

del proceso de potabilizacién tomaran parte en la extraccion de almidén de yuca.

. Antes de determinar y seleccionar al almidén de yuca como opcién para el uso de
ayudante en el proceso coagulacion-floculacién, es necesario realizar una andlisis a
fondo de la situacion alimentaria de la regién o lugar donde se empleara, ya que el
uso de la yuca como un agente para el proceso de potabilizacion de agua podria

poner en peligro la situacion alimentaria.
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o La utilizacion del almidon de yuca en el proceso de potabilizacion, requiere la
capacitacion del personal enrolado en el tema, ensefiando para el uso del mismo,
almacenamiento, manejo y extraccion. En referencia al almacenamiento es
importante mencionar que debido a que es un material organico, el mismo es
perecedero, lo cual indica que se deber de determinar el tiempo de uso del mismo,
porque es posible que al agregar persevantes al almidon el mismo pueda perder o

disminuir su propiedades.

o Al realizar el analisis econdmico se determiné que el precio de un kilogramo de
sulfato de aluminio® es de alrededor de Q. 3,75, lo cual indica que con referencia al
precio de un kilogramo de yuca este posee un precio de Q. 22.00, pero del
kilogramo de yuca se obtienen 0,20 kilogramos de almidon de yuca, esto indica que
para obtener 1 kilogramos de almidén de yuca se requiere una inversion de
Q.110,00, al cual habria que sumarle el costo de extraccion del almidén, pasa a ser
poco viable desde el punto de vista econdmico la sustitucion de este.

® Precio consultado en el portal de Guatecompras.gt — Evento 5,000 toneladas métricas de sulfato de
aluminio, febrero 2014, EMPAGUA.
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CONCLUSIONES

El almidén de yuca puede sustituir al sulfato de aluminio hasta un 60 % de la dosis
Optima, para lograr valores de turbiedad inferiores a 5 NTU, logrando asi comprobar

y demostrar la hipotesis planteada

Se determiné que para turbiedades entre 0—100 NTU, se puede sustituir hasta un
80 % de sulfato de aluminio por almidén de yuca de la dosis 6ptima. Para
turbiedades que oscilan entre 100 NTU y 900 NTU es posible sustituir hasta un 60
% de la dosis Optima, y para turbiedades de 900—1 000 NTU es posible Unicamente

sustituir hasta un 40 % el sulfato de aluminio por almidén de yuca.

Los mejores resultados en el uso del almidén de yuca como ayudante en el proceso
floculacion-coagulacion se da en turbiedades entre 300 a 400 NTU, ya que al
sustituir el 100 % del sulfato de aluminio por almidén de yuca, se obtuvo una

remocion del 58,56 % del valor de turbiedad.

Tanto técnica como econdémica, no es factible el uso del almidén de yuca como
ayudante en el proceso de coagulacién- floculacién, porque no existen en el pais o
region centroamericana empresas que se dediquen a la extraccién de almidon de
yuca en cantidades industriales, por lo cual el proceso pasa a ser artesanal, y desde
el punto de vista econémico el costo del kilogramo de almidén de yuca es 29,33
veces mas caro que el sulfato de aluminio, esto sin incluir el costo de la extraccion

de almidon.
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RECOMENDACIONES

1. No se recomienda el uso del almidén de yuca para uso a gran escala, debido a
gue el manejo de este producto organico es mas complejo, como también su vida
atil es mas reducido, ademas presenta el inconveniente econdémico, que el valor
del kilogramo de sulfato de aluminio es 5,87 veces més bajo que el del almidon de

yuca y este no incluye el costo del proceso de extraccion del almidén.

2. El uso de la yuca para la obtencion de almidén compite con el de sustento
alimenticio, por lo cual se debe sopesar tal situacion al momento de ser
seleccionado como tecnologia para el proceso de coagulacion-floculacién para la

potabilizacién del agua.

3. Es factible el uso del almidén de yuca, como ayudante en el proceso floculacion-
coagulacion, en procesos de potabilizacion artesanales, ademas donde no se
ponga en peligro el sustento alimenticio y realizar la capacitacién necesaria a los

usuarios para la obtencién del almidén de yuca.

4. Realizar otros estudios donde se compare varios tipos de almidones naturales
para ser utilizados como ayudantes en el proceso de floculacién-coagulacion,
luego con los resultados obtenidos por este estudio y asi determinar cuél es mas

aconsejable y factible para utilizar en la region.
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