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Resumen

En este trabajo se analiza la remocion de turbiedad en agua proveniente de una fuente natural, mediante
coagulacién/floculacién, usando almidén de platano. Se planted un disefio experimental factorial
aleatorio de cuatro factores variables, a saber: pH, dosis de coagulante, velocidad de mezcla rapida y
velocidad de mezcla lenta. Se realizaron pruebas de jarras para determinar los valores éptimos de dichos
factores. El almidon de platano muestra ser adecuado como ayuda de floculacién, aunque se presenté
una sedimentacioén lenta. La mejor eficiencia de remocién de turbiedad se obtuvo para los siguientes
valores de los factores: pH de 5, 50:50 porcentaje en peso de la combinacién sulfato de aluminio/almidén
de platano, velocidad de mezcla rapida de 150rpm, velocidad de mezcla lenta de 20rpm.

Palabras clave: coagulacion, tratamiento primario avanzado, polimero, sedimentacion.

Abstract

This work presents the analysis of turbidity removal in water from a natural source, via coagulation/
flocculation using plantain starch. A random factorial experimental design was formulated with four
variable factors: pH, coagulant dose, rapid mixing speed and slow mixing speed. The jar test was carried
out in order to determine the optimal values of such factors. The plantain starch is proper as flocculation
aid, although its sedimentation is slow. The best turbidity removal corresponds to: pH of 5, a 50:50 weigh
percent for the alum sulfate/plantain starch combination, fast mixing speed of 150rpm and slow mixing
speed of 20rpm.

Keywords: coagulation, advanced primary treatment, polymer, sedimentation.

Resumo

Neste trabalho se estuda a remocgéo da turbidez de agua de uma fonte natural, utilizando a coagulagao/
floculagdo com amido de banana. Foi proposto um desenho experimental fatorial aleatorio de quatro
factores: pH, dose de coagulante, velocidade de mistura rapida e velocidade de mistura lenta. Foram
realizados testes, “jar test”, para determinar os valores 6timos de tais fatores. O amido de banana mostra
que ¢é efetivo como apoio para floculagédo, ndo obstante a sedimentagéo foi lenta. A melhor eficiéncia
de remocao de turbidez foi obtida para os seguintes valores: pH de 5, percentagem em massa de
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mistura de sulfato de aluminio/ amido de banana de 50:50, velocidade de mistura rapida de 150rpm, e

velocidade de mistura lenta de 20rpm.

Palavras-chave: coagulagéao, tratamento primario avangado, polimero, sedimentag&o.

Introduccioén

En el tratamiento de agua residual o tratamiento por
potabilizacién de agua para consumo doméstico,
el uso de polielectrolitos en unién con coagulantes
metalicos presenta grandes beneficios: i) se
produce un floc cuya sedimentacién es rapida, y
i) se puede reducir el gasto de coagulante, para
el caso de ciertos tipos de aguas tratadas. Los
polielectrolitos se pueden clasificar en sintéticos
y naturales, cada uno de los cuales se discute
a continuacién: i) los polielectrolitos sintéticos
son compuestos de tipo organico, obtenidos por
via quimica a partir de derivados del carbén y
del petréleo, ii) los polielectrolitos naturales son
polimeros generados por reacciones bioquimicas
naturales, ya sea en plantas o animales, y pueden
ser proteinas, carbohidratos y polisacaridos [1].
Actualmente, los polimeros sintéticos
(polielectrolitos) son muy usados para coagulacion
y floculacion en tratamiento de aguas residuales.
Entre los polimeros mas usados estan la
poliacrilamida, el acido poliacrilico y varios
polimeros cationicos. Sin embargo, tienen las
siguientes desventajas: i) su costo es elevado
para los paises de América Latina, teniendo
en cuenta que debe ser importado, ii) su costo
sufre incrementos debido al aumento de los
costos de las reservas de petréleo, iii) tiene muy
baja biodegradabilidad en suelo y en agua, y iv)
los mondmeros residuales tienen alto nivel de
toxicidad [2,3,4]. De hecho, su elevado costo hace
que su uso en América Latina sea limitado. En
contraste, los polielectrolitos naturales son de bajo
costo, su grado de toxicidad es bajo y tienen buena
biodegradabilidad [1,2,3]. Asi, se ha despertado un
interés cada vez mayor en desarrollar floculantes
que sean biodegradables y que sean basados
en productos naturales. Algunos de estos son:
almidon modificado, celulosa, y polisacaridos
bacteriales [1,2,3].

El uso del almidon natural en combinacién con
coagulantes inorganicos es una alternativa que
permite disminuir el consumo de polimeros
sintéticos  utilizados como ayudantes de
coagulacién y  floculacion  (polielectrolitos),
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reduciendo asi los costos en plantas de tratamiento
de lixiviados o aguas residuales [4]. El almidon y
sus derivados han demostrado ser muy utiles para
floculacion de particulas minerales ultrafinas y
metales de hierro [5].

En el trabajo de Ortega [6], se propone una
metodologia de coagulacion/floculacién (CF) de
lixiviados utilizando almidon de platano. Esta
metodologia comprende: i) la modificacion de
almidon de platano utilizando entrecruzamiento
con trimetafosfato de sodio, ii) la CF con sulfato
de aluminio y almidén modificado como ayudas
de coagulacién y floculacion, respectivamente,
ii) el analisis de diferentes mezclas de almidon
modificado y sulfato de aluminio.

En el trabajo realizado por Laines [4] se estudid
la remocion de materia organica presente en un
lixiviado de un relleno sanitario mediante CF. Se
evaluo la efectividad de cuatro mezclas distintas
de almidon de platano, sulfato de aluminio y
arcillas. Se utiliz6 también sulfato de aluminio
y cloruro férrico puros con el fin de comparar la
efectividad de las cuatro mezclas. Se consideraron
seis concentraciones diferentes de las mezclas,
a saber: 75, 150, 225, 300, 375mg/L. Se realizd
acidificacion y neutralizacion del lixiviado como
un pre-tratamiento anterior a la CF. Se realizo la
prueba de jarras, y se midieron turbiedad, color,
demanda quimica de oxigeno (DQO), pH, sdlidos
suspendidos totales (SST) y conductividad. La
mejor remocion de turbiedad para dosis de 75mg/L
se obtuvo con sulfato de aluminio, seguido por
la mezcla LASA55, con porcentajes de remocion
de 94 y 90%, respectivamente, donde la mezcla
LASA55 corresponde a 50% de almidén de
platano, 50% de aluminio y 0 % de arcilla. La mejor
remocion de color para dosis de 75mg/L se obtuvo
con cloruro férrico, seguido por sulfato de aluminio
y seguido por la mezcla LASA55, respectivamente,
con porcentajes de remocion de 60, 44 y 42%,
respectivamente. La mejor remocion de DQO se
obtuvo con cloruro férrico y sulfato de aluminio,
seguido por la mezcla LASAR 23530, donde la
mezcla LASAR 23530 corresponde a 35% de
almidon de platano, 35% de aluminio, y 30% de
arcilla. La remocién de DQO por las mezclas de
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almidon fue pobre. La razén de esto se explica a
continuaciéon. Las mezclas basadas en almidoén
s6lo remueven la fraccion particulada de DQO y no
la fraccion disuelta. En contraste, el cloruro férrico
y el sulfato de aluminio causan una oxidacion
quimica de la materia organica disuelta, al generar
una reduccion significativa del pH.

En el trabajo de Dogu y Arol [5] se considera la
remocion de minerales de feldespato, mediante
floculacion usando almidéon. Se usé almidén de
maiz como floculante, y NaOH y HCI para ajustar
el pH. La adsorcién de almidén por el feldespato
es menor que la adsorcion por minerales color
oscuro (DCM). La adsorcién de almidén es 6ptima
para pH en el rango 3-6. Se concluyé que los
DCM tienen afinidad por el almidén, y pueden ser
removidos por floculacién con almidon.

En otro trabajo [7] se analizé la floculacion
de suspensiones de caolin mediante almidén
modificado. Se us6 un almidéon modificado
cationicamente por un proceso de oxidacion. Se
uso poliacrilato de sodio de bajo peso molecular
como agente dispersor que facilita la floculacion.
Se analiz6 la remocién de turbiedad, mediante
un sensor de fibra optica. Se analizé el efecto de
la temperatura y la fuerza i6nica. Se encontré lo
siguiente: i) el almidon mostr6 ser efectivo como
floculante en un rango de temperatura de 23 a
50°C, incluso en bajas concentraciones, ii) el
almidén en general presentd menos efectividad
cuando la suspension de caolin era pretratada con
poli acrilato de sodio, iii) el efecto de la temperatura
sobre la floculacién fue significativa solamente para
algunas concentraciones de sal y de poliacrilato
de sodio. Las mediciones de adsorcion indicaron
que el almidén utilizado lograba la floculacién del
caolin mediante un mecanismo de formacion de
puente.

En Colombia, el platano que no esta en buenas
condiciones generalmente es desechado, de
modo que puede usarse para procesos de CF. En
este trabajo se considera una muestra de agua
proveniente de una fuente natural de agua del
Cerro de Oro de la ciudad de Manizales (Manizales,
Colombia), cerca de la entrada a la planta de
potabilizacién de agua de Niza. Considerando
esta muestra de agua, se estudia la remocion de
turbiedad mediante CF, usando almiddn de platano
como ayuda de floculacion. Se utiliza platano de
malas condiciones, de modo que no sirve para
consumo humano, y que de otra forma seria
desechado. Se pretende: i) analizar la eficiencia
del almidén de platano para el tratamiento de la
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muestra de agua por CF, ii) comparar la eficiencia
de distintas cantidades de sulfato de aluminio
y almidon de platano. El beneficio es estudiar la
posibilidad de generar una disminucion del uso de
sulfato de aluminio.

En otros estudios [4] se menciona: i) la utilizacion
de polimeros sintéticos y de coagulantes
inorganicos como sulfato de aluminio y cloruro
férrico representan altos costos para los paises
en vias en desarrollo, como los paises de América
Latina, ii) la viabilidad de las mezclas naturales
alli estudiadas implica la posibilidad de reducir la
cantidad de coagulantes inorganicos como sulfato
de aluminio y cloruro férrico, y de polimeros
sintéticos, iii) las mezclas naturales alli utilizadas
son de bajo costo en comparacién con los
coagulantes inorganicos como sulfato de aluminio
y cloruro férrico, y de polimeros sintéticos. Ademas,
en lo reportado por Guzman LE, Garcia R [8] se
menciona: i) el empleo de materiales naturales
puede reducir el uso de sales férricas y polimeros
sintéticos, generando una reduccion en los costos
de tratamiento si se dispone de ellos a nivel local,
ii) el empleo de polimeros naturales genera un
menor volumen de lodos en comparacion con el
sulfato de aluminio. Por tanto, el presente trabajo
tiene como beneficio dar un primer paso hacia
la reduccion del uso de coagulantes inorganicos
como el sulfato de aluminio, lo cual a su vez es una
posibilidad para lograr ahorro econémico.

Los polimeros

El almidén es un polimero natural. Los polimeros
resultan de mondmeros que se acoplan, dando
lugar a un alto peso molecular en el intervalo
10* a 10%Da [9]. Los polimeros tienen diferente
peso molecular, estructura, composicion, y tipo
de carga. La cantidad de carga depende de las
caracteristicas de la ionizacion de cada grupo
funcional, la copolimerizacién y la substitucion de
grupos en caso presentarse dicha substitucion.
Los polielectrolitos (polimeros) tienen tres tipos
de acciones [4]: i) coagulacién, causando una
disminucién de la carga de las particulas, que
es el caso de los polielectrolitos catidnicos, ii)
formaciéon de puentes entre particulas, que es
el caso de polimeros anidnicos y polimeros no
idnicos, iii) coagulacién-formacion de puentes,
que es el caso de polielectrolitos catidnicos de
alto peso molecular. Los polimeros de alto peso
molecular son efectivos para inducir floculacion
[9]. Estos polimeros forman colas que conectan
varias particulas mediante puentes. Asi, se
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supera el efecto de las fuerzas de repulsion
entre particulas cargadas negativamente [10].
Generalmente, la efectividad de la floculacion
mejora con el peso molecular del polimero, ya
que esto implica la formacion de fléculos mas
largos. Sin embargo, una concentracién muy alta
de polimero puede degradar la floculacion porque
en este caso cada molécula de polimero se pega
sobre una sola particula, de modo que no se
forman los puentes [9].

Los polimeros disueltos generalmente tienen
una alta viscosidad, de modo que se debe usar
agitacion mecanica para disolver el polimero en
el agua. La intensidad del mezclado debe ser tal
que se logre la dispersion, pero sin degradar los
floculos. La efectividad del polimero depende de
su concentracion, carga, peso molecular, pero
también depende de las caracteristicas del agua a
tratar y los parametros del proceso [9].

Los polimeros naturales se producen como
resultado de reacciones bioquimicas ocurridas
en plantas y animales. Los que muestran mayor
efectividad y tienen mayor potencial para serusados
en plantas de tratamiento son: los almidones, los
compuestos alginicos y los derivados de la tuna o
nopal. Una gran ventaja de los polimeros naturales
es su baja toxicidad. Los almidones tienen la
desventaja de que a partir de ellos es dificil obtener
compuestos solubles en agua [1]. Sin embargo,
se han obtenido resultados favorables usando
polimeros naturales sin utilizar modificacion
del almidén. Por ejemplo, algunas especies de
cactus han sido utilizadas como coagulantes para
tratamiento de aguas, como el Opuntia y el Cactus
latifaria. Su preparacion consiste de secado y
pulverizado, sin utilizar ninguna modificacion
del almidén [11]. En otra ocasion se estudio la
remocion de solidos suspendidos y turbiedad,
presente en lixiviados de un relleno sanitario de la
ciudad de Tunja (Colombia), mediante coagulacion
floculacion usando mucilago del cactus Opuntia
ficus [12]. Se utilizaron dos métodos de tratamiento:
coagulacién/floculacién y  electrocoagulacion.
El mucilago del cactus se utilizd como agente
coagulante. El mucilago se extrajo utilizando el
siguiente método: maceracion del parénquima
con agua en medio acido, medio neutro y medio
béasico; filtracién y centrifugacion. La eficiencia
de los dos métodos de tratamiento se evalud
mediante la medicion de la remocion de la turbidez
del lixiviado. Se estudiaron los siguientes factores
variables: proporcion de mucilago a lixiviado, pH,
y segmento de la celda electroquimica.
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El almidén

El almidon se puede obtener a partir de frutas y
granos, por ejemplo el platano y el arroz [6]. El
principal componente del fruto de platano es el
almidon. El platano en su etapa biche tiene un
gran porcentaje de almiddn, entre 60 y 70%, de
modo que funciona como un excelente floculizante
[4]. De acuerdo con el trabajo de Ortega [6], los
componentes del platano en orden de mayor a
menor porcentaje son: almidén, humedad, fibra,
lipidos, proteinas y cenizas.

El almidon es una mezcla de glucanos, ya que
cada particula insoluble de almidon involucra
principalmente amilasa y amilopectina. El almidon
se localiza en el interior de las células vegetales,
formando particulas insolubles. La amilasa es un
polimero lineal, mientras que la amilopectina es un
polimero altamente ramificado [6]. En la literatura
se mencionan algunos valores del contenido de
amilosa y amilopectina en el almidon de platano:
i) en [6], se mencionan 11g de amilosa por 100g
de almiddn, y 89g de amilopectina por 100g de
almiddn, lo cual corresponde con la afirmacion de
que la amilopectina es el componente mayoritario
del almidon [13], ii) en [14] se menciona que la
amilopectina constituye aproximadamente 70-
80% del almidon, iii) en [6] se menciona un dato de
42,49 de amilosa por cada 100g de almidon, iv) en
[13] se menciona que cerca del 36,2% del almidon
de platano corresponde a amilosa, componente
que le confiere caracteristicas fisicoquimicas
especiales como la tendencia a producir geles
mas firmes y claros.

De acuerdo con el trabajo de Ortega [6], el almidon
en su forma nativa tiene propiedades gelificantes
y espesantes, lo cual es muy util para regular y
estabilizar la textura en procesos de manufactura.
En ocasiones, el platano es desechado en
procesos de manufactura por no cumplir normas
y estdndares de calidad. Sin embargo, las
propiedades gelificantes y espesantes se pueden
mejorar por modificaciéon de la estructura quimica.
En el trabajo de Ortega [6] se propone el uso de la
técnica de entrecruzamiento con trimetafosfato de
sodio, para la modificacion del almidén de platano.
La adsorcion del almidon mejora con valores
bajos de pH. El almidon tiene carga negativa,
y el pH bajo implica carga positiva de los sitios
superficiales, favoreciendo la adsorcién del
almidon. A altos pH, los sitios superficiales tienen
carga negativa, degradando la adsorcién del
almiddn. Sin embargo, el almidén puede presentar
afinidad especifica hacia ciertos minerales, en
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cuyo caso el efecto del pH es despreciable y se
puede considerar un pH alto. Una concentracion
muy alta de almidén puede degradar la efectividad
de la floculacion. Esto se debe a que en este caso
el almidén cubre completamente las superficies de
las particulas previniendo la formacion de puentes
entre ellas [5].

El proceso de coagulacién/floculacién

El proceso de coagulacion/floculacion (CF) se usa
generalmente para remover solidos suspendidos
del agua, ya sea agua que se sometera a proceso
de potabilizacién o agua residual. Las ayudas
de coagulacion/floculacion mas comunes son:
alumbre, cloruro férrico y polimeros de cadena
larga [9,15,16]. La coagulacion consiste en reducir
la carga eléctrica de las particulas suspendidas.
Las particulas de aguas residuales generalmente
estdn cargadas negativamente. Las cargas
eléctricas similares generan fuerzas de repulsion
que promueven la suspension de las particulas. El
proceso de coagulacion reduce la carga negativa,
contribuyendo a la agregacion de particulas para
formar microfléculos. La floculacion consiste en
la agregacion de particulas para formar fléculos
mas grandes. La sedimentacion comprende la
precipitacion de sodlidos, incluyendo los solidos
debidos ala contaminacion y los solidos generados
por los quimicos. La floculaciéon depende de la
temperatura y el pH del agua [16]. El proceso de
CF involucra los siguientes pasos [9,17]:

Si) Mezclado rapido. También llamado mezclado
flash, en el cual las ayudas de coagulacion y
floculacion y las sustancias de ajuste de pH son
afiadidos a la muestra de agua, y se efectua
mezclado rapido. El objetivo es dispersar los
quimicos en el agua, reducir las fuerzas repulsivas
entre las particulas, es decir permitir la coagulacion.

Sii) Mezclado lento. El mezclado se efectua a
velocidad moderada. El objetivo es mantener los
componentes de agua mezclados y promover la
formacién de fléculos largos, es decir floculacion.

Siii) Sedimentacion. El mezclado es suspendido,
para promover la precipitacion del fléculos.

Las sales metalicas han sido convencionalmente
usadas como ayudas de coagulacion. Las
principales desventajas son: i) estas sales
reducen la alcalinidad del agua, ii) estas sales
pueden reducir el pH del agua resultante, iii) las
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caracteristicas de precipitacion pueden ser pobres,
iv) se puede producir una gran cantidad de lodos.
La efectividad del proceso de CF depende de los
siguientes factores [9,18]: i) caracteristicas y dosis
de las ayudas de coagulacion y floculacion, ii) si se
usa un polimero, hay influencia de la concentracion
del polimero, la carga (anionica, catidénica y no
idnica), el peso molecular y la densidad de carga,
ii) pH, iv) velocidad y tiempo de mezclado lento
y rapido, v) temperatura, vi) caracteristicas fisicas
y quimicas de la muestra de agua a estudiar.
Una alta cantidad de coagulante puede generar
la inversion de la carga, y por tanto un bajo nivel
de remocion de carga organica y un alto nivel de
turbiedad residual [15,19]. La optimizacién de los
factores i, ii, iii y iv genera una mejora significativa
de la efectividad del proceso.

La meta de una prueba de jarras basica es
establecer los parametros de proceso que dan
lugar a un desempefio 6ptimo del proceso de CF.
Los parametros del proceso son [20]: i) dosis de
ayudas de coagulacién y floculacion, ii) intensidad
y tiempo de mezcla rapida y lenta, iii) valor del
consumo de productos quimicos correspondiente
a la intensidad y tiempo de mezcla &ptimos,
iv) relacién entre dosis utilizada de productos
quimicos y eficiencia de remocién. La prueba de
jarras involucra los pasos Si, Sii y Siii, mencionados
anteriormente.

Se hacen las siguientes recomendaciones para
una alta efectividad de la CF [15,20]: i) adicionar
los componentes quimicos en lugares de la jarra
donde haya mezcla intensa, para obtener una
buena dispersiéon de estos, ii) en el caso que se
agrega una sal como FeCl,, esta debe agregarse
antes de agregar el polimero, iii) la intensidad y
duracién de la mezcla deben ser tales que los
productos quimicos agregados se distribuyan
y mezclen completamente, pero de forma que
los microfléculos no se rompan. Incluso, en el
trabajo de Gomez [15] se recomienda aplicar el
coagulante a nivel de la paleta agitadora, en la
zona de turbulencia y no sobre la superficie del
agua.

La turbiedad y el pH

La turbiedad mide el nivel de tramitancia de luz en
el agua, y sirve como una medida de la calidad
del agua en relacion a materia suspendida coloidal
y residual [19,21]. En términos generales, no hay
relacion entre turbidez y concentracion de soélidos
suspendidos. La turbiedad varia de acuerdo a: i)
la fuente de luz y el método de medicion, ii) las
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propiedades de absorcion de luz del material
suspendido. Esto hace que se deba tener mucho
cuidado al comparar valores de turbiedad de
distintas referencias de la literatura. Sin embargo,
en un mismo proceso o sistema los valores
de turbiedad permiten analizarlo y controlarlo.
En Colombia, generalmente se usa el método
nefelométrico-2130 para medir la turbiedad, el
cual se encuentra reportado en [22]. Este método
permite comparar valores de distintas referencias
de la literatura siempre y cuando se aplique con
rigurosidad.

La materia suspendida genera los siguientes
efectos en las aguas [23]: i) se deposita en los
lechos de los rios, ii) cubre el fondo de los rios, de
modo que afecta la reproduccién de los peces, o
afecta la cadena alimentaria de los mismos, iii) si
la materia suspendida es materia organica, ésta
sufre descomposicion y flota sobre el agua, iv) los
soélidos suspendidos pueden generar depésitos de
lodos y situacién anaerobia. La turbiedad junto con
el color y el olor afectan la estética del agua, de
modo que la hacen inaceptable para uso publico.
El pH inicial de la muestra a tratar afecta
significativamente la coagulacion, y generalmente
hay un rango de pH éptimo que varia segun
la muestra de agua estudiada y los reactivos
utilizados [1]. El pH apropiado para los procesos
de tratamiento generalmente esta en el rango de
6,5 a 8,5 [23]. En el caso de valores de pH por
debajo del rango de pH 6ptimo, se puede utilizar
cal o hidroxido de sodio para aumentarlo [6]. Si
la coagulacion se lleva a cabo fuera del rango de
pH o6ptimo, es necesario aumentar la cantidad de
coagulante. Se debe tener en cuenta que el pH
de la muestra a tratar se afecta de acuerdo al tipo
y cantidad de los coagulantes y ayudantes de
coagulacién utilizados.

Lineamientos del reglamento técnico del
sector de agua potable y saneamiento basico
-RAS 2000

En el Reglamento técnico del sector de agua
potable y saneamiento basico -RAS 2000 [24], se
menciona que se debe realizar un estudio previo
de prueba de jarras con el fin de determinar cual
es el coagulante o los coagulantes y los auxiliares
de coagulacién adecuados, las dosis 6ptimas de
los mismos, y las condiciones de operacion, de
tal forma que se obtenga una buena calidad del
agua. Entre las condiciones de operacion a ser
determinadas estan el tiempo y el gradiente 6ptimo
de coagulacion y de floculacion.
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Ademas, se menciona que la prueba de jarras
debe de realizarse de acuerdo a la Norma Técnica
Colombiana NTC 3903. Los coagulantes vy
auxiliares de coagulacién que pueden usarse en
estas pruebas son igualmente mencionados. En
caso de emplear productos quimicos distintos a
los mencionados en el documento RAS-2000, se
debe solicitar permiso al Ministerio de Salud para
su aplicacion.

Coagulaciéon. La mezcla rapida debe generar
fuerte turbulencia, de modo que haya dispersion
rapidayhomogéneade los coagulantes eneltiempo
requerido. Como coagulantes pueden emplearse
sales de aluminio, por ejemplo sulfato de aluminio.
Si en los ensayos de laboratorio se observa que es
adecuado utilizar insumos auxiliares para mejorar
la eficiencia de la coagulacion o de la floculacion,
estos pueden ser adicionados. De hecho, deben
emplearse insumos auxiliares para llevar el pH a
valores que correspondan a coagulacion dptima.
Los coagulantes y auxiliares de coagulacion y
floculacion se deben aplicar en el punto de mayor
turbulencia, verificando que se dispersen de
manera uniforme en todo el volumen de agua.

Floculacién. La agitaciéon no debe ser muy rapida
porque generaelrompimiento de los floculos, nimuy
lenta porque favorece la sedimentacion durante
el proceso de floculacién. Algunos elementos a
verificar en la floculacién son: i) garantizar que
el tiempo de floculacion sea suficiente para que
los floculos alcancen el tamafio apropiado, ii)
verificar que la dosis de insumos y sustancias
de coagulacién y floculacion sean adecuados de
tal forma que se genere un fléculo estable y de
adecuado tamafo. Se debe verificar la eficiencia
de remocién de turbiedad y la formacién de un
floculo estable.

Metodologia o parte experimental

En el presente trabajo se realiza un estudio por
prueba de jarras para tratar una muestra de agua
tomada de una fuente natural de agua del sector El
Cerro de Oro de la ciudad de Manizales (Colombia),
cerca de la entrada a la planta de potabilizacion
de agua de Niza. Se utiliza almidon de platano
como ayuda de floculacion. El almidon de platano
considerado en el presente trabajo cumple con
el lineamiento que establece que el producto
auxiliar no debe tener efectos nocivos sobre la
calidad del agua tratada, siendo dicho lineamiento
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mencionado en la seccion de Introduccién. Se
consideran como factores variables el pH, la dosis
de coagulante, la velocidad de mezcla lenta y la
velocidad de mezcla rapida. Este estudio es util
para procesos de potabilizaciéon de agua, con el
fin de disminuir el uso de sales metélicas como el
sulfato de aluminio, lo cual implica la posibilidad de
obtener ahorro econémico.

Segun el articulo 9 ‘Usos del agua’ del Capitulo
IV del Decreto 3930 se tiene en cuenta el uso
del aguas superficiales para consumo humano y
domeéstico [25]. Los estudios previos para proceso
de CF se realizan por pruebas de jarras [24].
Entre los coagulantes y productos auxiliares que
pueden usarse para potabilizacién, se incluyen
los coagulantes metalicos como el sulfato de
aluminio. Ademas, debe adicionarse un producto
auxiliar de la coagulacion o de la floculacion, si en
previos ensayos se ha encontrado que su uso es
conveniente. Dicho producto auxiliar no debe tener
efectos nocivos sobre la calidad fisica, quimica
0 biolégica del agua tratada [24]. El almidén de
platano considerado en el presente trabajo cumple
dicho lineamiento.

Disefo del experimento

El numero de variables a evaluar y la complejidad
del proceso de CFS, es la razén por la cual los
procedimientos convencionales de CFS tienen
un consumo significativo de tiempo, y un numero
relativamente alto de experimentos, como se
puede concluir del trabajo de Suarez y el de Laines
[4,20]. En contraste, las metodologias estadisticas
permiten definir los factores variables que tienen
una mayor influencia en la variable de respuesta,
con las siguientes ventajas [26,27]: i) permiten
entender las interacciones entre las variables, ii)
permiten reducir el nimero total de experimentos,
ahorrando esfuerzo y tiempo, ahorrando gasto
de insumos y componentes quimicos, ahorrando
utilizacion de materiales y equipos, y ahorrando
fuerza de trabajo. Hay varios estudios de remocién
de contaminantes en agua, en los cuales se han
utilizado disefio factorial en lugar del método
de variacion de un solo factor, por ejemplo el
trabajo de Davila [28] y el trabajo de Gonzalez
[29]. De hecho, el trabajo de Davila [28] es sobre
coagulacién, para remocion de solidos totales en
vinazas provenientes de una destileria de alcohol.
Asi, el presente trabajo pretende identificar la
influencia de cuatro factores variables sobre la
remocion de turbiedad, no como una prueba
definitiva de determinacién de los valores 6ptimos,
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sino como un primer estudio que permitiria un
posterior estudio riguroso de prueba de jarras que
forma parte del trabajo futuro. En dicho estudio
futuro, los ensayos serian en menor numero y
consideraria como variables los factores mas
relevantes, ya que partiria de las conclusiones
obtenidas en el presente trabajo. El presente
trabajo permite identificar: i) las interacciones entre
los factores variables, ii) los factores variables con
mayor efecto en remocion de turbiedad, iii) rangos
de valores de los factores variables.

Se utiliza un disefio experimental factorial 2%
que permite identificar los valores Optimos de
los parametros a analizar [30]. Las variables se
definen de la siguiente forma:

Factores variables: pH, dosis de coagulante,
velocidad de mezcla rapida y velocidad de
mezcla lenta. La dosis de coagulante se refiere
al porcentaje en peso de la mezcla de sulfato de
aluminio y almidon de platano.

Variables de respuesta: turbiedad en NTU.

Factores constantes: tipo de agua, tipo de
coagulante, tiempo de mezcla rapida, tiempo de
mezcla lenta, tiempo de sedimentacion.

Se utilizara agua con una misma turbiedad para
todos los experimentos, dado que el tipo de agua no
es un factor variable sino un factor constante. Dado
que los factores variables son cuatro, el disefio
factorial implica 2* = 16 experimentos. Los cuatro
factores variables mencionados anteriormente se
identificaron con las letras A, B, C, D y se defini6
un valor maximo y un valor minimo para cada uno
de ellos, como se muestra en la Tabla 1.

Para la definicion del valor maximo y el valor
minimo de cada factor variable, que se muestran
en la Tabla 1, se realiza un analisis de los valores
encontrados en la literatura, como se muestra a
continuacion. Con respecto a la velocidad de
mezcla rapida y velocidad de mezcla lenta, a
partir de [4,12,17,19,20] se puede concluir que
la velocidad de mezcla rapida generalmente esta
en el rango 75-300rpm, mientras que la velocidad
de mezcla lenta generalmente esta en el rango
10-40rpm. Asi, partiendo de estos rangos, en el
presente trabajo se definieron los valores 100rpm
y 150rpm como valores maximos y minimos,
respectivamente, de velocidad de mezcla rapida, y
los valores 20rpm y 50rpm como valores maximos
y minimos, respectivamente, de velocidad de
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mezcla lenta (Tabla 1). Con respecto al pH, en [14]
se reporta la utilizacion de valores en el rango 6-8
para el pH inicial de la muestra de agua a tratar, en
pruebas de FCS usando almidén, mientras que en
[5], se utilizan valores de pH en el rango 4-12. Asi,
a partir de estos valores, en el presente trabajo se
definieron valores de pH de 5y 7 como valores
maximo y minimo de pH, respectivamente, (Tabla
1). Con respecto a las proporciones de insumos
de coagulacion y floculacion, en [4] se definen las

proporciones para las mezclas de coagulantes
con almidén de platano y arcilla, y para el caso
de mezclas sin arcilla se definen las siguientes
proporciones: i) 50% de sulfato de aluminio con
50% de almidon de platano, ii) 30% de sulfato de
aluminio con 70% de almidén de platano. Asi, en el
presente trabajo se definieron unas proporciones
muy similares: i) 50% de sulfato de aluminio con
50% almidén de platano, ii) 20% de sulfato de
aluminio con 80% de almiddn de platano (Tabla 1).

Tabla 1. Valores maximo y minimo de los factores variables del proceso de coagulacién/floculacion.

Factor variable

Valor minimo

Valor maximo

ApH 5 7
B dosis de coagulante (porcentaje
en peso de sulfato de aluminio y 50-50% 20 - 80%
almidén de platano)
C Velocidad de mezcla rapida 100rpm 150rpm
D velocidad de mezcla lenta 20rpm 50rpm

Los porcentajes para el factor B corresponden al porcentaje en peso de la combinacion sulfato de aluminio/almidén de

platano, respectivamente.

Como se discutié anteriormente y por las razones
mencionadas, se utilizara un disefio basado en
la estadistica en lugar del disefio convencional
de prueba de jarras. De acuerdo con el disefio
del experimento, se deben realizar 16 ensayos
0 pruebas distintas, lo que corresponde a
16 condiciones operacionales distintas de
coagulacion/floculacién. Para lograr estos 16
ensayos, se planea la realizacion de 8 corridas
de la prueba de jarras, cada corrida involucrando
dos beakers, que corresponden al valor maximo
y minimo, respectivamente. Ademas, se planea
la realizacion de cada corrida por duplicado para
disminuir el error de medicion, lo cual implica 32
ensayos distintos, que corresponden a 16 corridas
de la prueba de jarras.

Obtencién del almidén de platano

En [6] se utiliza platano proveniente de la
manufactura de la empresa ‘Las Mirandas’, de
México, se utiliza platano que es desechado por
no cumplir las normas y estandares de calidad,
aunque no se menciona el grado de madurez.
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Se reporta el siguiente procedimiento para la
extracciéon del almidon de platano: i) preparacion
de la muestra: comprende el pesado, lavado
y macerado de las muestras de platano, ii)
separacion de la muestra, que comprende el
filtrado, separacion y centrifugacion, iii) extraccion
de la muestra, que comprende el secado,
pulverizado y envasado. Dicho procedimiento se
muestra en la Figura 1.

En el presente trabajo, para la obtencion del
almidon de platano se utilizaron los siguientes
equipos y materiales: un horno, una nevera, una
licuadora, un cuchillo, papel tamiz y platano verde.
Se utilizaron 2kg de platano verde recolectado en
la plaza de mercado de la ciudad de Manizales
(Colombia). Este platano fue llevado al Laboratorio
Calidad de Aguas de la Universidad Catdlica de
Manizales, donde fue preparado para la prueba
de jarras. Cada platano fue cortado en trozos
iguales, incorporado en agua al fuego, durante
45 minutos, hasta ebullicién. Luego fue licuado y
pasado por el papel tamiz, para absorber el agua.
La pasta fue llevada al horno durante 24 horas.
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Preparacion de la muestra

pesado
lavado
macerado

Separacion de la muestra

filtrado

separacion
centrifugado

Extraccion de la muestra
secado,

pulverizado
envasado

Figura 1. Procedimiento general para la obtencién de
almidon de platano, tomado de [6].

Preparacion del sulfato de aluminio liquido
Para preparar el sulfato de aluminio liquido se
utilizé sulfato de aluminio granulado tipo B. Fue
necesario calcular el volumen con base en la
densidad: V=m/p. Después de haber calculado el
volumen se aforé con 100ml de agua destilada en
un balén volumétrico.

Obtencién de la muestra de agua

Se recolecté agua proveniente de una fuente
natural de agua en el sector del Cerro de Oro de
la ciudad de Manizales (Colombia), cerca de la
entrada a la planta de potabilizaciéon de agua de
Niza, siendo dicha planta operada por la empresa
Aguas de Manizales. Se midieron parametros
iniciales de turbiedad y pH. Dado que la turbiedad
presente en el agua tomada de la fuente natural
de agua era muy baja, fue necesario afiadir arcilla
y arena con el fin de aumentar la turbiedad. Este
hecho implica que no se esta utilizando el agua
con su nivel original de contaminacion, pero
permite evaluar el efecto del almidon de platano en
la remocion de turbiedad. Luego de la adicion de
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arcilla y arena se realiz6 nuevamente una medicion
inicial de pH y turbiedad. Las caracteristicas del
agua son: i) para el caso de experimentos a ser
realizados con sulfato de aluminio granulado, el
agua presentd los siguientes valores: pH inicial:
7,89, turbiedad inicial: 360 NTU, siendo esta
turbiedad de nivel medio, y ii) para el caso de
los experimentos a ser realizados con sulfato de
aluminio liquido, el agua presenté los siguientes
valores: pH inicial: 8, turbiedad inicial: 369 NTU.
Dichos valores de turbiedad corresponden a agua
con turbiedad media.

Realizacion de la prueba de jarras

En este trabajo se desarrolla la prueba de jarras,
utilizando almidén de platano como ayuda de
floculacion. El objeto es determinar la influencia
de cuatro factores variables mostrados en la
Tabla 1 sobre la remocion de turbiedad, no como
una prueba definitiva de determinacion de los
valores Optimos, sino como un primer estudio que
permitiria un posterior estudio riguroso de prueba
de jarras que forma parte del trabajo futuro. En
dicho futuro estudio riguroso, los ensayos serian
en menor numero y serian en las variables mas
relevantes, ya que partiria de las conclusiones
obtenidas en el presente trabajo. El presente
trabajo permite identificar: i) las interacciones entre
los factores variables, ii) los factores variables con
mayor efecto en remocion de turbiedad, iii) rangos
de valores de los factores variables.

El beneficio es generar una disminucion del uso de
sulfato de aluminio, lo cual implicaria la posibilidad
de obtener ahorro econémico. El método de prueba
de jarras se encuentra ampliamente explicado en
el trabajo de Suarez y Navia [20], pero también
se encuentra en Arboleda [1] y Ebeling [17]. Se
tienen en cuenta los lineamientos del Reglamento
técnico del sector de agua potable y saneamiento
basico -RAS 2000 mencionados en la seccion de
Introduccion. Los equipos y materiales utilizados
son: Un equipo de jarras de seis puestos E&Q,
6 beakers de 2000ml marca Schott, turbidimetro
Turbiquant 1100 Merck, pHmetro Metrohm 827,
pipeteadores y pipetas Brand, balanza analitica
Ohaus y balones volumétricos Schott. Los
reactivos, quimicos e ingredientes utilizados son:
sulfato de aluminio granulado, sulfato de aluminio
liquido al 1%, agua destilada, almidén de platano,
NaOH, acido sulfurico. El sulfato de aluminio
granulado es tipo B, y el sulfato de aluminio liquido
fue preparado con base en sulfato de aluminio
granulado tipo B.
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La experimentacion se realizd en el laboratorio
de Calidad de Aguas de la Universidad Catdlica
de Manizales, durante dos dias, como se explica
a continuacion. Se realizaron 16 experimentos el
primer dia y otros 16 experimentos el segundo dia,
con sulfato de aluminio como coagulante y almidén
de platano como ayudante de floculacion. El
primer dia se utilizé sulfato de aluminio granulado,
mientras que el segundo dia se utilizd sulfato de
aluminio liquido.

Para cada prueba de jarras, la concentracién de
sulfato de aluminio y almidén de platano, el pH,
los gradientes de velocidad rapida y lenta, se
definieron de acuerdo al disefo factorial aleatorio
2% con réplica. La definicion de estos parametros
esta dada por las columnas A, B, Cy D de la Tabla
2: el numero 1 indica el maximo de cada variable
y se obtienen de la tercera columna de la Tabla 1,
mientras que el numero -1 indica el valor minimo
de cada variable y se obtienen de la segunda
columna de la Tabla 1.

El pH se modifica con NaOH o acido, hasta obtener
el valor maximo o minimo de pH, de acuerdo con
la Tabla 1. Se vierte un litro de agua problema en
cada beaker. La medicién de las cantidades de
sulfato de aluminio y almidén de platano fueron
medidos mediante una balanza, de tal forma
que se obtuvieran los porcentajes definidos en el
disefio del experimento.

Se inicia la operacion del agitador multiple, con
una velocidad de agitacion rapida, y se agrega la
combinacion prevista de sulfato de aluminio con
almidén de platano. Cuando se alcanza el tiempo de
mezclado rapido, que es de un minuto, la velocidad
del agitador se reduce al valor de mezclado
lento. Cuando se alcanza el tiempo de mezclado
lento, la operacion del agitador es detenida, para
favorecer la precipitacion de los floculos. Cuando
se completa el tiempo de sedimentacion, es decir
20min, se mide nuevamente la turbiedad. Se
realiza una réplica a cada experimento.

Tabla 2. Orden de las corridas, configuracion de las corridas, y resultados de las mediciones de turbiedad para el
caso de sulfato de aluminio liquido, para la primera y la segunda réplica.

Réplicas: turbiedad

Orden Orden de
estandar corrida A B C D : Il
1 15 -1 -1 -1 -1 20,50 20,54
2 12 1 -1 -1 -1 21,61 21,61
3 2 -1 1 -1 -1 20,50 20,54
4 6 1 1 -1 -1 21,61 21,61
5 7 -1 -1 1 -1 23,12 23,15
6 9 1 -1 1 -1 34,04 31,00
7 5 -1 1 1 -1 33,18 33,18
8 16 1 1 1 -1 9,02 15,37
9 1 -1 -1 -1 1 3,90 4,09
10 3 1 -1 -1 1 17,34 15,31
11 10 -1 1 -1 1 15,92 19,78
12 14 1 1 -1 1 2517 27,62
13 8 -1 -1 1 1 5,57 7,33
14 1 1 -1 1 1 11,87 15,27
15 13 -1 1 1 1 4,30 4,30
16 4 1 1 1 1 15,95 19,88
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Resultados y Discusién

Resultados de la prueba de jarras

Segun observaciones visuales, el almidén de
platano demora mucho tiempo en sedimentarse.
Sin embargo, muestra capacidad de servir como
coadyuvante de floculacion. Los datos obtenidos
de los experimentos para el caso de sulfato de
aluminio granulado, no fueron adecuados para
el analisis estadistico puesto que en la tabla de
factores relevantes no era clara la diferenciacion
del orden de relevancia o influencia que tenian
los factores variables sobre la turbiedad. Este
comportamiento estd en concordancia con las
recomendaciones hechas por Arboleda J [1]: los
floculantes y coagulantes, asi como las ayudas de
floculacion deben de diluirse antes de afiadirse al
proceso para mejorar la eficiencia de éste. A pesar
de la existencia de esta recomendacion, se decidié
utilizar sulfato de aluminio granulado con el fin de
evaluar su efecto. En contraste, los datos para el
caso de sulfato de aluminio liquido si dieron lugar
a factores relevantes, y por tanto son considerados
en el analisis estadistico.

Con respecto al sulfato de aluminio liquido, hubo
una disminucién considerable de la turbiedad. La
turbiedad inicial para el caso del sulfato de aluminio
liquido fue de 369 NTU y el pH inicial fue de 8.

En la Tabla 2 se muestran los resultados de
turbiedad, para cada una de las dos réplicas. Como
se explicé en la Tabla 1, los factores variados
son: A pH; B dosis de coagulante; C velocidad de
mezcla rapida; D velocidad de mezcla lenta. En las
columnas A, B, C y D el numero 1 indica el valor
maximo de cada variable, y se obtienen de la

tercera columna de la Tabla 1, mientras que el
numero -1 indica el valor minimo de cada variable,
y se obtiene de la segunda columna de la Tabla 1.
La corrida que presentd menor remocion de
turbiedad fue la niumero seis (6), que corresponde
a la siguiente configuracion de los factores A, B,
C y D: maximo (+1), minimo (-1), maximo (+1) y
minimo (-1). Con base en la Tabla 1 concluimos
que dicha configuracién corresponde a los
siguientes datos: pH maximo, es decir de 7; dosis
de coagulante minima, es decir de 50:50 en peso
de sulfato de aluminio y almidén de platano;
velocidad de mezcla rapida maxima, es decir de
150rpm; velocidad de mezcla lenta minima, es
decir de 20rpm. Véase la Tabla 1 para los valores
maximo (+1) y minimo (-1).

La corrida que presentdé mayor remocion de
turbiedad fue la niumero nueve (9), que corresponde
a la siguiente configuracién de los factores A,
B, C y D: minimo (-1), minimo (-1), minimo (-1)
y maximo (+1), respectivamente. Con base en
la Tabla 1 concluimos que dicha configuracion
corresponde a los siguientes datos: pH minimo,
es decir de 5; dosis de coagulante minima, es
decir 50:50 en peso de sulfato de aluminio y
almidon de platano; velocidad de mezcla rapida
minima, es decir de 100rpm; velocidad de mezcla
lenta maxima, es decir 50rpm. En la Tabla 3 se
presentan con mayor claridad los datos de dichas
corridas. Entre paréntesis se expresa el indice (-1)
o (+1), que indica que se toma el valor minimo del
factor variable en el caso de (-1), o se toma el valor
maximo del factor variable en el caso de (+1), con
base en la Tabla 1.

Tabla 3. Datos de las corridas con menor y mayor remocion de turbiedad.

Factor variable o caracteristica

Valores para corrida con menor
remocion de turbiedad

Valores para corrida con mayor
remocion de turbiedad

ApH +17 (-1)5
B dosis de coagulante, % peso de (-1) 50:50 (-1) 50:50
sulfato de aluminio y almiddn de platano
C velocidad de mezcla rapida (+1) 150rpm (-1) 100rpm
D velocidad de mezcla lenta (-1) 20rpm (+1) 50rpm
Numero de la corrida 6 9
Turbiedad obtenida 34,04y 31,00 3,90y 4,09

27



rev.ion. 2014;27(1):17-34. Bucaramanga (Colombia).

Analisis estadistico

Los datos fueron sometidos a las pruebas
para corroborar los supuestos de Normalidad,
Homocedasticidad e Independencia, y
posteriormente se realizé el analisis de varianza
y la prueba de Pareto (ver Montgomery D [30]).

A continuacién se mostrara los resultados

obtenidos.

Prueba de normalidad
En la Tabla 4 se muestran los resultados de la
prueba de normalidad.

Tabla 4.Pruebas de normalidad.

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico GL p-Valor Estadistico GL p-Valor
0,132 32 0,168 0,941 32 0,082

El superindice a indica la correccion de la significacion de Lilliefors.

De acuerdo a las Hipotesis a contrastar (Montgomery
D [30]):

H,: Los datos analizados siguen una distribucion
Normal.

H,: Los datos analizados no siguen una distribucion
Normal

Analizando los p-valores de las pruebas de
Kolmogorov-Smirnov y Shapiro Wilk los valores
obtenidos son mayores al nivel de significancia
de la prueba estadistica a=0,05, lo cual indica un

aceptacion de la hipotesis nula H, lo que conlleva
a la aceptacion de que los datos siguen una
distribucion normal. Esta aseveracion se corrobora
con la Figura 2, donde se observan que los datos
siguen una tendencia a linea recta.

Prueba de homocedasticidad

De acuerdo a la Figura 3, la cual representa la
dispersion de los residuales, se observa que los
datos no presentan ninguna tendencia extrafia o
algun patrén de distribucion, por esta razén se puede
concluir que los datos cumplen con el supuesto de
Homocedasticidad (ver Montgomery D [30]).
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Figura 2. Grafico de probabilidad normal para turbiedad.
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Figura 3. Grafica de residuos para turbiedad.
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Supuesto de independencia

Para probar el analisis de autocorrelacion de las
variables, se implementé el método de Durbin-
Watson. El p-valor obtenido fue de 0,9011, esto
indica que bajo un nivel de significancia a=0,05
no existe auto-correlacion serial en los residuales.
Esto indica la independencia entre los datos
analizados (Montgomery D [30]).

Analisis de Varianza y pruebas de Pareto
Después de realizar la comprobacién de los
supuestos, se continda con el analisis del disefio
experimental 2. A continuacién se presentan
los resultados de la ANOVA en la Tabla 5 y el
diagrama de Pareto en la Figura 4, para el disefio
2* replicado (Montgomery D [30]).

Tabla 5. Andlisis de varianza

Fuente Suma de Cuadrados G/ Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:pH 130,089 1 130,089 5,44 0,0302
B:D_Coagultante 31,1018 1 31,1018 1,30 0,2674
C:G_V_Mezcla Rapida 3,96472 1 3,96472 0,17 0,6881
D:G_V_Mezcla lenta 771,434 1 771,434 32,28 0,0000
AB 95,1504 1 95,1504 3,98 0,0598
AC 24,0082 1 24,0082 1,00 0,3281
AD 326,253 1 326,253 13,65 0,0014
BC 128,584 1 128,584 5,38 0,0310
BD 164,988 1 164,988 6,90 0,0161
CD 191,672 1 191,672 8,02 0,0103
bloques 9,14014 1 9,14014 0,38 0,5432

Error total 477,896 20 23,8948

Total (corr.) 2354,28 31

Los factores variados son: A: pH; B: dosis de coagulante; C: velocidad de mezcla rapida; D: velocidad de

mezcla lenta.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Turbiedad
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Efecto estandarizado
Los factores variados son: A: pH; B: dosis de coagulante; C: velocidad de mezcla rapida;
D: velocidad de mezcla lenta.
Figura 4. Diagrama de Pareto estandarizada para turbiedad.

De acuerdo con los resultados mostrados en
la grafica de Pareto y la ANOVA, los factores
principales relevantes para el analisis fueron
el pH y el gradiente de velocidad para mezcla
lenta. Ademas de esto se observa que el
gradiente de mezcla lenta se presenta como
factor relevante al interactuar con la dosis de
coagulante, los gradientes de mezcla rapida y
el pH. Esto concuerda con la literatura, pues

en la referencia Arboleda J. [1] se expresa
que el pH y el gradiente de velocidad son
variables de un efecto significativo en la
prueba de jarras. Por otra parte la interaccién
de la dosis de coagulante y el gradiente de
mezcla rapida se ubica como una interaccion
relevante pero con un menor peso respecto
a las demas interacciones en las que esta
incluida el gradiente de mezcla lenta.
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En la Figura 5, correspondiente a los factores
principales, se observa que el factor mas relevante
que produce cambios radicales en la turbiedad es
el gradiente de mezcla lenta, encontrando que se
encuentran bajas turbiedades en altos valores del
gradiente de mezcla lenta, lo cual es coherente
con lo observando en la ANOVA en la Tabla 5,
cuyo cuadrado medio es el mas alto comparado
con los cuadrados medios de los demas factores
e interaccion analizados en la ANOVA. Esto tiene
coherencia con la literatura, pues en el libro de
Arboleda [1] se considera al gradiente como un
factor que tiene influencia significativa sobre la
prueba de jarras.

25 - B

23F ]
21 1
19 3

L / TT— ]
17 F .
15 F .

13E 4

Turbiedad

pH G_V_Mezcla Rapida
D_Coagultante G_V_Mezcla lenta

Figura 5. Grafica de efectos principales para turbiedad.

El hecho de que la menor turbiedad se presente
para valor bajo de pH, es decir pH de 5, es
coherente con la literatura, pues en el trabajo

de Dogu y Arol [5] se concluyd que la adsorcion
del almidon es 6ptima para pH en el rango 3-6, y
mejoraba a medida que se tomaban valores de pH
menores, y la mejor adsorcion se presentd para
pH 3.

La Tabla 6 muestra el orden de influencia de las
interacciones binarias sobre la turbiedad, y la
magnitud del cambio en la turbiedad por efecto
de las diferentes interacciones. La tabla se obtuvo
con base en los valores de cuadrados medios
mostrados en el analisis de varianza (ver Tabla 5),
y la Figura 6 de interacciones. Como se explico en
la Tabla 1, los factores variados son: A pH; B dosis
de coagulante; C velocidad de mezcla rapida; D
velocidad de mezcla lenta.

La interaccion que mayor tiene influencia en la
turbiedad es la interaccion AD que corresponde a
pH con velocidad de mezcla lenta: las variaciones
en estos factores genera las mayores variaciones
en la turbiedad, en comparacién con las demas
interacciones. De hecho, genera variaciones de
10 unidades en la turbiedad al variar el pH. Se
obtuvo una menor turbiedad con valor bajo de pH
5, y un valor alto de velocidad de mezcla lenta de
50rpm.

La interaccién que ocupa el segundo puesto es
la interaccion entre velocidad de mezcla rapida
y velocidad de mezcla lenta. La velocidad de
mezcla rapida esta relacionada con la dispersion
de los insumos en el agua a ser tratada.

Tabla 6. Orden de importancia de las interacciones binarias sobre la turbiedad.

L Valor de Magnitud del cambio en la turbiedad generado por el aumento de
Interaccion cuadrado . . . "
. la primera variable de la interaccién
medio
AD: pH/velocidad de mezcla +10 (para valor alto de la velocidad mezcla lenta) y -2,3 (para
326,253 ) .
lenta valor bajo de la velocidad de mezcla lenta)
CD: velocidad de mezcla :
répidaivelocidad de mezcla 191,672 -5,5 (para valor altg dela veIoc@ad de mezcla lenta) y +4,4(para
lenta valor bajo de la velocidad de mezcla lenta).
BD: dosis de coagulante/ +6,5(para valor alto de la velocidad de mezcla lenta) y -2,5 (para
- 164,988 : .
velocidad de mezcla lenta valor bajo de la velocidad de mezcla lenta).
BC: dosis de coagulante/ +6,0(para valor bajo de la velocidad de mezcla rapida) y -2,2(para
. - 128,584 : L
velocidad de mezcla rapida valor alto de velocidad de mezcla rapida)
AB: pH/dosis de coagulante 95,1504 +7,5 (para valor bajo de d03|'s de coagulante) y -0,5 (para valor
alto de dosis de coagulante)
AC: pH/velocidad de mezcla 24 0082 +5,6 (para valor bajo de velocidad de mezcla rapida) y +2,2 (para

rapida.

valor alto de velocidad de mezcla rapida)
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La interaccién que menos tiene influencia en la
turbiedad, es la interaccion entre pH y velocidad
de mezcla rapida.

En la Figura 6 se muestra el efecto de las
interacciones de dos factores.

Grafica de Interaccién para Turbiedad

S~ oS

+ . .t
+ + LI
.
AB

Figura 6. Grafica de interaccion para turbiedad. Los
factores variados son: A: pH; B: dosis de coagulante; C:
velocidad de mezcla rapida; D: velocidad de mezcla lenta.
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A continuacion se analiza el efecto de las distintas
interacciones binarias, teniendo en cuenta que los
experimentos realizados buscan obtener valores
bajos de turbiedad, lo cual corresponde a altos
porcentajes de remocion de este parametro. Por
tanto, en este analisis de interacciones se analizan
principalmente los valores bajos de turbiedad. En
la Ultima columna de la Tabla 6 se puede observar
la magnitud del cambio en la turbiedad por efecto
de las diferentes interacciones.

Interaccion AD: interaccion negativa. Cabe
resaltar que la interaccion AD es la primera
en importancia con respecto al efecto sobre la
turbiedad. Se presentan cambios grandes en el
comportamiento de la turbiedad, indicando que
la menor turbiedad se presenta a condiciones
bajas de pH y altos gradientes de velocidad de
mezcla lenta, pero a medida que el pH aumenta
la turbiedad aumenta al menos en 10 NTU. En la
Tabla 6 se muestra el orden de influencia de las
distintas interacciones, obtenido con base en la
Tabla 5 de analisis de varianza.

El caso contrario ocurre en gradientes de velocidad
de mezcla lenta bajos: cuando el pH se encuentra
en condiciones bajas se presenta altos niveles de
turbiedad mientras que a altos pH y bajos gradientes
de velocidad de mezcla lenta se presenta un
disminucion de turbiedad, pero el cambio no
es tan representativo como las variaciones que
se presentan a gradientes de mezcla lenta con
respecto a la turbiedad.
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Interacciéon BD: interaccién negativa. El mismo
patron de comportamiento de la interaccion AD
ocurre con la dosis de coagulante y el gradiente
de velocidad de mezcla lenta, en el cual se
observa un minimo valor de la turbiedad en altos
gradientes de velocidad lenta, pero se observan
comportamientos opuestos cuando los niveles de
los factores dosis de coagulante y velocidad de
mezcla rapida cambian de nivel alto a bajo.

Interaccion CD: interaccion positiva. Cabe
recordar que la interaccion CD es la segunda en
importancia con respecto al efecto en la turbiedad.
Se observa un menor valor de la turbiedad con
la linea para valor alto de la velocidad de mezcla
lenta, combinado con valor bajo de la velocidad
de mezcla rapida. Se observa un alto valor de
la turbiedad para la linea de valor bajo de la
velocidad de mezcla lenta.

Interacciéon BC: interaccién inversa. La linea
para valor alto y la linea para valor bajo de
velocidad de mezcla rapida se cruzan. En todo
caso se obtiene menor valor de turbiedad con la
linea para valor bajo de la velocidad de mezcla
rapida, combinado con valor bajo de la dosis de
coagulante.

Interaccion AC: interaccion inversa. La linea
para valor alto y la linea para valor bajo de
velocidad de mezcla rapida se cruzan. En todo
caso, se obtiene menor turbiedad con la linea
para valor bajo de velocidad de mezcla rapida,
combinada con un valor bajo de pH.

Interaccidon AB: interaccidninversa. Se presenta
un cruzamiento de la curva para valor alto con la
linea para valor bajo de dosis de coagulante. Sin
embargo, se presenta menor turbiedad con la
linea para valor bajo de la dosis de coagulante,
conminada con valor bajo de pH.

Un analisis mas riguroso debera tener en cuenta
con mayor detalle el efecto de pH y la velocidad
de mezcla lenta lo cual es coherente con lo
propuesto por Laines [4], ya que estos fueron los
factores principales relevantes para el analisis
segun la grafica de Pareto y la ANOVA. Incluso,
la grafica de factores principales muestra que el
gradiente de mezcla lenta es el factor que mas
influencia tiene en la turbiedad.
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Los resultados del andlisis de la turbiedad
utilizando la combinacién sulfato de aluminio/
almidon de platano 50:50 en peso mostraron los
mayores valores en la remocion de este parametro,
corroborando las propiedades quimicas del
almidon como agente gelificante y espesante
[1,6]. Sin embargo la influencia para este resultado
implico valores de pH de 5 y una velocidad de
mezcla lenta de 20rpm.

Los valores numéricos obtenidos del analisis de
varianza son especificos para las condiciones de
operacion existentes, es decir, las caracteristicas
de la muestra de agua cruda y de la muestra de
almidon de platano, y los valores especificos
de los siguientes factores: dosis de almidén de
platano, dosis de sulfato de aluminio, rango de
valores de pH, velocidad y tiempo de mezcla
rapida, velocidad y tiempo de mezcla lenta, tiempo
de sedimentacion. Es claro que en el caso de que
al menos una de las caracteristicas mencionadas
varie, los valores numeéricos obtenidos del analisis
de varianza no son aplicables.

Conclusiones

Las observaciones realizadas durante las pruebas
de jarras y los datos de turbiedad indican que el
almidén de platano utilizado es efectivo como
ayudante de floculacion, cuando se usa sulfato de
aluminio liquido. De este modo se corrobora que el
almidén de platano es prometedor para substituir
el uso de polielectrolitos comerciales y reducir asi
los costos de los tratamientos por coagulacion/
floculacion. Cuando se usé sulfato de aluminio
granulado no se obtuvo una identificacion clara de
los factores relevantes, de modo que los datos no
son adecuados para el analisis estadistico.

El experimento factorial 2 permitié determinar la
influencia de distintos factores en la turbiedad
para el caso de agua tomada de la fuente natural,
utilizando almidén de platano como ayuda de
floculacion. Aunque el disefio 2 utilizado comprende
un bajo niumero de ensayos, se obtienen resultados
consistentes. Se verificd que es posible describir
el comportamiento de la turbiedad en funcién de
un numero relativamente bajo de variables. Esto
facilita la definicion de parametros a variar en las
pruebas de jarras, y permite una reduccién en el
numero de ensayos y por lo tanto una reduccion
de los costos correspondientes. Asi, se verifico que
el disefo factorial 2% contribuye significativamente
en la determinacion de condiciones O&ptimas
de operacion de los procesos de coagulacion/
floculacion.
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Elusode coagulantes vegetales como complemento
de las tecnologias para tratamiento de agua que
va a ser sometida a potabilizacién, representa una
oportunidad de investigacién e innovacion, pues
soporta gran parte del desarrollo de la region,
ademas de contribuir a la sostenibilidad generando
nuevos valores agregados para las materias primas
locales.

Se observo que el sulfato de aluminio debe de
agregarse diluido en lugar de granulado, teniendo
en cuenta que los experimentos con sulfato de
aluminio granulado generaron unos datos que no
fueron adecuados para andlisis estadistico.

Los datos de las corridas con menor y mayor
remociéon de turbiedad presentados en la Tabla
3 permiten obtener varias conclusiones, que son
validas para las condiciones de estudio y para el
agua considerada:

Se obtiene mayor efectividad con una proporcién
50:50 en peso de sulfato de aluminio - almidén de
platano, que con una proporcién de 20:80en peso
de sulfato de aluminio a almidén de platano. Esto
indica que una proporcion muy baja de sulfato de
aluminio implica menor efectividad de remocioén
de turbiedad, lo cual es coherente con el siguiente
factor mencionado en el trabajo de Laines [4]: el
sulfato de aluminio genera una oxidacion quimica
de la materia organica disuelta, mientras que
el almidén de platano solo remueve la fraccién
particulada de DQO y no la fraccion disuelta.
Conviene tener un valor menor de la velocidad de
mezcla rapida, de 100rpm en lugar de 150rpm. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que un valor muy
bajo de la velocidad de mezcla rapida no lograria
la turbulencia necesaria para que haya buena
dispersion de los insumos en el agua bajo estudio.
Conviene tener un valor mayor de la velocidad
de mezcla lenta, de 50rpm en lugar de 20rpm. La
etapa de mezcla lenta involucra el contacto de las
particulas en pro de la formacion de fléculos, de
modo que un valor muy bajo de la velocidad de
mezcla lenta no logra este contacto. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que una velocidad muy alta
de mezcla lenta implica que los esfuerzos cortantes
rompen los fléculos, impidiendo su formacion.
Conviene un pH de 5 en lugar de 7, lo cual depende
del agua a tratar, del coagulante que es sulfato de
aluminio, y del almidén de platano. El hecho de que
la menor turbiedad se presente para valor bajo de
pH, es decir pH de 5, es coherente con la literatura,
pues en el trabajo de Dogu y Arol [5] se observo
que la adsorcion del almidén es 6ptima para pH en
el rango 3-6, y mejoraba a medida que se tomaban
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valores de pH menores, y la mejor adsorcién se
presento para pH de 3.

Los supuestos de normalidad, homocedasticidad e
independenciafueron verificados estadisticamente:
los datos analizados siguen una distribucion
normal, no siguen ningun patrén de distribucion, y
son independientes. Asi, esto implica que los datos
obtenidos en las pruebas de jarras de acuerdo con
disefio 2 pueden ser analizados por analisis de
varianza.

La grafica de Pareto y la ANOVA indica que los
factores que tienen mas influencia en la turbiedad
son la velocidad de mezcla lenta y el pH, pero
de estos dos, el que tiene mayor influencia en la
turbiedad es la velocidad de mezcla lenta. Esto es
coherente con la literatura, donde se expresa que
el pH y la velocidad de mezcla son variables que
influencian significativamente los resultados del
proceso de coagulacién/floculacion.

La velocidad de mezcla lenta esta relacionada con
la adsorcion entre los coloides, lo que comprende
el contacto entre las particulas en pro de la
formacién de fléculos. Un valor muy alto genera
el rompimiento de los fléculos, mientras que un
valor muy bajo genera ausencia de contacto entre
las particulas y por tanto ausencia de formacion
de fléculos. El pH es un factor clave para el éxito
del proceso de coagulacion-floculacion, con base
en el cual se define o determina el punto 6ptimo
del proceso de coagulacion-floculacion, como es
reconocido en la literatura.

Asi, en futuros pruebas se debe tener en cuenta
el pH y la velocidad de mezcla lenta como las
variables que mas requieren variacion en la
determinacién de punto 6ptimo de las condiciones
de operacion.
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