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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafiol):

Resumen

Se realizé una investigacion aplicada a las ciencias ambientales. El almidon de papa
(Solanum tuberosum) se someti6 a distintos tratamientos fisicoquimicos, tal como el uso del
hipoclorito de sodio y la radiacion ultravioleta (UV) para favorecer la oxidacién de los grupos
funcionales del polisacarico y de tal manera mejorar sus caracteristicas como un posible
coagulante natural en los procesos de coagulacion-floculacion del tratamiento de aguas.
Los materiales obtenidos han sido evaluados con muestras de agua provenientes de la
desembocadura del rio Bogota al rio Magdalena en Girardot-Cundinamarca. Haciendo una
comparacion frente a los coagulantes convencionales tal como el sulfato de aluminio, se
evalu6 de manera independiente y como coadyuvante, el efecto del almidén de papa trato
sobre la reduccion de la turbidez en el agua y otros paramentros de control como el pHy la
alcalinidad. Los resultados han permitido identificar las dosis éptimas requeridas y los
porcentajes de eficiencia de remocién. Todo ello, con el fin de contribuir a la generacion de
conocimiento sobre el reuso de fuentes hidricas contaminadas y/o mejorar su calidad.
Ademas, se realiza una valorizacion de los recursos naturales, el almidon es amigables con
el medio ambiente y no afecta a la salud de las personas y es de facil adquisicion para
paises ricos en recursos naturales o con potencial en actividades agropecuarias.

Los materiales obtenidos de almidén de papa tratatado con hipoclorito de sodio (con
distintas concentraciones de cloro) y luz UV, han presentados resultados de remocion de la
turbidez entre el 64 y 96% en muestras de agua del rio Bogot4, mientras la prueba control
(almidén sin modificar) presenta un 59% de remocion de turbidez, bajo las mismas
condiciones establecidas en el test de jarras. Por lo tanto, los resultados demuestran que
existe un efecto del tratamiento fisicoquimico en el polisacarido y presentan un uso potencial
en el tratamiento de aguas. Por otra parte, pensando en reducir la concentracién de Aluminio
en los convencionales sistemas de potabilizacion de aguas, se ha utilizado el polimero
natural como coadyuvante (Almidén de papa modificado + Al2(SOa)3) obteniéndose de igual
manera resultados satisfactorios, la turbidez se reduce en promedio un 97% y el pH del
agua se mantiene en un valor optimo (entre 6 y 7) para una disposicion final. En este trabajo
de grado se muestran algunos resultados preliminares para dar continuidad a otras
investigaciones y fomentar el uso de materiales derivados de la biomasa en procesos de
tratamiento de aguas crudas.

Abstract

An investigation applied to environmental sciences was carried out. Potato starch (Solanum
tuberosum) was subjected to different physicochemical treatments, such as the use of
sodium hypochlorite and ultraviolet (UV) radiation to favor the oxidation of the functional
groups of the polysaccharic and thereby improve its characteristics as a possible natural
coagulant in the coagulation-flocculation processes of water treatment. The materials
obtained have been evaluated with water samples from the mouth of the Bogota river to the
Magdalena river in Girardot-Cundinamarca. Making a comparison against conventional
coagulants such as aluminum sulfate, the effect of potato starch on the reduction of turbidity
in water and other control parameters such as pH and humidity was evaluated independently
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and as an adjunct. alkalinity. The results have allowed identifying the optimal doses required
and the percentages of removal efficiency. All this, in order to contribute to the generation of
knowledge about the reuse of contaminated water sources and / or improve their quality. In
addition, a valuation of natural resources is carried out, starch is friendly to the environment
and does not affect people's health and is easy to acquire for countries rich in natural
resources or with potential in agricultural activities.

The materials obtained from potato starch treated with sodium hypochlorite (with different
concentrations of chlorine) and UV light, have presented turbidity removal results between
64 and 96% in water samples from the Bogota river, while the control test (unmodified starch)
has 59% turbidity removal, under the same conditions established in the jar test. Therefore,
the results demonstrate that there is an effect of physicochemical treatment on the
polysaccharide and present potential use in water treatment. On the other hand, thinking of
reducing the concentration of Aluminum in conventional water purification systems, the
natural polymer has been used as an adjuvant (Modified potato starch + Al2 (SO4) 3)
obtaining in the same way satisfactory results, the turbidity was reducing on average 97%
and the pH of the water is kept at an optimal value (between 6 and 7) for final disposal. This
preliminary work shows some preliminary results to give continuity to other investigations
and to promote the use of materials derived from biomass in raw water treatment processes.
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publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia 'y de
la licencia de uso con que se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) dnico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) gque no
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h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicién del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
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Anélisis de la eficiencia del almidén de papa oxidado como coagulante en el tratamiento de

aguas provenientes de la desembocadura del rio Bogota

Resumen

Se realizd una investigacion aplicada a las ciencias ambientales. EI almidon de papa
(Solanum tuberosum) se sometié a distintos tratamientos fisicoquimicos, tal como el uso del
hipoclorito de sodio y la radiacion ultravioleta (UV) para favorecer la oxidacion de los grupos
funcionales del polisacarico y de tal manera mejorar sus caracteristicas como un posible
coagulante natural en los procesos de coagulacion-floculacion del tratamiento de aguas. Los
materiales obtenidos han sido evaluados con muestras de agua provenientes de la desembocadura
del rio Bogota al rio Magdalena en Girardot-Cundinamarca. Haciendo una comparacion frente a
los coagulantes convencionales tal como el sulfato de aluminio, se evalué de manera
independiente y como coadyuvante, el efecto del almidon de papa trato sobre la reduccién de la
turbidez en el agua y otros paramentros de control como el pH y la alcalinidad. Los resultados
han permitido identificar las dosis éptimas requeridas y los porcentajes de eficiencia de
remocién. Todo ello, con el fin de contribuir a la generacion de conocimiento sobre el reuso de
fuentes hidricas contaminadas y/o mejorar su calidad. Ademas, se realiza una valorizacion de los
recursos naturales, el almidén es amigables con el medio ambiente y no afecta a la salud de las
personas Yy es de facil adquisicidn para paises ricos en recursos naturales o con potencial en
actividades agropecuarias.

Los materiales obtenidos de almidén de papa tratatado con hipoclorito de sodio (con
distintas concentraciones de cloro) y luz UV, han presentados resultados de remocién de la
turbidez entre el 64 y 96% en muestras de agua del rio Bogota, mientras la prueba control

(almiddn sin modificar) presenta un 59% de remocion de turbidez, bajo las mismas condiciones



establecidas en el test de jarras. Por lo tanto, los resultados demuestran que existe un efecto del
tratamiento fisicoquimico en el polisacérido y presentan un uso potencial en el tratamiento de
aguas. Por otra parte, pensando en reducir la concentracién de Aluminio en los convencionales
sistemas de potabilizacion de aguas, se ha utilizado el polimero natural como coadyuvante
(Almiddn de papa modificado + Al.(SO4)3) obteniéndose de igual manera resultados
satisfactorios, la turbidez se reduce en promedio un 97% vy el pH del agua se mantiene en un
valor optimo (entre 6 y 7) para una disposicion final. En este trabajo de grado se muestran
algunos resultados preliminares para dar continuidad a otras investigaciones y fomentar el uso de
materiales derivados de la biomasa en procesos de tratamiento de aguas crudas.

Palabras clave: Almidon de papa, coagulantes naturales, turbidez, ciencias ambientales,

tratamiento fisicoquimico, procesos de oxidacion

Abstract

An investigation applied to environmental sciences was carried out. Potato starch (Solanum
tuberosum) was subjected to different physicochemical treatments, such as the use of sodium
hypochlorite and ultraviolet (UV) radiation to favor the oxidation of the functional groups of the
polysaccharic and thereby improve its characteristics as a possible natural coagulant in the
coagulation-flocculation processes of water treatment. The materials obtained have been
evaluated with water samples from the mouth of the Bogota river to the Magdalena river in
Girardot-Cundinamarca. Making a comparison against conventional coagulants such as
aluminum sulfate, the effect of potato starch on the reduction of turbidity in water and other
control parameters such as pH and humidity was evaluated independently and as an adjunct.
alkalinity. The results have allowed identifying the optimal doses required and the percentages of

removal efficiency. All this, in order to contribute to the generation of knowledge about the reuse



of contaminated water sources and / or improve their quality. In addition, a valuation of natural
resources is carried out, starch is friendly to the environment and does not affect people's health
and is easy to acquire for countries rich in natural resources or with potential in agricultural
activities.

The materials obtained from potato starch treated with sodium hypochlorite (with different
concentrations of chlorine) and UV light, have presented turbidity removal results between 64
and 96% in water samples from the Bogota river, while the control test (unmodified starch) has
59% turbidity removal, under the same conditions established in the jar test. Therefore, the
results demonstrate that there is an effect of physicochemical treatment on the polysaccharide
and present potential use in water treatment. On the other hand, thinking of reducing the
concentration of Aluminum in conventional water purification systems, the natural polymer has
been used as an adjuvant (Modified potato starch + Al2 (SO4) 3) obtaining in the same way
satisfactory results, the turbidity was reducing on average 97% and the pH of the water is kept at
an optimal value (between 6 and 7) for final disposal. This preliminary work shows some
preliminary results to give continuity to other investigations and to promote the use of materials
derived from biomass in raw water treatment processes.

Keywords: potato starch, Natural coagulant, turbidity, environmental sciences,

physicochemical treatment, oxidation processes

1. Introduccién

El agua es un liquido incoloro, inodoro e insaboro, fundamental para los seres vivos ya
gue sus cuerpos se componen de aproximadamente un 72% de ella (Villee, 1996), es esencial en
la produccion de alimentos, en el crecimiento y vida de las plantas, en el coexistir del hombre, en

la cria de animales, en la industria, entre otros procesos (IDEAM, 2015). En Colombia, seguln el



capitulo IV (art 9) del Decreto 3930 de 2010, el agua puede tener los siguientes usos: consumo
humano y doméstico, preservacion de flora y fauna, agricola, pecuario, recreativo, industrial,
estético, pesca, maricultura y acuicultura, navegacion y transporte acuatico.

El agua es la sustancia mas abundante en la tierra y se mantiene en constante circulacion
gracias al ciclo del agua. No existe de forma pura en la naturaleza debido a que en su recorrido
(evaporacién, condensacion, precipitacion, infiltracion y escorrentia) recoge impurezas
provenientes del aire, del suelo y de las descargas de aguas residuales domesticas e industriales
(Gray, 1994).

Las impurezas presentes en el agua pueden ser responsables de diferentes enfermedades
cuando se utiliza para consumo humano; segun la organizacion mundial de la salud (OMS),
diversos casos de muerte han estado relacionados con la transmision de enfermedades como el
célera, diarrea, disenteria, hepatitis A, fiebre tifoidea y poliomielitis por el consumo directo e
indirecto de aguas no tratadas.

Por lo tanto, el desarrollo de la ciencia y la tecnologia ha conducido a que afio tras afio se
realicen numerosas investigaciones sobre diferentes fendmenos y procesos que son de utilidad
para evitar y/o remediar esta situacién. Uno de los procesos ampliamente estudiados desde la
ingenieria ambiental es el tratamiento de los vertimientos ya que resulta indispensable para que
éste recurso natural pueda conservar sus caracteristicas propias, se conserve la biodiversidad del
ecosistema y pueda emplearse en diferentes actividades que satisfagan las necesidades
fundamentales de la poblacién (Diaz y otros, 2009).

Es por esto que el recurso debe someterse a un tratamiento debidamente controlado con el
fin de hacerla 6ptima para el uso de los seres vivos, este tratamiento se lleva a cabo dependiendo

de los usos a los que se vaya a destinar, es importante que el agua cumpla con determinados



parametros de calidad (parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos) estipulados en la ley
ambiental legal vigente.

El cumplimiento de los diferentes pardmetros de calidad implica realizar diferentes
tratamientos al agua para consumo, entre ellos, procesos de coagulacion, floculacion,
sedimentacion, filtracion y desinfeccion (Chulluncuy, 2011). Cada uno de estos procesos cumple
un rol fundamental durante el tratamiento debido a que conllevan a la mejora de diferentes
parametros de calidad de aguas (Torres, Cruz, & Patifio, 2009).

La coagulacion y la floculacion son los procesos méas importantes en el tratamiento
convencional del agua ya que con ellos se busca eliminar las particulas coloidales suspendidas en
el agua. En la actualidad los coagulantes mas utilizados son compuestos de origen quimico,
derivados de las las sales minerales de hierro y aluminio, los cuales desencadenan diferentes
problematicas ambientales, razon que ha motivado a varios paises latinoamericanos a utilizar
coagulantes naturales extraidos de especies vegetales o animales nativos (Fernandez, 2008; Solis,
Laines & Hernandez, 2012; Rondon et al, 2017; Choque et al, 2018).

El uso de coagulantes naturales data desde la década de los 70 del siglo XX (Cabrera
Martinez, Hernandez Julio, Simancas Vasquez, Ayala Jiménez, & Caraballo, 2017) a partir de la
necesidad de reducir el uso de sustancias quimicas y a su vez generar un menor impacto socio-
ambiental en el desarrollo del ser humano, ademas de buscar el aprovechamiento de la biomasa y
asi reducir los grandes voliumenes de residuos no biodegradables normalmente producidos en los
procesos de tratamiento de aguas.

Se han evaluado diversos tipos de especies vegetales utilizados ampliamente como

coagulantes naturales, entre ellos el almidon de papa (Solanum tuberosum), el cual es el material



de interés en este proceso de investigacion para estudiar la capacidad de remocién de turbidez en
aguas provenientes de la cuenca baja del rio Bogota y aguas sintéticas.

Los polimeros organicos o de origen natural presentan diversas propiedades entre las
cuales se encuentra la alta viabilidad para formar geles debido a su compleja estructura
molecular y a su gran capacidad de hidratacion (hasta un 80 % de incremento en peso), gran
potencial biodegradante, a diferencia de muchos compuestos coagulantes sintéticos; y minima
toxicidad (Hernandéz Medina, Torruco Uco, Guerrero, & Betancur Ancona, 2008).

De acuerdo con lo anterior, las alternativas de tratamiento de aguas basadas en la
utilizacion de coagulantes naturales, como la modificacion del almiddn de papa, en los procesos
de clarificacion se muestran como una alternativa y sustituto de los polimeros sintéticos ya que el
almiddn, desde un punto de vista quimico, es un polimero a su vez, siendo su unidad constitutiva

la glucosa.

2. Planteamiento del problema

Hoy en dia los altos indices de contaminacion se atribuyen en su mayoria al aumento
desmesurado de la poblacion, que a su vez se relaciona con el crecimiento continuo de la
industrializacion, la agricultura y la urbanizacién (Bravo, 2015). Esta situacion no es ajena a los
cuerpos del agua en el mundo, debido a que una gran parte de los desechos liquidos y sélidos son
depositados en los mismos; un caso particular en Colombia es el del rio Bogota, el cuerpo de
agua mas importante de la Sabana de Bogot4, el cual se ve afectado desde hace varias décadas
por procesos industriales, domeésticos y agricolas de la region (Cubillos Arévalo & Delgado
Perdigon, 2016), debido a que es usado como colector de las aguas residuales y cuyos flujos
concentrados en agentes contaminantes generan problemas ambientales y sociales en la zona de

influencia del mismo deteriorando enormemente el ambiente riberefio y la calidad de las aguas.



Este tema ha sido de interés desde diversos puntos de vista en el pais, tanto desde el
ecoldgico y juridico, manifestados en la emision de la sentencia 2001-90479 de 28 de marzo de
2014, para la toma de acciones para la descontaminacion del afluente; como para la ciencia y la
tecnologia, que en su desarrollo afio tras afio, ha incursionadOo en los diferentes aspectos del
tratamiento de aguas.

Como se menciono anteriormente al hablar de tratamiento de aguas se relacionan
diversos procesos fisicos-quimicos y microbiol6gicos que en conjunto garantizan el
cumplimiento de los diferentes parametros de calidad, entre ellos, los procesos de coagulacion-
floculacion.

Estos buscan eliminar las particulas coloidales suspendidas en el agua, por lo general, por
medio de la intervencion de agentes quimicos, los cuales muestran algunas desventajas.

Segun estudios han revelado que estos compuestos quimicos desencadenan diversas
problematicas ambientales, debido a la produccién de grandes volimenes de lodos que traen
consigo materiales que pueden tener algun nivel de toxicidad (Sotero-Santos, 2007) y de
tratamiento dificil, que a su vez pueden afectar los ecosistemas en los lugares de depdsito,
generando toxicidad sobre los seres vivos; ademas que los lodos remanentes generan tierras
inertes no aptas para cultivo y variaciones sensibles de los valores de pH; debe resaltarse también
la influencia en los costos de operacidn de tipo de coagulantes, que son por lo regular elevados
(Ortiz Lopez & Vargas Oliveros, 2016), por ende para paises en desarrollo como Colombia, su
acceso puede verse limitado porque dificilmente pueden asumir los costos de adquisicion de
dichos coagulantes, especialmente los cascos urbanos pequefos.

Por otra parte, se ha demostrado a través de investigaciones médicas realizadas en Inglaterra,

que los niveles altos de aluminio remanentes en las aguas tratadas ponen en riesgo la salud



publica debido a su posible implicacion en enfermedades como sindrome de Alzheimer por su
potencial neurotdxico en exposiciones prolongadas, en aquellas investigaciones se ha encontrado
que el riesgo de contraer esta enfermedad es 1,5 veces mayor en aquellos sitios donde las
concentraciones de aluminio en el agua exceden los 0,110 mg/L, (Quispe y otros, 2018).

Es por ello que desde la perspectiva de la ingenieria ambiental es necesario investigar
alternativas al uso de estos productos, siendo una opcion el empleo de compuestos organicos. Por
ello se genera la siguiente pregunta de investigacion,

¢Elalmidon de papa oxidado puede ser efectivo como coagulante-floculante de origen natural
al ser empleado para el tratamiento de aguas crudas con un elevado grado de contaminacion,

como las provenientes de la desembocadura del rio Bogota?

3. Justificacion

La calidad del agua es una preocupacion que ha venido en incremento a lo largo del
mundo, especialmente en paises de América Central y del Sur, Oceania, Africa o Asia del Sur,
principalmente en las zonas rurales donde la problematica se intensifica. Segun la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y de acuerdo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) “en
este siglo, la falta de agua segura para el consumo humano, de saneamiento y de higiene es uno
de los principales y mas urgentes problemas relacionados con la salud” y confieren que para el
afio 2030 se debe garantizar la disponibilidad del agua, su gestion sostenible y el saneamiento
para todos con la finalidad de adoptar medidas para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y
garantizar que todas las personas gocen de paz y prosperidad (Blanca Borquez & Lopicich
Catalan, 2017).

El recurso hidrico, indispensable para la vida, es habitualmente expuesto a niveles de

contaminacidn fisica, quimica y bioldgica, ocasionadas por las diversas actividades



antropogénicas, dentro de las cuales se pueden denotar el desarrollo urbano, crecimiento
demografico, expansion industrial, ganaderia, agricultura, entre otras. En respuesta a lo anterior,
“las medidas que se deben tomar para descontaminar los efluentes debe ser cada vez més
urgente, siendo necesario la busqueda de nuevas alternativas basadas en investigaciones sobre
diferentes sistemas de tratamiento de aguas que faciliten una mejor calidad y una proteccion
adecuada de los recursos hidricos” (Sanchez J, Beltran J, Carmona C, y Gibello P. 2011).

Gracias a la necesidad de descontaminar este recurso se han generado varios procesos
que en conjunto logran la remocién de los elementos contaminantes del agua, con mayor o
menor eficiencia dependiendo de las tecnologias. Entre las técnicas mas utilizadas en el
tratamiento de aguas residuales bien de origen industriales, domesticas o institucionales, entre
otros; estan los procesos de coagulacion y floculacion, estos procesos se pueden realizar con
coagulantes quimicos o naturales, los cuales afadidos a las aguas residuales desestabilizan las
particulas coloidales y permiten el desarrollo de particulas méas grandes llamadas floculos por
medio del proceso de agregacion (Sciban, M., Klasnja, M., Antov, M., Skrbic, B., 2009).

Dorea (2006) expone que, como alternativa en los paises en vias de desarrollo, han
adaptado una serie de metodologias tradicionales para eliminar la turbidez del agua en el &mbito
domestico e industrial. De ellas la mas estudiada es la utilizacion de extractos naturales de
plantas y animales para la clarificacion del agua cruda, recalcando que es un método que data
desde los afios 70.

En la actualidad diversos paises Latinoamericanos han optado por la utilizacion de los
coagulantes naturales con el fin de generar un menor impacto socio-ambiental en el desarrollo
del ser humano, debido a que estos productos son biodegradables y respetuosos con el

medioambiente, ya que estdn compuestos a partir de biomasa y son sostenibles en todo su ciclo



de vida. Para la salud humana son méas seguros y ambientalmente este tipo de coagulantes
producen menos volimenes de lodos (20-30 % de disminucion), menos toxicos y con potencial
para una valorizacién agricola, comparados con los generadas por el empleo de agentes
coagulantes metélicos como el alumbre (Sciban et al, 2009). Una cualidad adicional que estos
agentes poseen es que no modifican considerablemente el pH del agua tratada, por lo que no es
necesario utilizar productos alcalinizantes como hidroxido sédico o calcico.

Por consiguiente, este proyecto radica su importancia frente a la responsabilidad de
investigar nuevas alternativas a partir de tecnologias verdes, empleando coagulantes y
floculantes de fuentes naturales para el tratamiento del agua del rio Bogota, que sean facilmente
adquiribles en colombia, que permitan una disminucion de la carga contaminante de las fuentes

hidricas, y se pueda realizar a bajo costo y con menores efectos sobre los ecosistemas.

4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Analizar la eficiencia del almidén de papa oxidado como coagulante en el tratamiento de

aguas provenientes de la desembocadura del rio Bogota.

4.2 Obijetivo especifico

e Modificar estructuralmente el almidon de papa mediante reacciones de oxidacion.

e Determinar la eficiencia de remocion de la turbidez y el color de aguas de origen
artificial mediante el uso de coagulantes naturales modificados.

e Estudiar las dosis 6ptimas de almidon modificado para el tratamiento de aguas de la

desembocadura del rio Bogota.



5. Marco referencial

5.1 Antecedentes

En Colombia son numerosos los trabajos existentes en torno al empleo de los coagulantes
naturales, siendo los mas utilizados para la remocién de turbidez y color en el tratamiento de
agua en zonas rurales y urbanas los extractos vegetales de diferentes especies (Opuntia ficus-
indica, Moringa oleifera, Ipomoea incarnata y Cassia fistula), los almidones (platano y maiz) y
los agentes de origen animal como el quitosano (Castellanos, 2017).

Por lo tanto, se resaltan algunas revisiones en cuanto a investigaciones en Colombia, en donde
se hara énfasis en el tipo de coagulante, las dosis utilizadas y su efectividad en la mejora de
parametros de calidad de agua como color y turbidez:

e Elestudio realizado por Villabona y otros (2013) muestra la caracterizacion de la Opuntia
ficus-indica y el uso de su extracto como coagulante natural en el tratamiento de agua cruda
natural obtenida del Canal del Dique, a la altura de Puerto Badel corregimiento de Arjona —
Bolivar. La especie en mencion cuenta con algunos componentes que poseen accion
coagulante como el &cido poligaracturénico y compuestos alginicos. Para la obtencién del
coagulante se realizaron tratamientos preliminares a las pencas (secado, molienda y
tamizado) para poder llevar a cabo la extraccion de los componentes de accion coagulante, el
rendimiento de dicho proceso fue de 6.5%. Los extractos fueron sometidos a analisis
fitogquimicos donde se determinaron parametros como pH, humedad, calcio, hierro,
flavonoides y saponinas. Se encontré que el coagulante remueve 50% de color y 70% de

turbidez en la muestra tratada cuando se emplea una dosis de 90 mg/L a 30 rpm.



La investigacion realizada por Trujillo y otros (2014) propone el uso de almidéon de platano
como ayudante de los procesos de coagulacion/floculacion empleados para tratar agua cruda
proveniente del sector Cerro de Oro de la ciudad de Manizales (Colombia). En la
investigacion se planted un sistema factorial para el disefio de los experimentos y se
definieron cuatro variables a analizar: pH, dosis de coagulante, velocidad de mezcla rapida y
velocidad de mezcla lenta. Se llevaron a cabo 16 experimentos con sus respectivas réplicas y
se encontrd que el tratamiento que presenta los mejores resultados es aquel en donde se
empled un pH de 5, la mezcla sulfato de aluminio/almidén en proporcién 50:50, la velocidad
de mezcla répida de 150 rpm y la velocidad de mezcla lenta de 20 rpm. Bajo estas
condiciones, el porcentaje de remocion de la turbidez del agua es cercano al 99%,
demostrando alta eficiencia de dicho tratamiento. El estudio permite concluir que el almidon
de platano puede ser empleado como sustituto de los polielectrélitos comerciales, reduciendo
costos y otros efectos negativos que genera el uso de dichas sustancias en los procesos de
coagulacion/floculacion.

Feria y otros (2014) estudiaron el uso de las semillas de Moringa Oleifera como coagulante
natural para remover la turbidez en aguas del rio Sint en Cdrdoba. Para esto, tomaron
semillas de la especie en mencion y las sometieron a procesos de secado, molienda y
tamizado para obtener el polvo que fue desengrasado. EI componente activo que causa la
coagulacion fue extraido disolviendo el polvo desengrasado en solucion salina al 1%. La
misma extraccion se repitio empleando polvo sin desengrasar para realizar comparaciones
entre ambos tipos de coagulante y un coagulante comercial (Al2(SO4)3). La mezcla rapida fue
de 200 rpm durante 1 minuto, seguido por la mezcla lenta de 40 rpm durante 20 minutos para

diferentes dosis y tipos de coagulante. Se encontrd una eficiencia de remocion de turbidez



entre el 70% y el 90% empleando dosis entre 4,5 mg/L y 17,5 mg/L de coagulante natural
cuando la turbidez es baja, sin embargo, la eficiencia de remocion de turbidez varia entre el
94.8% vy el 98.4% empleando dosis entre 7 mg/L y 15 mg/L de coagulante natural cuando la
turbidez es alta. Cuando se empled Alx(SO4)s la turbidez se redujo mas de 94% sin importar
que los valores fueran altos o bajos. En el estudio también se encontrd que el uso de
coagulantes de Moringa Oleifera no afecta significativamente los valores de pH y alcalinidad
de las aguas tratadas y que no es estrictamente necesario realizar el proceso de desengrasado
al polvo de la semilla.

Ricaurte y otros (2014) emplearon quitosano comercial como coagulante natural para el
tratamiento de aguas crudas provenientes del perfil de gota fria y huaricha en la planta de
tratamiento de agua potable de la Empresa de Servicios Publicos de Valledupar. Se encontrd
que la dosis optima de quitosano es de 35 mg/L para remover turbidez en un 98,22% y color
en un 82.11%. En el estudio se concluye que el quitosano como coagulante no solo mejora

los parametros de turbidez y color sino también solidos suspendidos totales y pH.

El trabajo de Guzman y otros (2015) plantea el uso del polvo de semilla Cassia fistula como
alternativa de coagulante natural para el tratamiento de aguas crudas provenientes del canal
del Dique. El coagulante se obtuvo a partir de las semillas de Cassia fistula que fueron
sometidas a diferentes tratamientos preliminares hasta conseguir el polvo fino que fue diluido
en agua destilada para tener diferentes concentraciones. El agua cruda se traté con diferentes
concentraciones de coagulante con agitacion rapida a 100 rpm durante 1 minuto, seguida de
agitacion lenta a 40 rpm durante 30 minutos. Se encontrd que el uso de este tipo de

coagulante no altera significativamente los valores de pH, alcalinidad y dureza del agua



tratada y que la dosis 6ptima de coagulante es de 20 mg/L para remover 87.5% de color y

95% de turbidez.

En el estudio de Fuentes y otros (2016) emplearon coagulantes naturales como moringa
oleifera, almidon de yuca, cactus y algas marinas rojas para tratamiento de aguas crudas del
rio Cesar utilizando sistemas continuos y sistemas batch. Los coagulantes fueron pretratados
con soluciones de Ca(OH)2, CaCl,, NaOH y NaCl y se emplearon diferentes dosis (60, 80 y
100 mg/L). La mezcla rapida se hizo durante 1 minuto a 200 rpm, la mezcla lenta se hizo
durante 25 minutos a 25 rpm y el tiempo de sedimentacion fue de 30 minutos. La dosis
optima fue de 100 mg/L y se determinaron eficiencias en remocion de turbidez de 88.26%
para moringa usando Ca(OH)2, 79.73% para almidén con NaOH; 81.14% para algas con
CaCl, y 98.41 % para cactus siendo la mas eficiente sin emplear el pretratamiento. El estudio
concluye que el uso de estos coagulantes no afecta significativamente los valores de pH,

conductividad y oxigeno disuelto en el agua tratada.

En el estudio de Olivero y otros (2017) se propone el uso alternativo de una mezcla de
coagulantes naturales (opuntia ficus y moringa oleifera) para tratar aguas del rio Magdalena.
En el estudio se compara la eficiencia de la mezcla de coagulantes naturales con mezclas de
coagulante natural y alumbre. La mezcla rapida se hizo a 300 rpm durante 30 segundos y el
tiempo de sedimentacion fue de 15 minutos. Los mejores resultados se obtienen al mezclar la
moringa oleifera con sulfato de aluminio a 45.0 ppm y pH 8 ya que tiene una eficiencia en la
remocion de turbidez del 99.5%.

Cabrera y otros (2017) proponen en su estudio el uso de coagulantes naturales extraidos de la
especie Ipomoea incarnata en el tratamiento de aguas residuales industriales en la ciudad de

Cartagena de Indias. En la fase experimental se obtuvo un polvo fino de las semillas de la



especie en mencidn el cual se sometio a una extraccion soxhlet para llegar al componente de
accion coagulante. Dicho coagulante se caracterizd mediante diferentes técnicas analiticas y
luego se empled en el test de jarras para evaluar su capacidad de remocién de turbidez. La
dosis empleada en el test fue de 50 mg/L, la mezcla rapida se realizd a 200 rpm durante 1
minuto, seguido a esto se redujo la velocidad a 45 rpm durante 15 minutos y se permiti6 un
tiempo de sedimentacion de 15 minutos. Del estudio se concluye que el componente
principal de la especie es la amida de &cido dlisérgico (ergina) y que este coagulante natural
remueve la turbidez en un 99.18% en aguas residuales sin afectar significativamente los

valores de pH.

De estos trabajos se puede deducir que estos coagulantes resultan interesantes no solo para el
tratamiento de aguas crudas, sino también para el tratamiento de aguas residuales, mejorando asi
los parametros de calidad de agua y contribuyendo a su potabilizacion. Aspecto que se evidencia

en nutridos grupos de investigaciones desarrolladas en el territorio nacional.

5.2 Marco tedrico

A traves de los afios se ha tenido dos necesidades vitales una es el almacenar agua y la otra es
preservar su calidad para que esta sea potable, actualmente transformar el agua natural
procedente de los embalses y otras captaciones en agua apta para el consumo humano,
cumpliendo con los requisitos exigidos por la legislacion vigente, es una importante actividad
que se realiza en los diferentes procesos que se llevan a cabo en las estaciones de tratamiento de
agua potable (ETAP)(Proyecto Del Agua Potable, 2015). El sistema de tratamiento se compone
de un conjunto de operaciones unitarias que se realizan sobre el agua cruda, con el fin de

modificar sus caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y microbioldgicas para hacerla



potable de acuerdo con las normas de calidad del agua potable establecidas en el Decreto 1575
del 2007 (Por el cual se establece el Sistema para la Proteccion y Control de la Calidad del Agua
para Consumo Humano) y la Resolucion 2115 de 2007 (Por medio de la cual se sefialan
caracteristicas, instrumentos béasicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la
calidad del agua para consumo humano) (Rodriguez Chavarro, 2014).

Existen tratamientos fisicos, quimicos, biol6gicos y combinaciones de ellos para la
potabilizacion. Todos los tratamientos tienen limitaciones y tanto sus ventajas como sus
limitaciones son los que definen sus campos de aplicacién, actualmente existen dos tipos de
plantas que son las mayormente utilizadas en Colombia, Planta de tipo convencional, la cual se
Ilevan a cabo todos los procesos de potabilizacion en unidades e infraestructuras individuales
interconectadas y la Planta de tipo compacta en la cual se llevan a cabo todos los procesos de
potabilizacion en una sola infraestructura operativamente integra (Avila et al., 2017).

En la actualidad, las técnicas de uso general para el tratamiento de aguas residuales y de
abastecimiento para consumo humano se complementan con diferentes procesos, que suelen
consistir en:

- Tratamientos Fisicos: Son los que no generan sustancias nuevas, sino que concentran o

disipan los contaminantes o filtran los solidos de tamafio considerable. Los mas comunes

son:
« Filtracion: La filtracion consiste en la remocidn de particulas suspendidas y coloidales
presentes en una suspension acuosa que escurre a través de un medio poroso (Bourgeois,

1995). En la actualidad se usan filtros de arena lentos y rapidos con este fin.



« Aireacion: Es la aplicacidn de aire u oxigeno en el agua para disipar o destruir
patdgenos 0 compuestos que alteran el olor y el sabor del agua, se realiza por medio de
torres aireadoras.

* Floculacion: Los floculantes son polimeros que favorecen el proceso de formacion de
fléculos, actuando de puentes para captar las particulas en suspension. Existen tres tipos
de floculantes, los aniénicos, los catidénicos y no idnicos (Sorangel Rivas; Gerardo Menés;
Aimet Rémulo, 2013). Estos floculantes deben pasar por una fase de mezcla rapida para
que contacten con las particulas indeseadas y una de mezcla lenta para formar y
consolidar los fléculos de material.

* Clarificacion o sedimentacion: Consiste en la remocidn por efecto gravitacional de las
particulas en suspension presentes en el agua. Estas particulas deberan tener un peso
especifico mayor que el fluido (Maldonado, 2015). Este proceso se realiza en unidades
Ilamadas sedimentadores, a traves de las cuales el agua tiene una relativa baja velocidad
que permite el asentamiento de las particulas.

Tratamientos quimicos: Suelen consistir en procedimientos para cambiar la identidad

quimica de los contaminantes con el fin de faclitar su disposicion, los mas comunes son:

e Coagulacion: Consta de la desestabilizacion eléctrica de algunas particulas mediante
la adicion de sustancia quimicas que son los coagulantes. Esta operacion se efectla en
unidades y tanques de mezcla rapida, en los cuales el agua se somete a agitacién muy
intensa para formar una solucion homogénea de los coagulantes con el agua en el
menor tiempo posible (Restrepo, 2009).

e Desinfeccion: En términos préacticos, desinfectar el agua significa eliminar de ella los

microorganismos existentes, capaces de producir enfermedades. En la desinfeccion se



usa un agente fisico o quimico para destruir los microorganismos patdgenos, que
pueden transmitir enfermedades utilizando el agua como vehiculo pasivo. La
desinfeccion es un proceso selectivo: no destruye todos los organismos presentes en
el agua y no siempre elimina todos los organismos patégenos (Barrenechea & Vargas,
2004).

e Oxidacion: se basan en procesos fisicoquimicos capaces de producir cambios
profundos en la estructura quimica de los contaminantes, que involucran la
generacién y uso de especies poderosas transitorias, principalmente el radical
hidroxilo (OH¢) (Monge et al., 2018).

e Tratamientos biologicos: En este proceso se engloban la digestion aerobia y digestion
anaerobia; en ambas variantes se usan en organismos vivos para provocar cambios
quimicos (puede ser visto como tratamiento quimico), sobre todo degradando la
materia organica presente en el agua.

Es importante mencionar que las aguas crudas contienen tres tipos de solidos no
sedimentables: suspendidos, coloidales y disueltos. Los solidos coloidales (limo fino y bacterias)
son causantes de color y turbiedad en aguas, lo que a su vez ocasiona problemas de olor, sabor,
color y salud, debido a esto, dichos solidos deben ser precipitados y removidos mediante
métodos quimicos (coagulacion) y fisicos (floculacion) (Romero, 2009).

La coagulacion quimica, como ya se definié anteriormente, es el proceso en el cual se
reducen las fuerzas repelentes que existen entre las particulas coloidales para formar particulas
de mayor tamafio y corto tiempo de sedimentacion. Para que ocurra el proceso de coagulacion es

necesario la adicion de sustancias quimicas al agua que permitan la formacion de fléculos que



sedimenten con facilidad. La adicion de coagulantes en el agua permite mejorar parametros
como turbidez, color, microorganismos (bacterias, algas) y fosfatos (ICONTEC, 2010).

Ahora bien, es necesario definir turbidez y color, siendo la turbidez la dispersion e
interferencia de los rayos de luz que pasan a través de una muestra de agua, atribuible a
diferentes sustancias en suspension de diferente tamafio y naturaleza (arcillas, limo, materia
orgénica e inorgénica, plancton y microorganismos) (Romero, 2009). EI método més utilizado
para medir la turbidez es el nefelométrico, empleando un nefelémetro que expresa los resultados
en unidades de turbidez nefelométrica (UTN o NTU) (ICONTEC, 1999). En cambio, el color en
el agua es atribuido a la presencia de elementos como el hierro y el manganeso ademas de las
particulas coloidales; el color puede ser verdadero, cuando se ha removido la turbidez o aparente
cuando incluye el color de las particulas coloidales y del material suspendido (ICONTEC, 2011).
La unidad de medida para el color es el color producido por mg/L de platino en forma de ion
cloroplatinato (UPC).

Los coagulantes cominmente utilizados son compuestos de aluminio (sulfato de
aluminio, aluminato de sodio y cloruro polialuminico) o hierro (sulfato ferroso/cal, cloruro
férrico, sulfato férrico y el cloruro poliférrico/cal) y su uso depende de algunas caracteristicas del
agua a tratar como dureza, alcalinidad, pH, contenido de manganeso, entre otras
(ICONTEC,2010).

Estos coagulantes son de muy facil manejo y altamente efectivos; sin embargo, el uso de
estos coagulantes, trae consigo diversas desventajas asociadas como altos costos de adquisicion,
produccién de grandes volimenes de lodos y el hecho de que afectan significativamente el pH
del agua tratada (COGOLLO, 2010). Lo cual genera impactos en el medio ambiente y en la salud

humana, como el desarrollo de la enfermedad de Alzheimer y cancer; en varios estudios



epidemioldgicos, neuropatolégicos y bioquimicos sugieren un posible vinculo entre la
neurotoxicidad del aluminio y la patogénesis de la enfermedad de Alzheimer, esta se define
clinicamente como la pérdida progresiva de las neuronas (enfermedad neurodegenerativa) que
provoca que el sistema nervioso no pueda realizar su funcion con normalidad (Flaten, 2001;
Miller et al. 1984; Suay Llopis & Ballester Diez, 2002; Teran & Valdés Mondolfi, 2011).

Por las razones anteriormente mencionadas, las ideas alrededor del uso de coagulantes
naturales surgieron desde los afios 70 a raiz de la preocupacion de la poblacion debido a las
diversas investigaciones manifestada por los efectos producidos en el uso de los convencionales
e iniciaron la busqueda de nuevas alternativas viables para llevar a cabo de forma idonea los
procesos de coagulacion en plantas de tratamiento de aguas sin que haya afectacion alguna al
medio ambiente y a la salud humana (PRITCHARD, 2009), siendo respetuosos con el medio
ambiente y, en general libre de toxicos, debido a que no generan grandes volimenes de lodos y
tampoco ocasionan repercusiones a la salud y ademas se hace un aprovechamiento de la biomasa
vegetal y animal (BRAVO GALLARDO, 2015).

A nivel mundial los dos agentes naturales mas estudiados, utilizados y que presentan gran

capacidad en los procesos de coagulacion del agua son la Moringa oleifera y diferentes tipos de
cactus; siendo una alternativa ambientalmente sostenible (Ramirez, Jaramillo 2015).
En América latina las semillas de la planta Moringa Oleifera LAM son utilizadas como
coagulante primario en la clarificacion de aguas. Son diversos los coagulantes naturales extraidos
de la papa, el cactus, el maiz, el trigo y la yuca, que han sido empleados en la clarificacion de
agua de forma artesanal (Guardian Lépez & Coto Campos, 2010).

En Colombia los coagulantes naturales mas utilizados para la remocion de turbidez y

color en el tratamiento de agua en zonas rurales y urbanas son los extractos vegetales de



diferentes especies (Opuntia ficus-indica, Moringa oleifera, Ipomoea incarnata y Cassia fistula),
los almidones (platano y maiz) y los agentes de origen animal como el quitosano (Castellanos,

2017).

Uno de los coagulantes méas usados es el almiddn de papa, este se define como un
polimero de a-glucosa, en el que los mondmeros se encuentran unidos por enlaces 1-4 vy,
ocasionalmente, se ramifican, formando un enlace adicional en posicion 1-6 (Guzman,
Villabona, Tejada, & Garcia, 2013). Como componentes de cadenas con estructuras sin ramificar
y ramificacion, constituyente a la amilasa y amilopectina respectivamente (Trujillo, y otros,
2014); el carbohidrato se encuentra en los tejidos de algunas variedades de vegetales y se

deposita principalmente en las hojas es abundante en semillas, tubérculos y raices.
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Figura 1 Estructura del almidon.

Fuente: (Geissman, 1973)
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Figura 2 Estructura de la amilosa y amilopectina.

Fuente: Shrestha & Halley, 2014

El almiddn, ademas de ser consumido como tal, se puede someter a una variedad de
procedimientos de transformacion que cambian sus propiedades funcionales y lo convierten en
estabilizante, espesante y gelificante. El almidon de papa posee gran potencial de uso en
diferentes industrias y puede ser atribuido por su abundancia lo que permite plantear ese
desarrollo industrial. Un ejemplo es la industria alimentaria, textil, papelera y farmacéutica,
donde se le ha dado un amplio uso al almidon proveniente de diversas fuentes como cereales,
raices, tubérculos y leguminosas como insumo vital para los diferentes procesos productivos

(Guizar Miranda, Montafiéz Soto, & Garcia Ruiz, 2008).

Por tal razon se estudia el rendimiento de su extraccion y modificacion, aprovechando

que el polimero de almidén comprende una gran cantidad de grupos hidroxilos, los cuales



proporcionan sitios activos para dicha modificacion quimica (Martinez, Pefia, GOmez, Vargas, &
Velezmoro, 2019). Los procesos de modificacion de los almidones son llevados a cabo con fines
de introducir alguna funcionalidad especifica deseada en donde se cambian sus propiedades o
estructura para asi mismo obtener mejores productos. Estas modificaciones pueden ser quimicas,
fisicas o enziméticas, las modificaciones quimicas comprenden la oxidacion, acetilacion,

cationizacion, formacion de enlaces cruzados, estabilizacion y otros (Ayala y Montes, 2004).

Los agentes oxidantes mas utilizados para este propdsito son: el permanganato de
potasio, bromato de potasio, dicromato de potasio, hipoclorito de calcio, hipoclorito de sodio y
algunas veces también acido percldrico (Anabel, V., 2010).

El hipoclorito de sodio (NaClO), es un compuesto quimico ampliamente utilizado por sus
propiedades desinfectantes, algunos de los usos mas comunes hacen parte de limpieza doméstica,
en procesos de tratamiento y potabilizacion del agua, en industrias textiles como blanqueador,
entre otros (CAUSIL V, y otros, 2017). El estudio de Pathiratne, Hemachandra, y De Silva
(2015) demuestran que estos compuestos al entrar en contacto con afluentes de agua naturales
podrian afectar de manera directa a los organismos, de importancia ecolégica como los peces.

Contiene cloro en estado de oxidacion +1, el cloro es el desinfectante méas extendido,
caracterizandose por su alta reactividad no solo se presenta en compuestos de hipoclorito de
sodio sino como hipoclorito calcico, cloro gas, dioxido de cloro, cloraminas. Un fundamento
basico de dicho elemento en el uso de agente desinfectante es que al entrar en contacto con aguas
que puedan contener precursores organicos fundamentalmente acidos htimicos y falvicos,
derivan a la formacion de subproductos indeseables, estos compuestos no deseados, sélo se
forman si los precursores organicos y el Cloro Residual Libre (CRL) estan presentes

conjuntamente durante el tiempo suficiente. Uno muy comun son los trihalometanos (THMSs) que



representa caracteres peligrosos para la salud como carcindégenos, mutagénicos y teratogénicos
(Olmedo Séanchez, 2008). Por ende, es de suma importancia prevenir su formacidn con previos
analisis de curva de cloro en las plantas de tratamiento.

En la reaccidn del almidon con hipoclorito de sodio los grupos hidroxilos sufren dos
reacciones en donde primeramente es oxidado a grupos carbonilos y posteriormente a grupos
carboxilo. Por lo que el grado de sustitucion esta dado por la cantidad de grupos C=0 y COOH
presentes (nimero de grupos carbonilo y carboxilo por cada 100 unidades de anhidroglucosas)

en el almidon oxidado (Hoyos C, Velasco M, & Bonilla M, 2013).
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Figura 3 Oxidacion del almiddn con hipoclorito de sodio.

Fuente: Rutenberg y Solarek, 1984

Segun Richardson y Gorton (2000), la ruptura del enlace glucosidico durante el proceso de
oxidacion estimula la despolimerizacién de las moléculas de almidon, lo que crea condiciones
para la formacion de grupos carbonilo y carboxilo.

Esta reaccion da como resultado un almidén oxidado y una sal, especialmente se muestran los
grupos —OH de las posiciones de los carbonos C2, C3 y C6 de cada unidad de a-D-
Glucopiranosil que puede participar en la reaccion (Bello Peréz, Contreras Ramo, Romero

Manilla, Solorza Feria, & Jiménez Aparicio, 2002). Los almidones oxidados de las maneras



anteriores adquieren propiedades deseables, en donde hay mejoramiento de las propiedades

estructurales y mecanicas del material en masa (GUZMAN CONDARCO , 2014).

5.3 Marco legal

En la siguiente tabla se muestran de forma sintética las normas referentes a aguas residuales y

vertimientos, de interés para el desarrollo de esta investigacion.

Norma Titulo Capitulos ylo articulos
RESOLUCION  Por la cual se establecen los CAPITULO V
631 DE 2015 parametros y los valores De los criterios de calidad para destinacion
(marzo 17) limites maximos permisibles  del recurso
en los vertimientos puntuales CAPITULO VI
a cuerpos de aguas De los vertimientos
superficiales y a los sistemas ~ CAPITULO IX
de alcantarillado publico yse  Reglamentacion de vertimientos
dictan otras disposiciones.
DECRETO 3930 Por el cual se reglamenta CAPITULO IV
DE 2010 parcialmente el Titulo 1 de la  De la destinacion genérica de las aguas
(octubre 25) Ley 92 de 1979, asi como el superficiales, subterraneas y marinas

Capitulo Il del Titulo VI -
Parte I11- Libro 11 del
Decreto-ley 2811 de 1974 en

cuanto a usos del agua y

CAPITULO V

De los criterios de calidad para destinacion
del recurso

CAPITULO VI

De los vertimientos




residuos liquidos y se dictan ~ CAPITULO IX

otras disposiciones. Reglamentacion de vertimientos

RAS 2017 Por la cual se adopta el Titulo E- Tratamiento de agua residual.
Reglamento Técnico para el
Sector de Agua Potable y
Saneamiento Bésico (RAS) y
se derogan las resoluciones
1096 de 2000, 0424 de 2001,
0668 de 2003, 1459 de 2005,

1447 de 2005 y 2320 de 2009

RESOLUCION Por medio de la cual se CAPITULO Il
2115 DE 2007 sefialan caracteristicas, Caracteristicas fisicas y quimicas del agua
(22 JUNIO) instrumentos basicos y para consumo humano

frecuencias del sistema de
control y vigilancia para la
calidad del agua para

consumo humano

Tabla 1 Normatividad relacionada con agua residual y vertimientos.

Segun la resolucion 2115 de 2007, las caracteristicas basicas establecidas por el Ministerio de
la Proteccion Social y el Ministerio de Ambiente, vivienda y desarrollo territorial para el agua

apta para consumo humano en el territorio nacional son las siguientes:

- Color aparente: Méaximo 15 unidades Platino-Cobalto



- Olor y sabor: Aceptable

- Turbiedad: Méaximo 2 NTU (Unidades nefelométricas de turbiedad)

- Conductividad: Méaximo 1000 microsiemens por centimetro

- pH: Entre 6,5y 9,0

Por lo tanto, se tomaran estos valores como referencia para verificar la eficiencia de los

experimentos con el almidon de papa modificado.

6. Diseflo metodoldgico

6.1 Zona de estudio

La cuenca del Rio Bogota “tiene un area de drenaje de 5886 Km?, riega el departamento de
Cundinamarca en sentido noreste — sureste, desde su nacimiento al nororiente del municipio de
Villapinzén a 3300 msnm hasta su desembocadura en el rio Magdalena a la altura del municipio

de Girardot a 280 msnm” (CAR, 2006).
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Figura 4 Localizacién Geogréfica de la Cuenca del Rio Bogota



El presente trabajo se centrara especificamente en la desembocadura del rio Bogota en el rio

Magdalena, a la altura del municipio de Girardot.

Figura 5 Ubicacién punto de muestreo desembocadura rio Bogota.

6.2 Metodologia

Se hara un tipo de investigacién experimental que plantea llevar a cabo la modificacion
quimica del almidon de papa para ser empleado en procesos de coagulacion y floculacién. Las
muestras de agua que se analizaran seran de origen artificial y proveniente de la cuenca baja del

rio Bogota.

Esta propuesta de trabajo se va a desarrollar en las siguientes fases metodologicas, tal y como

se esquematiza en la Figura 4:

- Fase I: Contempla la preparacién del coagulante mediante la obtencion y oxidacion del
almidon.

- Fase Il: Obtencion de muestras de aguas las cuales incluye la preparacién de una muestra de
agua de origen artificial simulando un contaminante inorganico, y la toma de tres muestras

puntuales de la desembocadura del rio Bogota.



- Fase IlI: Determinacion de la dosis éptima y eficiencia del coagulante en la remocion de la
turbidez. En esta fase tanto las muestras de origen artificial como las del rio Bogota seran
sometidas al test de jarras, con el fin de determinar la composicion y dosis ptima del
coagulante a emplear, se establecera la eficiencia del mismo mediante la reduccién del
parametro de turbiedad, ademas de valuar el comportamiento de pardametros de control como
lo son pH y conductividad eléctrica. Por lo que los parametros seran medidos antes y

después de los experimentos.
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Figura 6 Fases de la metodologia.

6.2.1 Fase I. Obtencion y oxidacion del almidon de papa (Solanum tuberosum)

6.2.1.1 Extraccién del almidén

La preparacion del almiddn se realizo de acuerdo al siguiente procedimiento:

Se recolectaron 4 kg de papa y se procedid a retirar la cascara, rallar la pulpa y se le agregé agua
mientras se lavaba. Luego, se exprimio la masa con ayuda de un colador, depositado el liquido
en un recipiente; este se dejo reposar en un periodo de 2 horas facilitando que el almidon se

asentara en la parte inferior de este. Por ultimo, se retir0 el liquido, se filtré el almidon para



retirar impurezas a través de una bomba al vacio y el almidén extraido se coloco en cajas de Petri
Ilevandolo a una estufa por un lapso de tiempo promedio a 24 horas con una temperatura de 40
°C, pasado el tiempo se trituro el almidon en un mortero para conseguir un polvo fino y asi

mismo ser almacenado para su posterior uso.

Por cada kilogramo de papa se logré obtener 14,5 g equivalente a un porcentaje de

rendimiento del 1,45 %.
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Figura 7 Almidon de papa

Figura 8 Extraccion del almidon

6.2.1.2 Modificacion de papa por hipoclorito de Sodio (NaClO)

Este procedimiento consistié en sintetizar un nuevo material polimérico a partir del almidén
de papa, en el cual se cree condiciones para la formacion de carbonilo y carboxilo. Arenas
&Pedraza. (2017) sugirieron que la oxidacion para el grado de almidon modificado esta
determinada por la cantidad de grupo carboxilo en las moléculas de almiddon. Este producto

potencializa su uso en procesos de coagulacion.

Para la modificacidn se realizo el calculo para adicionar 1,0 g y 2,0 g de CI2, equivalente al
1% y 2% respectivamente usando como precursor el NaClO, para lo cual se dispusieron los

siguienres reactivos y condiciones:



- Almidon de papa: 259

- V(ml) NaCIlO-Hipoclorito de Sodio: 13 ml y 25 ml
- Pureza 15% VIV

- p: 1,19 g/ml

- Tiempo: 29 horas aprox.

- Cantidad de agua (ml): 87mly 75 ml

La oxidacion de almidon de papa se realiz6 mediante el procedimiento descrito por (Chong,
Uthumporn, Karim, & Cheng, 2013). Para ello se disolvio veinticinco gramos (25 g) de almidon
de papa en 87 ml y 75 ml de agua desionizada. El sedimento de almiddn se agité continuamente
a 40°C en un bafio maria con una concentracion de NaOH al 1% y 2%. Seguidamente el
hipoclorito de sodio se afiadio por medio de agitacién magnética en un periodo de 29 horas
aproximadamente, después las muestras fueron llevadas a los filtros de succién usando un
embudo de Buchnerfilter, lavando con un doble volumen de agua destilada para luego ser secada
en el horno a 40 °C aproximadamente por 24 horas horas para reducir el contenido de humedad

aproximadamente el 10% del almiddn oxidado.

Figura 9 Modificacién del almidén


https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A1

6.2.1.3 Modificacion de papa por hipoclorito de Sodio (NaCIO) + UV

Para la modificacion se realizé el calculo para adicionar 2,0 g de CI2, equivalente al 2%
usando como precursor el NaCL sometiendo el procemiento a la radiacién UV, se tomé como

base los siguientes reactivos y condiciones iniciales:

- Almidon de papa: 259

- V(ml) NaClO-Hipoclorito de Sodio: 25 mi

- Pureza 15% VIV

- p: 1,19 g/ml

- Tiempo: 29 horas aprox.

- Cantidad de agua (ml): 75mi

- Lampara UV artesanal disefiada por el estudiante: Jonathan Arévalo

La oxidacion de almiddn de papa se realizé modificando lo descrito por Chong et al (2013).
Para ello se disolvioé veinticinco gramos (25 g) de almidon de papa en 75 ml de agua des
ionizada, el sedimento de almiddn se agité continuamente a 40°C en un bafio maria con una
concentracion de NaOH al 2%. Seguidamente el hipoclorito de sodio se afiadio por medio de
agitacién magnética en un periodo de 29 horas aproximadamente resaltando que durante la
totalidad del procedimiento, el material fue sometido a la radiacion UV, después las muestras
fueron llevadas a los filtros de succion usando un embudo de Buchnerfilter, lavando con un
doble volumen de agua destilada para luego ser secadaa en el horno a 40 °C aproximadamente
por 24 horas para reducir el contenido de humedad aproximadamente el 10% del almidén

oxidado.


https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A1

6.2.2 Fase 1. Obtencion muestras de agua.

6.2.2.1 Preparacion de muestras de agua de origen artificial.

El procedimiento propuesto consiste en afiadir aproximadamente 30 g de arcilla a 1 litro de
agua de la llave. Esta suspension debe agitarse durante aproximadamente 1 hora hasta lograr una
dispersion uniforme de particulas de arcilla, luego se deja reposar durante al menos 24 horas para
una hidratacion completa de los materiales arcillosos como solucién madre y de ahi se obtienen

las alicuotas para el test de jarras (Asrafuzzaman, Fakhruddin, & Alamgir Hossain , 2011).

6.2.2.2 Toma de muestras agua rio Bogota.

Las tomas de muestras fueron de tipo puntual y se realizaran en la desembocadura del rio
Bogota a la altura del municipio de Girardot, Cundinamarca, ubicada en las coordenadas

(4°17'19.6"N 74°47'45.8"W 4.288771, -74.796053).

Para este método analitico las muestras se recolectaron en garrafones de plastico polietileno
de 20L. Los envases se llenaron completamente y se sellaron, siendo su contenido analizado en

un periodo menor de dos dias con fines de evitar actividad biolégica (Sanchéz, 1982).

Figura 10 Obtencién de muestra problema



6.2.3 Fase I11. Determinacion de la dosis 6ptima y eficiencia del coagulante en la remocién

de la turbidez y el color.

6.2.3.1 Aguas de origen artificial.

Se planea medir los valores de color y turbidez generados por ambos contaminantes para cada
valor de concentracion. Se desarrollaran los respectivos ensayos de jarras sometiendo las
muestras al coagulante natural oxidado, cuyo fin sea el determinar las dosis 6ptimas de los
coagulantes. Para el ensayo de jarras se evaluaran las siguientes concentraciones de almiddn; 25
mg/l, 50 mg/I, 80 mg/l, 100 mg/l, 120 mg/l y 150 mg/l, segun criterio propio. Y finalmente se
analizaran los valores de color y turbidez obtenidos después del tratamiento frente a los valores
iniciales.

6.2.3.2 Agua proveniente de la desembocadura del rio Bogota.

Se determinaran las dosis y composicion 6ptimas del coagulante (mg/l) mediante un
procedimiento analogo al de las muestras artificiales, evaluandose las mismas concentraciones de
referencia reportadas en la literatura. Se midieron antes y después del proceso los parametros de

pH, turbidez y conductividad.

Los procedimientos respectivos para cada instrumento seran desarrollados en base a los
establecido por el IDEAM, 2007; lo que confiere al ensayo de jarras, medicion de color,
turbidez, pH y alcalinidad.

6.2.3.3 Test de jarras

Las pruebas en jarras se utilizan para determinar las dosis méas efectivas de coagulantes para
una fuente de agua especifica durante el control de la coagulacion y floculacion en un proceso de

tratamiento, especialmente cuando la calidad del agua flucta rapidamente. Las pruebas en jarras



con coagulantes requieren un agitador de laboratorio de 6 plazas, asi como también seis vasos de

2 litros.

El procedimiento para el ensayo de jarras se realizara segun lo establecido por la normativa

estandar para Colombia, segln se indica a continuacion:

1.

2.

3.

10.

11.

Colocar un vaso de 2 litros debajo de cada una de las paletas de agitacion.

Colocar en cada vaso el agua objeto con una probeta graduada con un volumen de 2 litros.
Hacer registro de la cantidad de coagulante que se debe afiadir a cada vaso.

Con cada pipeta, afiadir el coagulante en cantidades crecientes en vasos sucesivos.

Ubicar las paletas de agitacion dentro de los vasos, arrancar el agitador y operarlo durante
1 min a una velocidad de 60 a 80 rpm.

Reducir la velocidad al grado seleccionado de agitacion (normalmente 30 rpm aprox. Y
permitir que la agitacion continte durante unos 15 min. Se debe procurar que el grado y
tiempo de agitacion emp las condiciones de operacién de la planta de floculacién.
Registrar cuanto tiempo transcurre antes de que se empiecen a formar los floculos.

Observar que tan bien resisten los floculos, la agitacion sin fragmentarse.

Una vez que trascurre el periodo de agitacion, detener el agitador y anotar cuanto tiempo
trascurre para que el floculo se sedimente en el fondo del vaso.

Después de permitir que el floculo se asiente durante 20 min, determinar el color y la
turbiedad de sobrenadante (el liquido por encima de los floculos).

En las hojas de registro se deben anotar las dosis, tiempo y velocidad de mezclado, pH,

caracteristicas de crecimiento de los floculos y andlisis del sobrenadante.



12. Después de permitir que el floculante se asiente en el fondo durante 30 min, filtrar el
sobrenadante a traves de un papel filtro.

13. Filtrar otros 100 a 150 ml de muestra.

14. Determinar la turbiedad, pH y color.

igiUra 11 Test de jarras

6.2.3.4 Turbidez

La turbiedad en el agua es causada por materia suspendida y coloidal tal como arcilla,
sedimentos, materia organica e inorganica dividida finamente, plancton y otros microorganismos
microscopicos. La turbiedad es una expresion de la propiedad 6ptica que causa la luz al ser
dispersada y absorbida en vez de transmitida sin cambios en la direccion del nivel de flujo a
través de la muestra. A mayor intensidad de dispersion de la luz, la turbiedad sera mayor. La
correlacién de la turbiedad con el peso o concentracion del nimero de particulas de material
suspendido es dificil debido a que el tamafio, forma e indice de refraccidn de las particulas

afectan las propiedades de dispersion de la luz de la suspension.



Para la medicion de la turbiedad se emple6 un Turbidimetro PCE-TUM 20, atendiendo las
siguientes instrucciones:

1. Enjuagar la cubeta limpia con la muestra a medir: introducir aprox 20 ml de la muestra en
una cubeta, cerrar la cubeta y girarla varias veces, luego derramar la muestra.

2. Repetir dos veces el enjuague.

3. Llenar la cubeta con la muestra a medir (aprox. 30 ml) cerrar la cubeta con el tampdn foto
protector.

4. Asegurese de que la parte exterior de la cubeta este limpia, seca y exenta de huellas
digitales.

5. Introducir la cubeta en el compartimiento para cubetas del turbidimetro.

6. Orientar la cubeta.

7. El valor de turbidez en unidades nefelometricas de turbiez (UNT) aparece en la pantalla,

el aparato escoge automaticamente el intervalo de medida y la resolucion.

Figura 12 Turbidimetro



6.2.3.5 Espectrofotometria UV Visible (Génesis VIS10)

La técnica sera empleada para verificar el grado de modificacion del almidén oxidado. Este es
un método basado en la medicion de la cantidad de energia radiante que absorbe o transmite un
sistema quimico en funcion de la longitud de onda. Se hicieron mediciones mediante el siguiente
procedimiento:

1. Abrir la cubierta para conectar el fotometro, este a su vez realiza un auto chequeo del

sistema completo y conecta automaticamente al modo concentracion.

2. Introducir la cubeta redonda con codigo de barras de alojamiento correspondiente hasta

que se engrane.

3. Introducir el autoselector en el alojamiento de la cubeta redonda y la cubeta rectangular

en el alojamiento rectangular , orientar la graduacion hacia la muesca el fotometro hasta

que aparezca el aviso de medicion en curso.

4. Los valores fuera el rango de medicion especifica aparecen en cifras pequefas

5. Repetir la medicion y oprimir la tecla de activacion

6.2.3.6 Conductividad

La conductividad es una medida de la propiedad que poseen las soluciones acuosas para
conducir la corriente eléctrica. Esta propiedad depende de la presencia de iones, su
concentracion, movilidad, valencia y de la temperatura de la medicién. Las soluciones de la
mayor parte de los compuestos inorganicos son buenas conductoras. Las moléculas organicas al
no disociarse en el agua, generalmente conducen la corriente en bajas magnitudes respecto a las
inorganicas. Se hicieron mediciones de conductividad en las muestras antes y después del ensayo

de jarras siguiendo las siguientes instrucciones:



1. Asegurarse que el equipo este en buen estado, verificando que los componentes del
mismo, estén completos (el conductivimetro, el sensor, las baterias, etc).

2. Luego, encender y calibrar el conductivimetro, utilizando una solucién de conductividad
eléctrica conocida a una temperatura de 25°C aproximadamente; se introduce el sensor
hasta la mitad y pasar a registrar en la pantalla del mismo, la medida requerida para su
calibracion y se ajusta.

3. Pararealizar las lecturas de conductividad eléctrica se introduce el sensor directamente en
el cuerpo de agua o en el vaso quimico donde se encuentra la muestra y se genera
automaticamente la lectura por el instrumento (conductivimetro), la cual es anotada en la

libreta de campo.

E - _r

Figura 13 Conductimetro



7. Disefio Experimental

Como se menciond con anterioridad el almidon de papa se sometio a diversas
modificaciones el cual se pretendié medir su efectividad frente a un coagulante convencional
como producto mas utilizando el sulfato de aluminio (Al2(SO4)3), todos los ensayos se llevaron a

cabo con suspension al 1% P/V.

Se realizaron ocho ensayos de laboratorio (Al2(SO4)s, AP, APT1, APT1+ Alx(SO4)s, APT2,
APT2+ Alx(SO4)3, APT3 y APT3+ Alx(SOs)3), donde CF indica coagulacion-Floculacion; en el
cual se hizo uso de equipos como; test de jarras, turbidimetro y un dispositivo el cual media pH 'y
conductividad eléctrica. Para el test de jarras siempre se uso en tiempo constante de revoluciones
para la fase de coagulacion 100 rpm por minuto, en fase de floculacion 50 rpm por 20 minutos y
en fase de sedimentacion 20 minutos, cada uno de los ensayos se hicieron con muestras tomadas
de la desembocadura del rio Bogota en el rio Magdalena del municipio de Girardot, las muestras
fueron analizadas previo y después de cada ensayo.

Tabla 2 Ensayos de laboratorio

Clave del Ensayo

. Descripcion
0 abreviatura P

Al (SO4)3 Sulfato de aluminio Tipo A. Concentracion usada 1% (masa/volumen)

AP Almiddn de papa.

Almiddn de papa tratado con hipoclorito de sodio (1% de cloro

APT1 molecular: Cl)

APT1+Al(SO4); | Mezcla de APT1 y sulfato de aluminio.

Almiddn de papa tratado con hipoclorito de sodio (2% de cloro

APT2 molecular: Cl)

APT2+Al5(S04); | Mezcla de APT2 y sulfato de aluminio.

Almiddn de papa tratado con hipoclorito de sodio (2% de cloro
molecular: Cl,) y luz ultravioleta (UV)

APT3+Al»(S04); | Mezcla de APT3 y sulfato de aluminio.

APT3




Para la obtencion del porcentaje de eficiencia se aplico la formula %E ficiencia = (Ci — Cf +
Ci) x 100.

8. Impactos esperados

8.1. Impactos sociales

El tratamiento de las aguas contaminadas con el uso de coagulantes naturales garantiza
condiciones de inocuidad para la salud humana, debido a que son productos de origen vegetal,
que no generan trazas quimicas en el agua de consumo, resaltando también que estos coagulantes

son mas asequibles para poblaciones de bajos ingresos.

8.2. Impactos econdémicos

El empleo de materiales naturales logra minimizar el impacto de los coagulantes quimicos,
reduciendo de manera significativa los costos de tratamiento si se dispone de ellos a nivel local.
Existen evidencias que el uso de extractos de especies de plantas y semillas son seguros para la
salud humana en el proceso de potabilizacion de las aguas. Se estipula una reduccién del nivel de
aluminio en el agua tratada y economias en el costo de 25-30% para remover las particulas
suspendidas en las aguas superficiales y residuales.

Por lo tanto, los coagulantes naturales son una opcion viable para el desarrollo de procesos de
tratamiento de aguas, debido a que son mas asequibles para paises en vias de desarrollo y que

cuentan con un agua de mala calidad.

8.3. Impactos ambientales

Su impacto es positivo debido a que el proyecto va encaminado en la produccién y evaluacion

de coagulantes alternativos que puedan tener buenos rendimiento e incluso eficiencias iguales



frente a los de origen sintéticos para la remocion de agentes contaminantes presentes en el agua
cruda y residual, ademas tienen un valor agregado relacionado con las caracteristicas de

biodegradabilidad que lo convierte en una alternativa viable desde el punto de vista ambiental.

9. Resultados y discusion

9.1 Resultados con soluciones de control

Desafortunadamente, debido a la cuarentena impuesta en el territorio nacional, los ensayos de
jarras para evaluar la efectividad del coagulante natural y los analisis de color en condiciones
controladas fueron suspendidos, por lo que no existen resultados al respecto. Sin embargo,
debido al comportamiento quimico del almidon, existe la posiblidad de que tenga una eficiencia
relevante en la remocion de suspensiones de materiales minerales, como lo serian las muestras de
aguas arcillosas artificiales.

Ahmad Reza Yari y sus colaboradores (2019) de la Universidad de Qom, Iran, realizaron un
estudio aproximado a este caso mediante experimentos realizados con aguas efluentes de la
industria de corte de materiales liticos, que se caracterizan por tener un contenido mineral
relativamente alto (4% en peso) que se genera en grandes cantidades, siendo asi una
preocupacion medioambiental.

Los autores del estudio hacen hincapié en que la enorme cantidad de efluente mineral requiere
un coagulante que no aumente significativamente la cantidad de lodos generados y no genere
toxicidad por metales, que es compartida en el presente trabajo, de modo que se escogio almidon,
eleccion respaldada por revision bibliografica, en especial del trabajo de (Choy, Prasad,
Raghunandan, & Ramanan, 2016), que report6é remociones de hasta 50% de turbidez en

suspensiones de caolin mediante almidon de arro6z.



Las caracteristicas del efluente recolectado para los experimentos fueron las siguientes:
pH: 8,25
Turbidez (NTU): 6000+1500
Solidos totales (mg/I): 29160
Sélidos suspendidos (mg/l): 23560
Solidos disueltos (mg/l): 5600
Los materiales a usar fueron almidones de papa, trigo y maiz con el fin de preparar

soluciones al 3% con agua destilada y estas soluciones se usaron en crudo o0 con previa coccion
en un autoclave a 121 Celsius a 1,5 bar por 15 minutos, ya que los investigadores presumieron
que el fendmeno de gelatinizacion que ocurre en la coccién de almidones cambiaria su
comportamiento fisicoquimico; también se uso alumbre como patrén de comparacion; ademas se
usaron hidroxido de sodio o acido clorhidrico, ambos a concentracion 1M para ajustar pH, ya
que midid a su vez la dependencia de la remocidn de turbidez respecto a este parametro en el
rango de 3a8.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Figura 14 Remocidn de turbidez mediante almidones sin cocer en el rango de pH 3-8

Fuente. Usefi, Asadi Ghalhari, I1zanloo, Reza Yari, & Mostafaloo, 2019
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Figura 15 Remocion de turbidez mediante almidones cocidos en el rango de pH 3-8

Fuente. Usefi, Asadi Ghalhari, Izanloo, Reza Yari, & Mostafaloo, 2019

Como se puede observar, el procedimiento de coccidn afectd negativamente el desempefio de
los almidones, especialmente el de trigo, que incluso aporto a la turbidez en todo el rango de pH,;
los almidones de papa y de trigo sin cocer reportaron las mejores remociones, siendo de 8,84 y
9,53% respectivamente, ambos a pH 7.

Con el fin de deducir las causas de esta diferencia en la remocion de turbidez entre almidones
crudos y cocidos, se tomaron fotografias al microscopio que aparecen a continuacion de los
almidones sin hidratar y de los flocs generados por cada tipo de almidon, ya fuera cocido o

crudo.



Figure 1) SEM images of conventional starches: (a) corn, (b) potato, (c) wheat and (d) Alum

Figura 166. Fotografias al microscopio de almidones de arroz, papa y maiz junto a alumbre.

Fuente. Usefi, Asadi Ghalhari, 1zanloo, Reza Yari, & Mostafaloo, 2019

Figure 5) SEM images for starch solutions flocs generated from jar testing for (A, B, C) after and (a, b, ¢) before
gelatinization of: (A, a) corn starch, (B, b) potato starch, (C, ¢) wheat starch and (d) Alum

Figura 177 Fotografias al microscopio de flocs originados por almidones crudos y cocidos de
arroz, papa, maiz junto a alumbre.

Fuente. Usefi, Asadi Ghalhari, Izanloo, Reza Yari, & Mostafaloo, 2019



9.2 Estudios preliminares del rio Bogota
Como se puede observar en la tabla siguiente en el estudio preliminar de la cuenca baja
del rio Bogota, realizado el dia 28 de noviembre de 2018 a partir de la informacion disponible
por el laboratorio de Servicios de Extensién en Anélisis Quimico de la universidad del Tolima —
Ibagué, dichos andlisis se realizaron para cuantificar algunos parametros fisicoquimicos del agua
del rio Bogota e iniciar actividades de investigacién de dicho recurso hidrico, particularmente, el
desarrollo de dispositivos portétiles para el tratamiento de aguas contaminadas, proyecto piloto

financiado por la universidad de Cundinamarca.

Tabla 3 Estudios Preliminares de la Cuenca Baja del Rio Bogota en el Rio Magdalena

Estudios Preliminares de la Cuenca Baja de Rio Bogota en el Ri6 Magdalena
Resultados Analisis Quimicos de Aguas
Parametros Unidades Valoracion
pH 0-14 7,96
Conductividad eléctrica uS/cm 119,2
Color mg/L Pt/Co >1000
Cobre mg/L 0,02
Hierro mg/L 0,04
Manganeso mg/L <0.31
Zinc mg/L <0.12
Sélidos Suspendidos mg/L 299
Sélidos Totales mg/L 354
Cianuros mg/L 0,13
Plomo mg/L <0.15
Cromo mg/L <0.06
Cadmio mg/L <0.05
Nitratos mg NO-3/L <0.04
Nitritos mg/L 3,7
Cloruros mg Cl -/L 24,6
Sulfatos mg SO4-/L 31




DQO mg/L 52,7
DBO me/L 1,5
Fenoles mg/L 4,8

Resultado Analisis Bacterioldgico de Aguas

Coliformes Fecales UFC/100ml 7x10*
Coliformes Totales UFC/100ml 5x10°

Fuente. Universidad del Tolima-Ibague, 2018

9.3 Resultados con muestras de campo

De la ubicacidn especificada en la desembocadura del rio Bogoté se obtuvieron tres muestras
de trabajo, que una vez analizadas, arrojaron los siguientes valores de turbidez, pH y

conductividad:

- Muestra#1: 45 NTU; 7,33 pH y CE: 0,75 uS/cm.
- Muestra #2: 124,3 NTU; 7,29 pH y CE: 0,75 pS/cm.

- Muestra #3: 58 NTU; 6,75 pH y CE: 0,53 uS/cm.

A continuacion, se muestran los resultados de los ensayos con los diferentes coagulantes, sus

combinaciones y modificaciones propuestos.

Al observar en la tabla 4 los resultados correspondientes al parametro de Turbidez (NTU)
obtenidos en el test de jarras de los coagulantes de almiddn de papa con y sin previo tratamiento
y las mezclas con el Al>(SOa4)3, con dosis que van desde 0 a 150 mg/L, ademas de evidenciar la

distribucién de las muestras puntuales obtenidas para los ensayos.



Tabla 4 Consolidacién de los resultados obtenidos de los diversos ensayos para el parameto de turbidez (NTU)

Test de Jarras Tabla de datos: Unidades nefelométricas de turbidez (NTU)
ppm (mg/L) - Ensayos | Alx(SOs)s | AP | APT1 | APT1+Alx(SO4)3 APT2 APT2+Al(SO4)s | APT3 | APT3+Aly(SOs)s

0 45,00 45,00 | 45,00 124,30 124,30 124,30 58,00 58,00

25 19,16 19,35 | 31,26 21,77 21,72 19,44 2,28 2,16

50 15,25 18,42 | 16,95 15,07 20,34 14,80 2,37 0,65

80 10,15 20,13 | 16,86 11,38 20,94 11,27 2,71 0,01
100 5,93 19,80 | 16,06 5,98 21,54 11,09 2,51 0,06
120 3,31 19,37 | 17,82 2,66 21,45 9,05 2,41 0,29
150 1,95 20,41 | 17,01 1,52 23,29 7,12 2,09 0,68

Fuente. Elaboracion propia

Acorde a los anélisis obtenidos antes y después del método del test de jarras en cuanto al parametro de turbidez, se reflejan los
porcentajes de remocion, observando que el almiddn tratado con APT3 presenta la mayor remocién de NTU con un porcentaje

superior de 95% demostrando ser incluso mejor que el Al2(SO4)s.



Tabla 5 Consolidado de los porcentajes de eficiencia en la remocién de turbidez

Test de Jarras Porcentaje de remocion de la Turbidez, muestras del rio Bogota
ppm (mg/L) - Ensayos | Alx(SOs)s; | AP | APT1 APT1+Al5(SO4)3 APT2 APT+Al(SO4)3 APT3 APT3+Al(SO4)3

0 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

25 57,42 57,00 | 30,53 82,49 82,53 84,36 96,07 96,28

50 66,11 59,07 | 62,33 87,88 83,64 88,09 95,91 98,88

80 77,44 55,27 | 62,53 90,84 83,15 90,93 95,33 99,98
100 86,82 56,00 | 64,31 95,19 82,67 91,08 95,67 99,90
120 92,64 56,96 | 60,40 97,86 82,74 92,72 95,84 99,50
150 95,67 54,64 | 62,20 98,78 81,26 94,27 96,40 98,83

Fuente. Elaboracion propia




Figura 188 Porcentaje de remocién de la tubidez, muestras del rio Bogota

Porcentaje de remocion de la Turbidez, muestras del rio Bogota
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En la tabla 6 se demuestra la variacion del pH como pardmetro de control para los analisis respectivos al test de jarra, en donde se

evidencia claramente que en todos los ensayos realizados con sulfato de aluminio hay una ligera reduccion del pH inicial respecto al



final y en los ensayos realizados con almidon hay un ligero incremento en el valor del pH sin embargo se encuentran dentro del rango
de 6.5 - 9.0 que exige la resolucién 2115 de 2007 para procesos de potabilizacion. Este parametro es de vital importancia debido a que

influye en la eficiencia de procesos de coagulacion.

Tabla 6 Consolidado de los resultados del pardmetro de pH de los diversos ensayos

Test de Jarras Variacion del Ph
ppm (mg/L) - Ensayos A|2(SO4)3 AP APT1 APT1+A|2(SO4)3 APT2 APT2+A|2(SO4)3 APT3 APT3+A|2(SO4)3

0 7,33 7,33 | 7,33 7,29 7,29 7,29 6,75 6,75

25 7,08 7,42 7,34 7,13 7,37 7,09 7,02 6,83

50 7,05 7,39 | 7,45 7,03 7,36 6,96 7,18 6,96

80 6,96 7,40 | 7,53 6,92 7,38 6,86 7,05 6,90
100 6,88 7,38 | 7,56 6,86 7,42 6,74 7,14 6,76
120 6,84 7,39 | 7,54 6,78 7,41 6,70 7,19 6,74
150 6,74 7,30 | 7,59 6,70 7,42 6,57 7,33 6,67

Fuente. Elaboracion propia



En la tabla 7 se demuestra la variacion de la conductividad eléctrica como parametro de control para los andlisis respectivos al test de
jarra, en donde se evidencia notoriamente que no hay cambios significativos en los valores de la conductividad, lo que probablemente

esa ligera modificacion se debe a la adicion de la sal de aluminio.

Tabla 7 Consolidado de los resultados de pardametros de conductividad eléctrica de los diversos ensayos

Test de Jarras Variacion de la conductividad eléctrica (mS)
ppm (mg/L) - Ensayos A|2(SO4)3 AP APT1 APT1+A|2(SO4)3 APT2 APT2+A|2(SO4)3 APT3 APT3+A|2(SO4)3

0 0,75 0,75| 0,75 0,75 0,75 0,75 0,53 0,53

25 0,74 0,74 | 0,74 0,76 0,778 0,78 0,5 0,55

50 0,73 0,73| 0,73 0,74 0,76 0,77 0,54 0,59

80 0,73 0,73| 0,74 0,79 0,74 0,78 0,53 0,59
100 0,73 0,73 | 0,72 0,79 0,74 0,8 0,55 0,59
120 0,73 0,73 | 0,68 0,76 0,74 0,81 0,51 0,61
150 0,69 0,69 0,71 0,81 0,73 0,85 0,56 0,58

Fuente. Elaboracion propia



9.3 Resultados de analisis de IR

En el presente caso de estudio, con el fin de hallar las razones del comportamiento a nivel
molecular del almidon de papa y sus variables oxidadas, se someti6 al almidon a espectroscopia
infrarroja, método usa radiacion infrarroja para excitar los enlaces en las sustancias quimicas,
que, al liberar energia, proporcionan informacion sobre su naturaleza, cantidad y fortaleza; esta
informacién después se procesa con un algoritmo matematico para obtener el espectro a
interpretar.

A continuacion, se presentan las espectroscopias infrarrojas para el almidén y los tres
almidones oxidados que se utilizaron en los experimentos para su posterior analisis, estos

resultados fueron otorgados por colaboracion de la universidad del Llano:
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9.4 Discusion de resultados

9.4.1 analisis de los estudios preliminares del rio Bogota
Los resultados agrupan 9 de los parametros requeridos por el indice de calidad del agua
(ICA) los cuales representan algunos valores por encima de los exigidos por la normatividad
ambiental legal vigente; Por lo que, este cuerpo de agua natural no puede ser usado sin previo
tratamiento para actividades de consumo, industrial o agropecuario. Es evidente que la calidad
hidrica de la cuenca desciende a medida que el rio fluye a su desembocadura por el arrastre de
material y la aceptacion de todo tipo de vertimientos de diversas fuentes de produccién lo que

acarrea afectaciones al rio Magdalena, por el aporte de concentracion altas de contaminantes.



Algunos de los sectores economicos de Bogota incurren en la acentuacion de industrias
textiles y de curtiembre, estas en particular generan gran cantidad de residuos que se transforman
en significativos problemas ambientales al verter contenido residual a los cuerpos de agua.

En la produccién de curtidos en procesos de remojo, pelambre calero, descarnado en cuero
apelambrado, desencalado y purga, piquelado y curtido aportan contaminantes al agua como
solidos suspendidos y disueltos, DBO, DQO, Nitrégeno organico y amoniacal, sulfuros, algunos
metales como lo es el Cromo, colorantes, salinidad, grasas y aceites, entre otros (COMISION
NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE - REGION METROPOLITANA, 1999). Yaen la
produccion de textiles con procesos de formacion del hilo a partir de la fibra, formacion de la
tela, proceso de humidificacion y fabricacion generan gran cantidad de Tintes, Colorantes,
tensoactivos, sales de cromo, detergentes, aceites minerales, lubricantes, disolvente, cargas
organicas manifestadas en DBO, entre otros (FUNDES). Lo antepuesto indica una relacion
analoga en la generacion de residuos sélidos.

Por otro lado, los vertimientos agricolas y pecuarios aportan una alta concentracion de carga
organica, nutrientes y contaminacion bacterial (Secretaria Distrital de Planeacion, 2014).

Al comparar parametros de interés mencionados en los estudios preliminares y los
obtenidos del presente documento evidenciamos que el pH mantiene un rango de 7,1 — 7.9
indicado un liquido neutro. Por otro lado, la conductividad si axioma un resultado bastante
diferente debido a que van de 119 a 0.68 uS/cm, lo que pudo ser ocasionado por las variaciones
de los sélidos disueltos y la concentracion de sales en las descargas, Para los ultimos parametros
se da criterio que cumplen con la normatividad ambiental legal vigente debido a que entre sus

exigencias esta de 6.5 — 9.0 para pH y puede ser hasta 1000 microsiemens/cm en conductividad.



9.4.2 Perspectivas del almidon como coagulante.

Tal como se menciond anteriormente en este trabajo, el almiddn resulta de interés en su
potencial de uso en tratamiento de aguas dado que sus moléculas constitutivas, la amilosa y la
amilopectina, poseen una gran abundancia de oxigeno en los grupos hidroxilo y en sus enlaces
glicosidicos, que le confieren una leve carga negativa que explica su principal uso como
espesante y modificador de viscosidad en varias aplicaciones industriales y de alimentos,
especialmente tras un proceso de gelatinizacion en presencia de calor (Pineda Gomez, Coral,
Arciniegas, Rorales Rivera, & Rodriguez Garcia, 2010). Ademas, el almidén suele tener una
gran masa molecular en forma de largas cadenas, lo que le confiere un mayor potencial de
contacto con los coloides presentes en el agua y mayor facilidad de sedimentar en ella si no hay
suficiente agitacion (FAO, 2016); otra ventaja de esta estructura radica en que los grupos
hidroxilo son susceptibles a modificaciones quimicas, que pueden aumentar la funcionalidad del
almiddn para aplicaciones especificas.

La naturaleza del almiddn hace que incluso en su estado oxidado tenga una baja toxicidad o
genere subproductos poco toxicos aun si se le somete a condiciones que puedan degradarlo
(especialmente si el agua clarificada se somete a procesos posteriores para potabilizarla, como
tratamiento biologico, cloracion u ozonizacion), lo que se puede comparar favorablemente a los
coagulantes tradicionales, que pueden tener problemas de toxicidad a corto plazo, como las sales
de hierro que presentan toxicidad si se ingieren 60 mg o méas por kilogramo de peso corporal o
los monomeros de polielectrolitos como la acrilamida que pueden estar presentes en el polimero
como contaminantes (presentando toxicidad y otros efectos en cantidades del orden de

microgramos por litro); también pueden haber problemas con la exposicion a dichas sustancias a



largo 0 muy largo plazo, sobre todo a sales de aluminio, que pueden causar efectos neurotdxicos
y aumentar las probabilidades de enfermedades como el alzheimer (Gomez & Salazar, 2016).
Estas propiedades, junto a la gran variedad de fuentes de las que se puede extraer debido a su
omnipresencia en el material vegetal y la gran intensidad de cultivo de plantas que lo producen
hacen del almidon un potencial agente de bajo costo y buena biodegradabilidad en el tratamiento

de aguas, lo que abre la puerta a procesos de tratamiento de emisiones reducidas.

9.4.3 Analisis de resultados de remocion de turbidez

Sin embargo, como se puede examinar en los ensayos de AP por si solo, su efectividad es
modesta y poco consistente, con una maxima remocion de turbidez del orden del 59% (a 50
mg/l) y presentando oscilaciones de efectividad reducida, probablemente debida a su
hidrofobicidad, su tendencia a modificar la viscosidad del agua a medida que cambia su
concentracion (las suspensiones de almiddon suelen presentar un comportamiento no-newtoniano,
especialmente si estan concentradas y gelatinizadas) y por tanto, a impactar negativamente la
preciptacion de los flocs (Herrera, 2015). Sin embargo, se evidencia que el almidon libera muy
pocos electrolitos en el agua y esencialmente no modifica la acidez ni la alcalinidad del agua a
tratar, lo que se observa en los cambios muy ligeros de conductividad y de pH (estable alrededor
de 0,73 uS/cmy 7,3 respectivamente), lo cual puede consitituirse en una ventaja respecto a los
procesos tradicionales de tratamiento de aguas, en los que puede ser necesaria una correccion de
pH mediante agentes como acidos o bases suaves, que se traducen en aumento de sélidos
disueltos, que pueden implicar otros problemas como conductividad fuera de norma, corrosion,

dureza, etc.



Estos ultimos cambios pueden observarse en el tratamiento con sulfato de aluminio, que suele
presentar actividad acidica al ser disuelto, reflejandose en una disminucion del pH (lo que
significa mayor acidez) y y aumento de la conductividad a medida que se usa una mayor
concentracion del mismo.

Con el fin de mejorar las propiedades quimicas del almidén y a la vez reduciendo su poder
espesante, puede someterse a tratamientos de oxidacion, que tienen el potencial de abrir los
anillos glicosidicos y de incorporar grupos carboxilo o acido carboxilico, de mayor tendencia
anidnica y con una leve carga positiva en el &tomo de carbono que constituye este grupo
funcional.

Las ventajas de esta modificacion se evidencian en una mejoria de la eficiencia en los ensayos
para el APT1 , observandose un cambio muy pronunciado en el rango de 25 a 50 mg/l pero sin
mayor efectividad en concentraciones mayores de 50 mg/l, permaneciendo en un promedio de
63% de remocidn de turbidez, esto puede explicarse probablemente por un efecto de atraccion
consigo mismo Yy con los electrolitos del agua, que se ve reflejado en la disminucion de la
conductividad, especialmente a partir de los 80 mg/I.

El efecto de captura de electrolitos quizas sea la razon del comportamiento inconsistente de la
conductividad en los ensayos de este mismo almidén mezclado con el sulfato de aluminio, que
finalmente aumenta de 120 a 150 mg/I, paralelamente a un aumento de la acidez (0,81 pS/cmy
6,7 a 150 mg/l); sin embargo la efectividad aumenta sensiblemente para este ensayo, llegando a
un maximo de 98,8% de remocion de turbidez a 150 mg/I; esto sugiere que el almidén
modificado puede usarse como un coadyuvante de coagulacidn, uso que suelen tener polimeros
no ionicos en los procesos convencionales de tratamiento de aguas para aumentar la efectividad

de los coagulantes.



En los ensayos para el APT2, se observa un comportamiento analogo al almidon sin modificar
en la remocidn de turbidez, pero con un mejor efecto, obteniéndose efectividades sobre el 80%
de remocion con un maximo de 83,6% a 50 mg/I; esto sugiere que una mayor oxidacion mejora
el comportamiento coagulante del almidon conservando la ventaja de la conservacion del pH (1,7
% de cambio respecto a la muestra utilizada a 150 mg/l) y de electrolitos (2,7% de cambio
respecto a la muestra utilizada a 150 mg/l).

En el ensayo para el APT2+Al>(SO4)s, se observa un comportamiento analogo respecto al
APT1, pero con un aumento constante de conductividad y acidez (0,85 uS/cmy 6,57
respectivamente a 150 mg/l de ambas sustancias), pero el efecto de probable captura de
electrolitos por parte del almidon puede verse reflejado en la efectvidad levemente disminuida de
esta combinacion respecto a la de APT1 (94,3% a 150 mg/l), llegando a afectar la accion
coagulante del sulfato.

Para el almidon oxidado con APT3, se observa de nuevo un comportamiento parecido al de
los demas almidones ensayados individualmente respecto a la remocion de turbidez,
presentandose incluso un minimo de 95,4% a 80 mg/I, pero con un aumento de efectrividad hasta
un maximo de 96,4%; sin embargo, el hecho de que la eficiencia en todo el rango de
concentraciones estudiado siempre estuviera sobre el 95% sugiere la posibilidad que la oxidacion
mejora las capacidades del almiddn.

Llama la atencion que, en este ensayo, la acidez disminuye, lo cual es un contraste con los
otros ensayos (8,6% de aumento de pH a 150 mg/I respecto a la muestra), esto probablemente
puede deberse a la captura de iones H* y/o a una estructura con menos grupos acido carboxilo, y
mas grupos carboxilo sobre los anillos glicosidicos. EI comportamiento de la conductividad se

presenta muy erratico en este ensayo, esta impredictibilidad puede haber sido causada por errores



experimentales y abre la probable necesidad de repetir los ensayos con el fin de verificar el
comportamiento como electrolito de este almidon modificado en solucion.

En el ensayo realizado con el almidén oxidado con APT3+ Alx(SOa4)3, de nuevo se observa el
efecto de interferencia mutua en la remocion de turbidez evidenciado para el APT2 combinado a
su vez, siendo este efecto mas pronunciado a medida que aumenta la concentracion,
observandose un maximo de 99,98% a 80 mg/l y una eficiencia de 98,8% a 150 mg/I. Sin
embargo esta combinacién demuestra ser bastante efectiva, con un minimo absoluto de 96,3% de
remocion en todo el rango de concentraciones estudiado; es de resaltar que, a comparacion de los
demés ensayos con sulfato de aluminio, el pH en esta combinacion se conserva bastante estable
alrededor de 6,7-6,8 cambio maximo de 3,1% en todo el rango estudiado), lo cual hace esta
combinacion interesante desde la persepectiva de la gestion de la acidez, un paso que puede
llegar a ser importante en el tratamiento de aguas como se ha mencionado anteriormente.

Observando los resultados obtenidos, desde el punto de vista de la remocion neta de turbidez,
el mejor desemperio se obtiene de la combinacion de APT3+ Alx(SOs) a una concentracion de 80
mg/l; pero desde el punto de vista de la gestion de metales en el agua de consumo, el mejor
coagulante es este mismo almidon sin combinar, obteniendo resultados bastante razonables desde
50 mg/Il en adelante.

Otro detalle de interés que debe notarse es que en gran parte de las muestras, tras el
tratamiento con coagulantes, no se alcanza la norma de NTU citada en la resolucion 2115 de
2007, en especial con la muestra #2; sin embargo, con las remociones altas de turbidez
observadas, sobre todo en las combinaciones de almidén oxidado con sulfato de aluminio, es
viable obtener agua cruda para vertimento (aunque puede ser necesario un andlisis de DBO y

DQO) o bien hacer un proceso de coagulacion-floculacién en dos unidades instaladas




secuencialmente con un tanque regulador entre ellas (con el fin de mantener un caudal uniforme)

antes del proceso de potabilizacidn en caso de que se desee obtener agua potable, tal como puede

ser el caso de adecuacion de agua para piscinas y en PTAPs a pequefia escala.

9.4.4 Discusion tedrica de la revision literaria de la remocion de materiales minerales con
almidon

Como se pudo observar, la remocién de turbidez de efluentes cargados con material mineral
determinada por sus respectivos investigadores fue muy modesta, de entre 8,5-9.5% para
almidones de papa y trigo respectivamente en el mejor de los casos, sin embargo, de esta
experiencia pueden obtenerse deducciones interesantes respecto al potencial de los almidones
como coagulantes.

En las fotografias al microscopio de los almidones, se pudo notar que los granos de almiddn
de trigo eran relativamente pequefios respecto a papa y maiz, siendo los de papa los méas grandes,
sin embargo se presume que el tamafio de los granos de almidon de maiz y de papa conducen a
mayor cantidad de colisiones efectivas en suspension, lo que significa un mayor chance de union
con los materiales minerales y asi comenzar el proceso de formacion de floculos, viéndose esto
reflejado en los desemperios de las diferentes fuentes en la remocion de turbidez.

Gracias a las fotografias al microscopio de los flocs generados por los diversos tuipos de
almidones, se pueden confirmar las anteriores afirmaciones ya que los flocs generados por los
almidones crudos de trigo y papa son los mas grandes y estables generados en la experiencia,
favoreciendo esto el objetivo del proceso de sedimentacion necesario para la remocion de

turbidez una vez se logra la floculacion.



También se pudo notar que la gelatinizacidn afecto negativamente la eficiencia de la remocion
de turbidez de almidones, esto puede ser explicado dado el hecho que en la gelatinizacion, las
cadenas de almidon en presencia de calor y agua son abiertas y entrecruzadas irreversiblemente
con moléculas de esta Ultima, lo cual obstaculiza o impide que el almidén pueda unirse a las
particulas minerales, de modo que en la preparacién de almidones para su uso en tratamiento de
aguas, debe evitarse condiciones de gelatinizacién en lo posible.

Respecto a la sensibilidad del desempefio de los almidones en relacién al pH, debe tenerse en
cuenta que el pH del medio acuosos determina el modo en que las moléculas complejas se
pliegan y organizan en el espacio, pudiendo favorecer o desfavorecer su apertura y asi la
probabilidad de captura de particulas a remover; en la experiencia se observo que un pH menor a
7 desfavorecia levemente la remocion de turbidez, mientras que un pH de 8 en adelante lo
desfavorecia fuertemente, lo cual explica la presunta interferencia entre almidones de papa
oxidados y sulfato de aluminio sobre todo a altas concentraciones, dado que este Gltimo tiene un

comportamiento acidico en solucion.

9.4.5 Anélisis de resultados de espectroscopia infrarroja

En el espectro del almiddn de papa sin modificar, se pueden observar los siguientes picos de
absorbancia que permiten deducir la estructura del almidon, (Lingegowda, Kumar, Devi Prasad,
Zarei, & Gopal, 2013):
- 990 cm™: Este pico suele estar asociado con el carbono unido a un grupo hidroxilo, pero los

picos vecinos en la region de 1000 a 1200 cm™ suelen estar presentes en polisacaridos, de

este modo se confirma la existencia del gupo hidroximetil (-CH2-OH) que se puede encontrar



en la amilosa y amilopectina, unido a los anillos glicosidicos. Su relativa libertad de
movimiento explica el hecho de que este pico sea tan pronunciado.

- 1340 cm™: Este pico suele indicar la existencia del enlace C-O presente en éteres de modo
que este pico verifica la existencia del enlace glicosidico tipico de carbohidratos. La
pequefiez de este pico puede explicar que puede existir una leve simetria de este tipo de
enlaces en la muestra, probablemente explicado por la presencia de regiones cristalinas en el
almidon, que suelen cumplir un papel importante en su digestion.

- 1640 cm™: Este pico suele estar asociado a la existencia de grupos carboxilo o bien a carbono
unido a otros dos atomos de carbono y un &tomo de oxigeno, que comparte la misma
hibridacion, que se puede encontrar como parte de los anillos glicosidicos. Su relativa poca
absorbancia puede explicarse mediante una escasa presencia de grupos carboxilos o bien el
fendmeno anterior de regines cristalinas.

- 3316 cm™: Este pico suele estar asociado a grupos hidroxilo (-OH) con leve actividad
acidica, que pueden encontrarse enlazados directamente a los anillos glicosidicos.

Los picos en 990 y 3316 cm™?, debido a que describen grupos hidroxilo con una relativa alta
actividad, explican la leve actividad anionica del almidon.

A medida que se oxida el almidon, se puede notar que la estructura del almidén esta
relativamente intacta, pero con cambios leves de absorbancia en todos los picos, lo que puede
indicar que la cantidad de los grupos funcionales que describen aumenta; este fendmeno puede
indicar que el almidon no sufre una oxidacion significativa de sus atomos de carbono a grupos
carboxilo, dadas las condiciones relativamente suaves en las que se realizaron los procedimientos

de oxidacidn, pero en cambio estas condiciones pueden haber sido suficientes para hidrolizar



parcialmente las regiones cristalinas, liberando cadenas glicosidicas de ellas y haciéndolas
disponibles para los procesos de coagulacion.

El cambio en las absorbancias del espectro probablemente también describe que los
procedimientos de oxidacion fueron suficientes para abrir parte de las cadenas glicosidicas e
incorporar grupos hidroxilo en ellas, que con su actividad aniénica y las concentraciones de
cargas parciales que esto implica, que, junto con el fenémeno de hidrolisis explicado
anteriormente, puede explicar el aumento significativo de la remocién de turbidez por parte de

los almidones oxidados.

9.4.6 Consideracion del uso de almidon de papa en el tratamiento de grandes volimenes de
agua
Las concentraciones 6ptimas de coagulante determinadas en los ensayos implican un menor
consumo de coagulante y la posibilidad de prescindir de equipos para un control muy estricto en
su dosificacion, lo cual es beneficioso en operaciones de altos volimenes de agua como puede
ser el tratamiento de agua potable o de agua para piscinas.
Un ejemplo de esto Gltimo puede ser Piscilago, un parque acuatico de alto trafico que posee 5
piscinas que se ennumeran a continuacion con sus capacidades de agua:
+ Piscina las fuentes: 1200 m®
+ Piscina cascada: 600 m?
+ Piscina el mirador: 750 m®
+ Piscina el maniantal: 750 m?

« Piscina el oasis: 700 m®



Estas piscinas entonces tienen una capacidad total de 4000 m?3, sin contar las piscinas
asociadas a las atracciones; ademas debe contarse la cantidad de agua necesaria para usos
generales del parque como lo son las unidades sanitarias, duchas, etc.

Con el fin de estimar la cantidad de agua, se tomara como base la dotacion de agua
estandar consignada en la guia RAS, que es de 120 litros/habitante dia, aunque, ya que el horario
mas largo de piscilago suele ser de 8:30 am a 6:00 pm (9 horas y media) y que los usos del agua
son principalmente sanitarios, se decide tomar la dotacién como 60 litros/habitante dia; también
debe considerarse que la capacidad del parque Piscilago esté alrededor de los 10000 usuarios
diarios, de modo que el consumo de agua estimado para esta poblacion es de 600 m?, arrojando
un minimo total de 4600 m® de agua que deben ser tratados y reciclados continuamente a lo largo
del horario de atencion.

Segun la resolucion 2115 de 2007, el limite permisible para aluminio y hierro es de 0,2y 0,3
mg/I respectivamente, que respecto al volumen de agua calculado, son 920 gramos de hierro y
1380 de aluminio que en parte deben ser purgados del sistema de tratamiento de agua para evitar
su acumulacion mas alla de este nivel, siendo una pérdida de agua y de capital y una probable
afectacion ambiental; el uso de almidon oxidado potencialmente puede permitir eliminar esta
preocupacion, ahorrado de esta manera los costos de implementacion y operacion de sistemas de

control para la dosificacidn de alta sensibilidad, como se menciond anteriormente.

9.4.7 Consideracidon del almidon de papa en remocién de metales pesados
Considerando gue el almidén oxidado presenta actividad esencialmente andnica por las cargas
negativas concentradas en sus atomos de oxigeno, es valido preguntarse si esta capacidad puede

traducirse en retencion de iones de metales pesados, que también son una preocupacion



importante en aguas contaminadas por efluentes industriales, que es el caso del rio Bogota. Soto,
Urdaneta y sus colaboradores (2014) en su articulo “Heavy metal (Cd?*, Ni?*, Pb?* and Zn?")
adsorption in aqueous solutions by oxidized starches” experimentaron esta hipétesis mediante la
oxidacion de almidén de maiz con soluciones de permanganato de potasio, obteniendo varios
grados de almidones oxidados coloreados con residuos de manganeso o blanqueados; en esta
experiencia, mediante espectrometria de absorcidn atomica, se vio que los almidones de maiz
oxidados presentan una absorcién apreciable de estos iones metélicos, en los intervalos de 16 a
22% para Cd?*, 16 a 45% para Ni?*, de 10 a 35% para Pb?* y de 6 a 20% para Zn?*; de esto
puede inferirse que los almidones oxidados tienen una capacidad nada despreciable de
inmovilizacion de dichos metales y un potencial de uso de remediacion de aguas contaminadas
con ellos, abriendo campo a posteriores investigaciones para mejorar esta capacidad o

implementarla a escala piloto.

9.4.8 Comparacion y discusion de costos de coagulantes

En el rubro de costos, el almidon varia muchisimo dependiendo de la fuente y la aplicacion a
la que esté destinado, los costos expuestos a continuacion son precios de proveedores de China 'y
alrededores, dado que esta zona es una fuente muy popular a nivel mundial de materias primas
para la industria y suele ser bastante rentable importarlas a Colombia.
Almidones:
- Almidon de papa grado alimenticio: 1000-2000 dolares/tonelada
- Almidon de maiz grado alimenticio: 300-400 délares/tonelada
- Almidon de yuca grado alimenticio: 500-1000 délares/tonelada

- Almidones oxidados para aplicaciones textiles o papeleras: 360-950 dolares/tonelada,



Sales minerales:

- Sulfato de aluminio: 100 a 300 ddlares/tonelada en grado para tratamiento de aguas
- Cloruro férrico hexahidratado: Polvo o solucion desde 300 a 800 dolares/tonelada

- Cloruro de aluminio: 250-300 délares/tonelada

Polielectrolitos: 1000 a 3000 ddlares/tonelada

Como puede observarse, las sales de aluminio tienen precios bastante competitivos, lo
cual, unido a su efectividad, explica su popularidad en el tratamiento de aguas; el cloruro férrico,
tiene un precio moderado y una conocida eficiencia, lo que explica su uso en este tipo de
procesos, llegando incluso a ser el coagulante de eleccion en la PTAR del Salitre en la ciudad de
Bogota.

En cambio, los precios de los almidones indican que no es rentable usar almidones
alimenticios como materia prima para coagulantes en tratamiento de aguas, pero existe la
probable ventaja ya sefialada de que es posible usar material vegetal local y material alimenticio
descartado como fuentes de almidones, lo cual, aunado a los bajos precios de algunos oxidantes
(aproximadamente 300 ddlares/tonelada para hipoclorito de sodio en solucion al 12%), abre la
posibilidad de una produccion local de coagulantes a partir de fuentes naturales como
coadyuvantes para las sales minerales a fin de mejorar su efectividad y/o disminuir su consumo
en plantas de tratamiento de aguas de pequefia escala, como las municipales.

Desde otra perspectiva es importante resaltar que el almidén de papa modificado trae
consigo ventajas asociadas en la dosificacion para el tratamiento de aguas frente al sulfato de
aluminio. Es decir, se observa al comparar la actuacion del almidén de papa con sulfato de
aluminio donde los ensayos evidencian que para el tratamiento de una muestra de agua de

volumen de un litro la concentracion del coagulante convencional se duplica para una remocion



en el rango del 80% frente al coagulante natural modificado (APT2) y seis veces mayor en el
rango del 95% con el almidon oxidado APT3. De lo anterior se puede destacar los bajos

requerimientos en la dosis del coagulante natural.

10. Conclusiones

- La funcionalizacion del almidén de papa mediante oxidacion es un procedimiento viable
para mejorar su comportamiento quimico en el tratamiento de aguas.

- Elalmidén de papa se presta favorablemente para su uso como coagulante dado que tiene
caracteristicas microscopicas adecuadas que son favorables a los procesos de floculacion
y sedimentacion.

- Es preferible el uso del almidon de papa oxidado como coadyuvante si se desea tratar
aguas cargadas de materiales minerales.

- Es preferible el uso de almidones de papa oxidados en condiciones neutrales o levemente
acidas, siendo necesaria la correccion de pH si deben tratarse aguas alcalinas (pH 8 o
mayor) para obtener la mayor eficiencia en la remocion de turbidez.

- Elalmidon oxidado es una alternativa viable como coagulante en tratamiento de aguas,
ofreciendo las ventajas de baja liberacidn de electrolitos y poco cambio de pH en el agua
a tratar aunado a una eficiencia razonable.

- Debido a su accesibilidad y bajo precio de los reactivos, el almiddn oxidado puede ser
una alternativa econdmicamente competitiva frente al menos los polielectrolitos
utilizados como coagulantes o coadyuvantes de coagulantes en el tratamiento a gran

escala de aguas.



- Esta alternativa econdmica puede traducirse en producciones locales de almidones
oxidados, pero es necesario un analisis econdmico detallado para determinar el verdadero
potencial competitivo frente a los reactivos usados tradicionalmente en estos procesos.

- Sise desea obtener agua potable sin preocupacion por la estricta dosificacion de sales
metalicas en caudales altos, el mejor almidén de papa muy altamente oxidado en
dosificaciones desde 50mg/l, aunque su remocién de turbidez de 96% probablemente
haga necesaria una reingenieria del proceso de tratamiento de aguas si se debe tratar
corrientes con alta o muy alta turbidez.

- Sise desea obtener agua cruda para vertimiento o usos no potables, la preocupacion por
el uso de sales metalicas no es tan prioritaria, por lo que el mejor tratamiento de los
analizados puede ser el almidon de papa muy altamente oxidado combinado con sulfato
de aluminio, proveyendo una remocidn casi total de la turbidez a 80 mg/I de dosificacion.

- Elalmidon oxidado puede reemplazar el uso de cloruro férrico, evitando asi los peligros
por toxicidad en agua potable por hierro.

- Los almidones oxidados pueden usarse como inmovilizadores de metales pesados debido
a sus caracteristicas quimicas, aunque se requiere mas investigacion en este campo.

- Se di6 cumplimiento con los objetivos, sin embargo, se manifiesta que en el objetivo
especifico namero dos no se llevo a cabo la parte experimental ni se evaluo el parametro
de color dedibo al estado de emergencia sanitaria por el Covid-19 y las restricciones

impuestas por el gobierno Nacional.
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