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Resumen
El estudio comparativo de una mezcla de sulfato de aluminio y coagulantes naturales
como el haba y su impacto en el tamafio de los floc, estad basado en el tratamiento de aguas y

el mejoramiento de las condiciones fisico - quimicas de la misma.

Con el estudio comparativo presentado a continuacioén, se buscé proponer una
alternativa que pudiera satisfacer la necesidad de brindar una mejora en la calidad de agua a
los habitantes de la vereda “la toma” del municipio de Sotaquird, que fuera amigable con el
medio ambiente y a la vez econdmica teniendo en cuenta las condiciones del entorno en el que

se desarroll6 el proyecto.

En la primera fase se determind la problematica y las posibles soluciones a la misma. A
partir de este punto se consultaron documentos relacionados con el tratamiento de agua y las
caracteristicas de diferentes componentes naturales que pudieran tener alguna efectividad a la
hora de eliminar o disminuir parametros negativos de la misma. Una vez conocida toda la
informacion referente a los posibles coagulantes, se realizé una guia de como seria el plan de

accion en la aplicacion de los coagulantes y los métodos que se usarian en este proceso.

En la segunda fase se hizo uso de los laboratorios para ejecutar lo planeado en el paso
anterior y de esta forma empezar a evaluar y comparar los resultados obtenidos. Durante esta
fase se dieron algunos cambios como el uso de nopal como segundo agente coagulante y el
desarrollo de diferentes estados de la mezcla del haba, con la intencion de tener un panorama
mas amplio en cuanto a la comparacion de qué método era mas efectivo y aplicable al

proyecto.

Por ultimo, en la tercera y Ultima fase del proyecto, se tomaron los resultados obtenidos
en el laboratorio y los conceptos aprendidos durante la fase de investigacion para plasmar el

andlisis y conclusion del proceso en el presente trabajo de grado.



Abstract
The comparative study of a mixture of aluminum sulfate and natural coagulants, such as fava
bean, focuses on water treatment and the enhancement of the water’s physical-chemical
conditions. With the comparative study presented below, we aimed to propose an alternative
that could improve water quality for the inhabitants of the ‘La Toma’ district in the municipality of
Sotaquira. This alternative would be environmentally friendly and cost-effective, considering the

project’'s environmental context.

In the first phase, we identified problems and explored potential solutions. We consulted
documents related to water treatment and studied the characteristics of various natural
components that could effectively eliminate or reduce negative parameters. Once we had
gathered information on possible coagulants, we created a guide outlining the plan of action for

coagulant application and the methods to be employed in the process.

During the second phase, we conducted laboratory experiments based on the plan developed in
the previous step. This allowed us to evaluate and compare the results obtained. Some
adjustments were made during this phase, including the use of nopal as a secondary
coagulating agent and the exploration of different stages in the bean mixture. Our goal was to
gain a comprehensive understanding of which method was more effective and applicable to the

project.

Finally, in the third and last phase of the project, we analyzed the results obtained in the
laboratory and synthesized the concepts learned during the research phase. These findings

informed the conclusion of our degree work.
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Introduccion

El tratamiento de aguas es un proceso fundamental que contempla diferentes
elementos y aspectos, que en conjunto permiten el consumo de este recurso o en su defecto el
mejoramiento del cuerpo hidrico mas cercano de acuerdo con las condiciones exigidas por el
gobierno colombiano en las resoluciones 2115y 1575 del 2007, de manera que no afecten el
ecosistema acuatico. En este orden de ideas se presenta “el tratamiento de agua primario” en
el cual se eliminan los sdlidos gruesos y la materia organica, “el tratamiento de agua
secundario” que elimina la materia organica y los nutrientes y “el tratamiento de agua terciario”

gue elimina material inorganico y otros elementos, para lo que se utilizan diferentes procesos

fisico-quimicos segun las necesidades.

El objetivo principal del uso de materia organica como el haba y el nopal para el
tratamiento de aguas en sus diferentes fases, consiste en dar accesibilidad a fuentes hidricas
potables, a comunidades retiradas que no cuenten con muchos recursos, haciendo uso de

productos de facil acceso.

En el desarrollo del proyecto se plante6 el uso de haba triturada en soluciéon, como en
combinacién con sulfato de aluminio, de manera que disminuyera de forma sustancial la
turbiedad y la presencia de cuerpos suspendidos (flocs), minimizando la funcién principal de
coagulantes quimicos, tomando como referencia investigaciones de distintos autores y ensayos

experimentales que respaldaran la eficiencia de las soluciones anteriormente mencionadas.

La implementacion de equipos de gradacion tipo A certificados o tipo B es fundamental
para el desarrollo, evaluacion y experimentacion, es asi que, se tengan dosis con mayor
eficiencia, elementos con los que se conto en los laboratorios de aguas de la Universidad Santo

Tomas, teniendo en cuenta los estandares generales de los distintos manuales.



11

1. Justificacion
En las plantas de tratamiento de agua, es necesario hacer uso de coagulantes para la
separacion de los sélidos suspendidos y la materia organica natural (MON), con el fin de
mejorar la claridad del agua y reducir la turbidez. Por lo general se hace uso de sulfato de
aluminio u otros agentes quimicos. La implementacién de estos coagulantes para el proceso de

potabilizacion del agua puede generar una serie de problemas de salud publica y ambiental.

Con relacion a lo anterior en el sector de “La toma” en Sotaquira la comunidad ubicada
a 1.6 km de la via Tunja — Paipa reporté irregularidades en las caracteristicas del agua potable,
ya que se evidencié un color amarillo-verdoso ademas de un sabor anormal, el cual es mitigado
mediante la compra de filtros que cuentan con distintas capaz granulares, solucién que no es
economicamente viable para todos los habitantes de esta comunidad por el costo elevado. La
presencia de una represa aguas arriba permite la captacién del agua para su posterior
distribucién, pero en este recorrido no se evidencié una planta de ningun tipo que garantice que

es Optima o al menos segura la ingesta del agua en estas condiciones.

Figura 1. Ubicacion del sector en estudio
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El uso de coagulantes naturales como la semilla de moringa, el haba, el nopal o la
cascara de platano, son eficaces en la eliminacion de materia organica suspendida en el agua,
por tal razén en la presente investigacion se aplicé almidon de haba como coagulante, que al
ser natural y biodegradable contrarresta un poco la problematica ambiental expuesta, dado que

con el tiempo no se encontraran residuos y cumple con la eliminacion de particulas.

Los ensayos estandarizados como el test de jarras arrojaron resultados que
posteriormente fueron comparados con los valores aceptables en la normativa “DECRETO
1575 DEL 20077, la cual expone los valores maximos permisibles para los diferentes
parametros fisicos-quimicos, microbiolégicos y radioldgicos del agua para consumo humano en

Colombia.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Evaluar alternativas de posibles coagulantes a partir de materia organica y comparar el tamafio
de los flocs, para proponer una variante en el proceso de pretratamiento de agua potable en la

zona de estudio.

2.2 Objetivos Especifico

o Medir el impacto de diferentes mezclas de coagulante natural con y sin sulfato de

aluminio evaluando el impacto en remocién de turbiedad y color aparente.

e Realizar un andlisis visual y comparativo de como se ve afectada la formacion y tamafio

de los flocs con el uso de coagulantes naturales.

¢ Relacionar el uso de la materia organica con los efectos que puedan presentar los

diferentes parametros definidos por la norma en el postratamiento.
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3. Marco Tebrico

Segun la resolucion 2115 de 2007 la potabilizacion del agua conlleva procesos
necesarios para alcanzar la calidad y cumplimiento de los pardmetros establecidos en la
resolucion (MinVivienda). Uno de los objetivos del tratamiento de aguas es la separacién de los
sélidos suspendidos con el fin de mejorar la claridad del agua y reducir la turbidez. La remocién
de flocs en el agua, al igual que la materia organica natural (MON) se lleva a cabo mediante
procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacion convencional (C/F/SED). Dicho proceso
requiere el uso de un coagulante, por lo general sulfato de aluminio (Al2(S04)3). Teniendo en
cuenta lo anterior el objetivo del proyecto consistié en hacer uso del almidén de haba para
disminuir la cantidad de sulfato de aluminio y a su vez intentar reducir los efectos nocivos que

este puede producir en los humanos.

En concordancia se establecio que, es necesario implementar una metodologia con
enfoque cualitativo, en flexibilidad con una “Investigacién de accién - participaciéon” (IAP) con un
alcance descriptivo; donde se busco la efectividad del almidén de haba como coagulante para
poder asi reducir el porcentaje del uso del sulfato de aluminio, se induce que este estudio se

condujo a escala de laboratorio usando ensayo de jarras.

- Coagulante: Elementos quimicos o de caracter biolégico usados en el tratamiento de

aguas con el fin de neutralizar sélidos suspendidos presentes en un cuerpo de agua. [1]

- Floculacién: Proceso que tiene como objetivo agrupar particulas presentes en el agua

para posteriormente ser extraidos. [2]

- Polisacéaridos: Carbohidratos presentes en la materia organica en general, compuestos

por gran cantidad de azucares y estan unidos por enlaces glucosidicos. [3]



Turbiedad: Parametro utilizado para medir la cantidad del agua y su potabilidad, su
valor puede variar segun la presencia de contaminacion microbioldgica, presencia de

compuestos toxicos, etc. [4]

PH: Es un valor que nos permite establecer el caracter que presenta un agua, ya sea

acida o basica(alcalina). [5]

Color aparente: Pardmetro de alta importancia que indica la calidad de un agua, este

puede tener un alto impacto segun la presencia de materia organica natural. [6]

Conductividad: Es un valor que en el tratamiento de agua es realmente importante y
gue trata de evaluar la posibilidad que tiene un fluido para conducir una corriente

eléctrica y que en su defecto demostraria la presencia de sales naturales. [7]

Sedimentacion: Proceso resultante de la formacion y estabilizacion de particulas

presentes en el agua. [8]

Tiempo de contacto: El tiempo que el fluido permanece en contacto con un elemento

del tratamiento o con un agente quimico. [9]

Concentracion de sdlidos suspendidos: Cantidad de cuerpos presentes en un

cuerpo de agua definido. [10]

Enlaces quimicos: Son elementos que establecen y permiten la unién de moléculas

para formar compuestos quimicos. [11]

15
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- Interferencias quimicas: Sustancias quimicas que estan presentes como fosfatos u

otros compuestos los cuales pueden afectar los procesos de coagulacion. [12]

- Caréacter hidrofilico: Capacidad que tiene una particula de disolverse en un

fluido(agua), son capaces de producir hidrégeno y por lo generar son polarizadas. [13]

- Caracter hidrofébico: Es la posibilidad que pueden tener algunas particulas de repeler

el agua. [14]

- Ensayo de jarras: Estudio del agua que se enfoca en analizar la interaccion entre un
coagulante y la generacion de particulas, los efectos en parametros de alta importancia

y la eficiencia del componente quimico - organico para cumplir su funcion. [15]

De acuerdo a la introduccion del trabajo de grado con relacion al tratamiento de agua
potable se establecen 3 momentos: “tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento
terciario” los cuales tienen un objetivo especifico ya descrito, en el proyecto se analizé la
coagulacion y floculacion, procesos que son desarrollados en el tratamiento primario, se
fundamenta en la aplicacién de un agente quimico que actia como desestabilizador y a su vez
permite la aglomeracion de particulas suspendidas en el fluido; los coagulantes mas comunes
para este proceso son el sulfato de aluminio, aluminato de sodio, sulfato ferroso, sulfato férrico,

cloruro férrico, etc.

Entre los efectos asociados al agente desestabilizador propuesto para el desarrollo de

este proyecto se encuentran:



17

Tabla 1. Carta del sulfato de Aluminio.

Identificacion Sulfato de aluminio

e Riesgo de cancer: No hay evidencia de que el sulfato de
aluminio cause cancer en animales. Esto se basa en los
resultados de pruebas que han sido publicados en estudios

gue estan al alcance del departamento de Salud y Servicio

Informacién sobre e Riesgo para la reproduccién: No hay evidencia de que el
los riesgos para la sulfato de aluminio afecte la reproduccion. Esto se basa en los
salud resultados de pruebas que han sido publicados en estudios

que estan al alcance del departamento de Salud y Servicio
e Otro efecto a largo plazo: El sulfato de aluminio puede irritar
los pulmones. Es posible que la exposicion repetida cause

bronquitis, tos, flema y/o falta de aire.

o Donde sea posible, encierre las operaciones y use ventilaciéon
por extraccion localizada en el lugar de las emisiones

quimicas. Si no se usa ventilacion por extraccion localizada ni
Maneras de reducir
se encierran las operaciones, se deben usar respiradores.
la exposicion
e Usar ropa de proteccion

e Lavarse minuciosamente posterior a tener exposicion al

quimico
Equipos de e Ropa que cubra todo el cuerpo
proteccion e Proteccién para los ojos
individual e Proteccion respiratoria (de ser necesario)

Fuente: New Jersey Department of Health and Senior Service 2001
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La exposicién a altas concentraciones de los productos puede generar efectos a largo
plazo, por esta razon es necesario establecer dosificaciones y volimenes fijos que sean

Optimos en el tratamiento sin perder de vista los efectos que pueden generar por su consumo.

En el caso del proyecto la falta de una planta de tratamiento y el personal idéneo para la
misma en la zona de estudio, llevaria a que la comunidad sea quien entre en contacto con esos
guimicos para el tratamiento del agua, que como se menciono anteriormente con el uso
incorrecto puede ser nocivo para la salud. Por esa razén uno de los objetivos fue aminorar el

riesgo empleando coagulantes naturales.

Este proceso quimico se da en dos momentos:

1. El componente quimico y natural actian de forma independiente, donde el agente
guimico se desempefa como un desestabilizador y neutralizador de particulas
beneficiando la formacién de flocs. Y, por su parte, el coagulante natural reduce la carga
superficial, minimizando la repulsién entre las mismas.

2. El componente quimico y natural actian en conjunto, permitiendo la formacién de
puentes en una mayor escala, lo que genera que la masa y el volumen de los flocs sea

mayor.

El tratamiento de aguas utilizando coagulantes naturales desempefia un papel
fundamental en la mejora de la calidad del agua en regiones con recursos limitados y
dificultades para acceder a productos quimicos industriales. Este enfoque se centra en

alternativas respetuosas con el medio ambiente y de bajo costo.

Diversos estudios han demostrado que la Moringa oleifera puede eliminar hasta el 96%
de la turbidez del agua [16], en comparacion a ello el haba tiene un porcentaje de 93.13% de

remocion lo que las convierten en opciones sostenibles para comunidades con limitaciones
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econdmicas [17]. Ademas, existen investigaciones realizadas con coagulantes naturales para
su uso en procesos de desinfeccion, lo que podria reducir la dependencia de productos

guimicos haldégenos.

La moringa, el haba y el nopal muestran similitudes en cuanto a su composicion
biol6gica, asemejando los procesos y resultados, lo cual permitié tomar investigaciones sobre
el coagulante natural mas analizado (moringa), para orientar de la mejor manera el proyecto en
algunas limitaciones bibliograficas relacionadas con el haba y el nopal como coagulantes

naturales.

A nivel global, se reconoce la importancia de proporcionar agua de calidad para prevenir
enfermedades gastrointestinales, especialmente en comunidades desfavorecidas. Varios
estudios han evaluado la eficiencia de coagulantes naturales, como la Moringa oleifera, en la
clarificacion del agua. A pesar de alcanzar altas tasas de remocion de turbidez, es necesario
llevar a cabo investigaciones adicionales para garantizar la idoneidad del agua tratada segln

las normativas locales.

Es importante resaltar que la utilizacién de coagulantes naturales, puede ofrecer una
solucion eficiente, econdémica y respetuosa con el medio ambiente para el tratamiento del agua
en regiones con recursos limitados. La blusqueda de alternativas naturales desempefia un
papel esencial en la mejora del acceso al agua potable y la proteccion de la salud publica, en

particular en regiones desfavorecidas.

Cabe destacar que a nivel cientifico aun existen inquietudes sobre la exposicion al
sulfato de aluminio en el agua potable y su posible relacion con la enfermedad de Alzheimer.
Aungue algunos estudios han insinuado una asociacién entre el sulfato de aluminio y la
enfermedad, los resultados son variables y se necesita una mayor investigacion para

establecer cualquier relacion con claridad.
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Los municipios en estado de abandono cada vez son mas, y la busqueda por dar el
suministro de agua se ha convertido en una carrera contra el tiempo, la poblacién en general
junto a los distintos sectores econdmicos requiere un flujo continuo y fijo de agua para subsistir
dignamente y salir adelante junto con sus familias, muchos de estos sectores se caracterizan
por no tener acceso a educacion superior por lo que la mano de obra calificada es minima o

simplemente no hay.

Colombia se caracteriza por ser uno de los paises mas diversos en temas de flora 'y
fauna, lo cual permite desarrollar y evaluar distintas metodologias para el tratamiento de aguas
gue tengan como eje la utilizacién de los elementos presentes en el ecosistema que a su vez

sean renovables.

Los procesos de tratamiento amigables con el ambiente permiten el desarrollo para las
comunidades que se interesan por mantener el equilibrio en el ecosistema, dado que en la
mayoria de los casos los residuos del tratamiento tienen un segundo uso, tales como la

elaboracion de ladrillos a partir de lodos residuales del tratamiento de aguas.

La presencia de algunos elementos en la materia vegetal son los que permitiran saber
en una primera instancia si una planta “x” puede funcionar y que tanto podria hacerlo, teniendo

en cuenta la necesidad presente y en la parte del tratamiento en la que se quiera implementar.

Teniendo en cuenta analisis previos que resaltan a los polisacaridos como los
protagonistas para el tratamiento de aguas de una forma eficiente; las propiedades que
presenta la materia organica para reducir el indice de turbiedad es de sus mayores virtudes,
pero estudios demuestran que modifican significativamente valores como el pH y la
conductividad principalmente, el haba(vicia faba) al contar con los componentes anteriormente
mencionados y tener cargas opuestas a las de las particulas suspendidas en el agua, genera

una desestabilizacion y de esta se empiezan a generar acumulaciones de materia organica
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(flocs). Generar combinaciones entre coagulantes quimicos y naturales puede ayudar en la

reduccion de costos por volumen ademés de que su eficiencia puede verse beneficiada.

4. Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se plantearon 3 fases importantes: En la primera se
exploraron distintos procesos en cuanto a la preparacion y el uso del haba como coagulante
natural, esto con la intencién de comparar por medio del test de jarras el procedimiento que
fuera més efectivo a la hora de modificar los pardmetros iniciales del agua. Por otro lado, en la
segunda fase se tomé6 el método mas eficiente elegido anteriormente y se realizaron
laboratorios mas especificos, enfocados a recoger datos que permitieran encontrar la
dosificacién optima que disminuyera costos y acercara los valores medidos (Color aparente,
PH, turbiedad, conductividad), teniendo en cuenta los aceptados por la norma para agua de
consumo humano luego del laboratorio. Por ultimo, en la tercera fase se determiné de forma
visual el impacto que generd el uso de materia natural como coagulante en la formacion,
tamafio y sedimentacion de flocs, proceso realizado por medio de la comparacién de los

resultados obtenidos entre la solucién de haba y un segundo agente natural (nopal).

4.1. Primera Fase: Eleccion De Metodologia

Dichos parametros en Colombia estan representados en el marco juridico de calidad del
agua por normas y decretos que establecen obligaciones, competencias, responsabilidades y
lineamientos para garantizar el suministro de agua potable en la poblacion como en el Decreto
1575 de mayo 9 de 2007 "Por el cual se establece el Sistema para la Proteccion y Control de la

Calidad del Agua para Consumo Humano". [18]



Tabla 2. Valores maximos permisibles en agua potable.
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VALORES MAXIMOS PERMISIBLES SEGUN DECRETO 1575 DE 2007

PARAMETRO OBLIGATORIO RECOMENDADO
TURBIEDAD (UNT) 5 2.5
PH 6.5-85 7
CONDUCTIVIDAD (pS/cm) 1.500 750
COLOR APARENTE (UH) 15 7.5

|:| Valor Recomentado

|:| Rango Aceptable

. Mo cumple

Fuente. Propia

En relacién con los valores obtenidos se infiere que la eleccion del método mas eficaz

fue el resultado directo de la comparacion entre las 4 diferentes presentaciones de haba

usadas en el laboratorio: Test de jarras con haba molida, Test de jarras con haba molida y

sulfato de aluminio, Test de jarras con haba en solucién y Test de jarras con haba en solucién y

sulfato de aluminio. Dichos procedimientos son descritos a continuacion.

41.1. Test De Jarras Con Haba Molida

En relacion con lo anterior, en un primer momento hubo una toma de datos iniciales con

ayuda de los equipos de laboratorio, cuyos resultados son presentados en la tabla 3, estos

valores fueron necesarios para evaluar los cambios luego del proceso.

Tabla 3. Parametros iniciales del agua para haba molida.

PARAMETROS INICIALES DEL AGUA

COLOR SOLIDOS EN
TURBIEDAD | PH | CONDUCTIVIDAD ,
PARAMETROS APARENTE SUSPENCION
UNT [-] puS/cm Pt/Co (Hz) ng/l
MUESTRA 1 5,05 6,87 0,00 173 <50
MUESTRA 2 5,43 6,56 0,00 163 <50
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PARAMETROS INICIALES DEL AGUA

COLOR SOLIDOS EN
TURBIEDAD | PH | CONDUCTIVIDAD 3
PARAMETROS APARENTE SUSPENCION
UNT [-] uS/cm Pt/Co (Hz) ng/l
MUESTRA 3 5,22 6,47 0,00 174 <50
PROMEDIO 5,23 6,63 0,00 170 <50

. Valor Recomentado

. Rango Aceptable

. Mo cumple

Fuente: Propia

Para la preparacion del test de jarras se colocaron 1500 ml de la muestra de agua en 4

beakers distintos y se marcaron con la cantidad de coagulante de haba en polvo que se usaria

en cada uno (5 gr, 10 gr, 15 gr y 20 gr) respectivamente.

Figura 2. Jarras para aplicacion directa del coagulante de haba.

Nota. Muestras de agua tomadas de la vereda La Toma Fuente: Propia

En cuanto al procesamiento del haba para aplicacion directa, fue necesario retirar las

cascaras del haba para luego poder triturarla y molerla, posteriormente se paso por tamiz 200

hasta obtener 50gr de la muestra resultante con la granulometria mas pequefia ya que solo

esta se usaria en la aplicacion.
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Figura 3. Haba resultante del tamiz 200

Nota. Muestras de haba triturada y tamizada. Fuente: Propia

A continuacion, se procedio a aplicar de forma directa la cantidad de haba
correspondiente a cada beaker, pero sin exponer la mezcla a agitacion (Figura 4), ya que al no
tener ninglin agente quimico que ayudase a la coagulacién y sedimentacién de particulas el
resultado podria empeorar mucho mas la turbiedad y el color aparente del agua. Simplemente

se dej6 actuar y sedimentar de forma natural por 2 dias

Figura 4. Aplicacién directa de coagulante de haba, momento 0

APLICACION DIRECTA DE COAGULANTE DE HABA

Nota. Aplicacion de los diferentes gramajes en seco de haba triturada. Fuente: Propia



Luego de transcurrido el tiempo establecido, se observéd que el uso de coagulante

agregado de forma directa gener6 un aumento en el color del agua, aparte de una capa de

hongos sobre la superficie y la fermentacion de la mezcla, que al estar estatica no presentaba

ningun olor, pero al ser agitada liberaba fetidez (olor desagradable). Por lo que fue descartado

este método de aplicacion para la segunda fase del proyecto al tener mas efectos negativos

gue los presentes en el agua sin tratar.

Figura 5. Resultados finales haba directa.

RESULTADOS FINALES

Capa de hongo Hongos Mezcla
heterogénea

Color del agua

fermentacion de la mezcla genero un mal olor en la misma.

NOTAS: La mezcla no es totalmente homogénea, los parametros de turbiedad y color

aparente aumentaron, hay presencia de una capa de hongos en la superficie y la

Fuente: Propia

41.2. Test De Jarras Con Haba Molida Y Policloruro De Aluminio

Se llevaron a cabo las mediciones iniciales mediante el uso de equipos de laboratorio.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4, y dichos valores fueron esenciales para

analizar las modificaciones ocurridas durante el proceso.




Tabla 4. Parametros iniciales del agua para haba molida y policloruro de aluminio.

PARAMETROS INICIALES DEL AGUA

COLOR SOLIDOS EN
TURBIEDAD | PH | CONDUCTIVIDAD ;

PARAMETROS APARENTE | SUSPENCION
UNT [-] MS/cm Pt/Co (Hz) ng/l
MUESTRA 1 7,96 3,4 0,00 128 <50
MUESTRA 2 7,26 3,5 0,00 117 <50
MUESTRA 3 10,4 3,45 0,00 108 <50
PROMEDIO 8,54 3,45 0,00 117,66 <50

. Valor Recomentado

. Rango Aceptable

. Mo cumple

Fuente. Propia

Con la solucion de policloruro existente en el laboratorio con concentracién del 10%,

guedaron definidas las soluciones empleadas en el test de jarras.

Figura 6. Disolucién policloruro.

(\

Fuente. Propia

I

Usando la muestra de agua cruda y la tabla de dosificacién establecida para el

laboratorio del test de jarra tabla 5; El volumen de policloruro correspondiente a cada beaker

tuvo una aplicacion simultaneas.




Tabla 5. Dosis de coagulante para test de jarras.

TABLA DOSIS DE COAGULANTE
Intervalo Volumen en ml
10 15
20 3.0
30 4.5
40 6.0
50 7.5
60 9.0

Fuente. Laboratorio de aguas Universidad Santo Tomas

Figura 7. Dosificaciones

Fuente. Propia

Luego de la aplicacion del coagulante en los beakers se sometieron 1 min a 100 rpm
(revoluciones por minuto), luego a 15 min en mezcla lenta a 40 rpm y por ultimo 30 min en
sedimentacion, donde los resultados visuales (color y cantidad/tamafio de flocs) junto con los
datos medidos por los equipos, arrojaron que la dosificacion optima estaria entre las jarras de

10y 20 mg/L.



Figura 8. Resultados mas 6ptimos.

RESULTADOS MAS OPTIMOS

BEAKER DE 10

BEAKER DE 20

TURBIEDAD: 2.20

TURBIEDAD: 1,63

PH: 5,82

PH: 5.57

Fuente. Propia
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Luego de obtener los resultados mas 6ptimos y sabiendo que el pH disminuye a medida

que el policloruro aumenta debido a que este es un &cido, se repitio el procedimiento, pero

ahora con dosificaciones mas cercanas a las de resultados mas 6ptimos (10,15,20,25).

Figura 9. Resultados Segunda ronda de dosificacion.

RESULTADOS MAS OPTIMOS

BEAKER DE 10

BEAKER DE 15

BEAKER DE 20

[N

BEAKER DE 25

Fuente. Propia
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Para la segunda fase hubo una seleccién de las dosis 15 mg/L - 20 mg/L como mas
optimas, las cuales fueron combinarlas con el coagulante de haba en polvo en una proporcion

de 20% haba - 80% policloruro.

Figura 10. 20% haba en polvo para la dosificacion de 15y 20 mg/L.

Fuente. Propia

Luego de la aplicacion del coagulante y el policloruro, los beakers fueron sometidos 1
min a 100 rpm (revoluciones por minuto), luego 15 min en mezcla lenta a 40 rpm y por ultimo
30 min en sedimentacion, donde los resultados obtenidos fueron muy parecidos al método
anterior, descartando también la metodologia por los malos resultados obtenidos luego del

laboratorio comparados con los valores iniciales.

Figura 11. Resultados finales haba directa + policloruro de aluminio.

RESULTADOS FINALES

BEAKER DE 15 BEAKER DE 20

NOTAS: Incremento la turbiedad y el color aparente pero no se

evidencio presencia de hongos ni altos grados de fermentacion.

Fuente. Propia
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4.1.3. Test De Jarras Con Haba En Solucion

Se llevaron a cabo las mediciones iniciales mediante el uso de equipos de laboratorio.
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 6, y dichos valores fueron esenciales para

analizar las modificaciones ocurridas durante el proceso.

Tabla 6. Parametros iniciales del agua para haba en solucion.

PARAMETROS INICIALES DEL AGUA

COLOR SOLIDOS EN

PARAMETROS TURBIEDAD | PR | CONDUCTIVIDAD APARENTE | SUSPENCION
UNT [-] uS/cm Pt/Co (Hz) ng/l
MUESTRA 1 5,05 6,87 0,00 173 <50
MUESTRA 2 5,43 6,56 0,00 163 <50
MUESTRA 3 5,22 6,47 0,00 174 <50
PROMEDIO 5,23 6,63 0,00 170 <50

. WValor Recomentado . Rango Aceptable . Mo cumple

Fuente. Propia

Previo al proceso de preparar la solucion de haba al 10%, fue necesario retirar las
cascaras del haba para luego poder triturarla y molerla, posteriormente se paso por tamiz 200
hasta obtener 50gr de la muestra resultante con granulometria mas pequefia ya que solo esta

se usaria en la aplicacion.

Figura 12. Haba resultante del tamiz 200.

Fuente. Propia
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Realizada una disolucién compuesta por 50 gr de haba en polvo junto con 500ml de
agua, se sometio a 100 rpm (revoluciones por minuto) hasta conseguir una mezcla homogénea

cuidando no dejar sedimentos ni grumos.

Figura 13. Mezcla de haba con agua.

Fuente. Propia

El proceso realizado el mismo dia de la preparacion de la muestra para el laboratorio de
“test de jarras con haba molida”, también sirvi6 para crear un margen de tiempo util para el
coagulante natural. En condiciones normales el coagulante quimico tiene una vida util de 3
meses luego de su preparacion, sin embargo, los resultados obtenidos para el coagulante

natural fueron mucho menores.

En los 8 dias posteriores a la preparacion del coagulante natural, hubo evidencias de
fermentacion y no fue posible hacer uso del mismo, por lo que se dedujo que la preparacion de
la solucion debia ser el mismo dia del test de jarras con aplicacion inmediata, para evitar los

efectos de la descomposicion organica en el agua tratada.



Figura 14. Mezcla de haba con agua.

HABA EN SOLUCION

8 dias luego de la preparacion

NOTAS: Aparte de la fermentacion al intentar limpiar el
recipiente de la solucién se encontrd que la parte
sedimentada se volvié una masa viscosa dificil de

remover (imagen a la derecha)

Fuente. Propia

Teniendo en cuenta lo anterior se volvio a realizar el proceso de preparacion de

coagulante el mismo dia de aplicacion para evitar el error cometido anteriormente.

En la preparacion de coagulante natural en relacion 1-10 se llevo a cabo la disolucion
de 25 gr de haba en polvo en 250 ml de agua destilada durante 10 min a 100rpm hasta tener
una mezcla homogénea. En un balén aforado se vertieron 25 ml de la solucién que luego

fueron completados con agua destilada hasta la linea de aforo y se agito.
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Figura 15.Mezcla de haba con agua.

HABA EN SOLUCION 1-10

NOTAS: Mezcla de haba en solucién

Fuente. Propia

Usando la muestra de agua cruda y la tabla de dosificacion establecida para el
laboratorio del test de jarra tabla 5; El volumen de policloruro de aluminio correspondiente a

cada beaker tuvo una aplicacion simultaneas.

Figura 16. Beakers y su dosis correspondiente.

—— m — “‘;\ e e

: P T = aw
- T SN W s

Fuente. Propia
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Figura 17. 15min de test de jarras a 40 rpm.

RESULTADOS VISUALES LUEGO DE 15 MIN A 40 rpm

NOTAS: La presencias de flocs es notable en esta parte del
proceso y a simple vista no se aprecia que el coagulante en
solucion haya aumentado parametros de turbiedad y color en el

agua.

Fuente. Propia
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Figura 18. 30 min de sedimentacién.

RESULTADOS VISUALES LUEGO DE SEDIMENTACION

NOTAS: Los flocs se sedimentaron luego del tiempo sin rpm

Fuente. Propia

En el proceso se obtuvieron buenos resultados en cuanto al coagulante natural como
formador de flocs y no se evidencié un incremento negativo de los valores tomados
inicialmente, por lo que se consideré una opcion viable, sin embargo, fue necesario realizar el

ultimo test de jarras para poder elegir la mejor metodologia.
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4.1.4. Test De Jarras Con Haba En Solucion Y Sulfato De Aluminio

Se llevaron a cabo las mediciones iniciales mediante el uso de equipos de laboratorio.
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 7, y dichos valores fueron esenciales para

analizar las modificaciones ocurridas durante el proceso.

Tabla 7. Parametros iniciales del agua para haba en solucién y sulfato.

PARAMETROS INICIALES DEL AGUA

COLOR SOLIDOS EN

PARAMETROS TURBIEDAD | PR | CONDUCTIVIDAD APARENTE | SUSPENCION
UNT [-] uS/cm Pt/Co (Hz) ng/l
MUESTRA 1 5,05 6,87 0,00 173 <50
MUESTRA 2 5,43 6,56 0,00 163 <50
MUESTRA 3 5,22 6,47 0,00 174 <50
PROMEDIO 5,23 170 <50

I:I Valor Recomentado I:I Rango Aceptable . Mo cumple

Fuente. Propia

Previo al proceso de preparar la solucion de haba al 10%, fue necesario retirar las
cascaras del haba para luego poder triturarla y molerla, posteriormente se paso por tamiz 200
hasta obtener 50gr de la muestra resultante con granulometria mas pequefia ya que solo esta

se usaria en la aplicacion.

En la preparacion de coagulante natural en relacion 1-10 se llevé a cabo la disolucion
de 25 gr de haba en polvo en 250 ml de agua destilada durante 10 min a 100rpm hasta tener
una mezcla homogénea. En un balén aforado se vertieron 25 ml de la solucién que luego

fueron completados con agua destilada hasta la linea de aforo y se agito.



Figura 19. Mezcla de haba con agua y sulfato.

HABA Y SULFATO EN SOLUCION 1-10

NOTAS: En la segunda imagen se observa a la
derecha la solucion 1-10 de haba en solucién y

a la izquierda la solucion 1-10 de sulfato.

Fuente. Propia

Teniendo las soluciones listas se dispuso aplicar en dos beakers con 1500ml de la

muestra de agua una dosificacion de 66.6% haba — 33.3% sulfato y otra de 66.6% sulfato —

33.3% haba.

Figura 20. Sedimentacion de haba y sulfato.

RESULTADOS LUEGO DE SEDIMENTACION

37
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RESULTADOS LUEGO DE SEDIMENTACION

NOTAS: No solo se evidencio una mayor cantidad de flocs sedimentados, sino que

también, los parametros visuales de color y turbidez fueron los mas efectivos

Fuente. Propia

Segun los analisis realizados entre los 4 métodos, la dosificacion mas eficiente fue
la obtenida en el “Test De Jarras Con Haba En Solucién Y Sulfato De Aluminio”, no solo
porque cumplié con la idea principal del proyecto de disminuir el componente quimico en el
tratamiento, sino también, porque es el que mejores resultados visuales present6 en el
agua, por esta razon fue el método elegido para realizar la segunda fase del proyecto en la
que se busco la dosis mas opima en cuanto a estdndares de aceptabilidad del agua y

economia.

4.2. Segunda Fase: Busqueda De Dosificacién Optima
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la primera fase, el paso a seguir fue
usar la preparacion del coagulante de haba con mejores resultados para ahora replicarlo
con las diferentes dosificaciones planteadas para los test de jarras (tabla 5 u 8), con la
intencién de encontrar las proporciones mas optimas de sulfato de aluminio y haba

necesarias para cumplir con los parametros de la norma en agua potable.

Tabla 8. Dosis de coagulante para laboratorio

TABLA DOSIS DE COAGULANTE
Intervalo Volumen en ml
10 1.5
20 3.0
30 4.5
40 6.0
50 7.5
60 9.0

Fuente. Laboratorio de aguas Universidad Santo Tomas
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Para el analisis se realiz6 un laboratorio en el cual se compararon los resultados
obtenidos en 2 test de jarras en combinacion 70% haba — 30% sulfato y 50% haba — 50%

sulfato:

Figura 21. Dosificaciones solucion de haba.

Fuente. Propia
4.2.1. 70% Haba — 30% Sulfato De Aluminio
En el primer test de jarras se evaluaron las dosificaciones 10, 20, 30, 40, 50 y 60 (tabla
8) cuyo volumen correspondiente estaba constituido en un 70% de coagulante de haba y el
30% restante de sulfato de aluminio. Por ejemplo, en el beaker de 60, el volumen
correspondiente fue de 9.0 ml, por tanto, en el momento de aplicacion del coagulante se hizo
uso de dos jeringas: una contenia 6.3 ml (70% de 9.0ml) de solucién de haba y la otra contenia

2.7 ml (30% de 9.0ml) sulfato de aluminio. De esta manera con cada una de los beakers.

Figura 22. Test de Jarras de 70% - 30%

Fuente. Propia



Figura 23. 15min de test de jarras a 40 rpm.

RESULTADOS VISUALES LUEGO DE 15 MIN A 40 rpm

NOTAS: Se puede observar que se forman flocs en distintas jarras, sin

embargo, la de mejor resultado a este punto es la de 60

Fuente. Propia

40



Figura 24. 30 min de sedimentacién

RESULTADOS VISUALES LUEGO DE SEDIMENTACION

N & P—

NOTAS: Luego de los 30 min de sedimentacion se observa que la mejor dosis en
esta proporcion fue la de 60 mg/L ya que no solo es visible la presencia de flocs sino

gue también el tamafio y peso de estos permite su sedimentacion.

Fuente. Propia
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4.2.2. 50% Haba —50% Sulfato De Aluminio

En el segundo se evaluaron las dosificaciones 20, 30, 40, 50 y 60 (tabla 8) cuyo
volumen correspondiente estaba constituido en un 50% de coagulante de haba y el 50%
restante de sulfato de aluminio. Por ejemplo, en el beaker de 60, el volumen correspondiente
fue 9.0 ml por tanto en el momento de aplicacion del coagulante se hizo uso de dos jeringas:
una contenia 4.5 ml (50% de 9.0ml) de solucién de haba y la otra contenia 4.5 ml (50% de

9.0ml) sulfato de aluminio. De esta manera con cada uno de los beakers.

Figura 25. Test de Jarras de 50% - 50%

i ’lﬂ“ P 1%@ “ﬂm
| “,‘3'.,.“ | |

Fuente. Propia

Figura 26. 15min de test de jarras a 40 rpm

RESULTADOS VISUALES LUEGO DE 15 MIN A 40 rpm




RESULTADOS VISUALES LUEGO DE 15 MIN A 40 rpm

NOTAS: Se pudo observar que se formaron flocs en distintas jarras, sin
embargo, el Unico que no presentaba buenos resultados en este punto fue el

de 3.0 mg/l.

Fuente. Propia

Figura 27. 30 min de sedimentacion.

RESULTADOS VISUALES LUEGO DE SEDIMENTACION

43
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RESULTADOS VISUALES LUEGO DE SEDIMENTACION

que en las demas aun no terminaba este proceso.

NOTAS: Luego de los 30 min de sedimentacion se observé que la mayoria
de jarras tuvo un buen desempefio, pero la mejor dosis en esta proporcion
fue la de 20 (1.5 ml/L) ya que no solo es visible la presencia de flocs sino

gue también el tamafio y peso de estos permite su sedimentacion, mientras

Fuente. Propia

Los procedimientos de preparacion de la solucion de haba y del sulfato de aluminio se

encuentran expuestos en la fase anterior (numeral 4.1.4).

Luego de realizados los dos test de jarras se obtuvo los siguientes resultados

Tabla 9. Parametros iniciales del agua para combinacion 50% - 50% y 70% - 30%.

PARAMETROS INICIALES DEL AGUA

COLOR SOLIDOS EN
TURBIEDAD | PH | CONDUCTIVIDAD i
PARAMETROS APARENTE | SUSPENCION
UNT [-] uS/cm Pt/Co (Hz) ng/l
MUESTRA 1 4,74 7,44 0,021 194 <50
MUESTRA 2 4,90 7,45 0,022 199 <50
PROMEDIO 4.82 7.44 0,0215 196 <50

. Valor Recomentado

. Rango Aceptable

. Mo cumple

Fuente. Propia
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Tabla 10. Resultados finales para combinacion 70% haba — 30% sulfato.

PARAMETROS FINALES DEL AGUA 70% - 30%

COLOR SOLIDOS EN
PARAMETROS TURBIEDAD i CONDUCTIVIDAD APARENTE | SUSPENCION
UNT [-] uS/cm Pt/Co (Hz) ng/l
10 531 6.84 0.025 <50
20 6.18 6.85 0.022 <50
30 6.43 7.14 0.026 <50
40 7.26 6.88 0.026 <50
50 6.83 6.99 0.023 <50
60 1.98 6.97 0.026 <50
. Valor Recomentado I:I Rango Aceptable . Mo cumple

NOTA: Para cada pardmetro se tomaron 2 datos, pero para mejor facilidad de lectura los

datos mostrados en la tabla corresponden al promedio de las 2 muestras en cada parametro.

Fuente. Propia

Tabla 11. Resultados finales para combinacién 50% haba — 50% sulfato.

PARAMETROS FINALES DEL AGUA 50% - 50%

COLOR SOLIDOS EN
PARAMETROS TURBIEDAD i CONPUCTIVIDAD APARENTE | SUSPENCION
UNT [-] uS/cm Pt/Co (Hz) ng/l
20 0.44 6.94 0.006 69 <50
30 5.28 0.027 <50
40 0.58 0.022 <50
50 0.39 0.028 41.5 <50
60 0.6 5.22 0.030 55 <50
. Valor Recomentado I:I Rango Aceptable . Mo cumple

NOTA: Para cada pardmetro se tomaron 2 datos, pero para mejor facilidad de lectura los

datos mostrados en la tabla corresponden al promedio de las 2 muestras en cada parametro.

Fuente. Propia

También se registraron los resultados visuales de cada test luego de trascurridas 2h



Figura 28. 120 min de sedimentacién 50% - 50%.
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RESULTADOS VISUALES LUEGO DE SEDIMENTACION

RESULTADOS VISUALES LUEGO DE SEDIMENTACION

NOTAS: Se pudo observar que todos tuvieron buenos resultados visuales

Fuente. Propia
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Figura 29. 120 min de sedimentacién 70% - 30%.

RESULTADOS VISUALES LUEGO DE SEDIMENTACION

RESULTADOS VISUALES LUEGO DE SEDIMENTACION

NOTAS: Por el contrario, en estos resultados se pudo observar que el Gnico visualmente

aceptable es el de 60.

Fuente. Propia
Luego de tener en cuenta la evaluacion visual y los pardmetros medidos se escogieron

los mejores resultados de cada combinacion para la siguiente fase.



Figura 30. Resultados mas 6ptimos.

RESULTADOS MAS OPTIMOS

70% - 30% 50% - 50%

TURBIEDAD: 1.98 TURBIEDAD: 0.44
PH: 6.97 PH: 6.94
COLOR: 111 COLOR: 69

Fuente. Propia

4.3. Tercera Fase: Comparacion De Flocs

Para la Ultima fase del proyecto se propuso determinar como afectaba el componente
natural del coagulante de haba en el proceso de formacion de flocs. Para ello también se hizo
uso del nopal como segundo agente natural en el tratamiento del agua, esto para tener un
rango mas amplio de comparacioén a la hora de analizar los efectos que puede generar la

materia organica en la estabilidad y tamafio de flocs.

48
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4.3.1. Floculacién del Nopal

Para la preparacion del nopal fue necesario eliminar la capa exterior y cortar en cuadros
el resultante, haciendo uso de 10 y 20 gr del mismo y realizando el mismo procedimiento del
test de jarras, pero sin ningun coagulante quimico (1 min a 100 rpm, 15 min a 40 rpm y 30 min

en sedimentacion).

Figura 31. Preparacion del nopal.

Fuente. Propia

Tabla 12. ParAmetros iniciales del agua para nopal.

PARAMETROS INICIALES DEL AGUA

COLOR SOLIDOS EN

PARAMETROS TURBIEDAD | PR CONDUCTIVIDAD APARENTE | SUSPENCION
UNT [-] uS/cm Pt/Co (Hz) ng/l
MUESTRA 1 4.37 7.56 0,34 149 <50
MUESTRA 2 4.36 7.76 0,35 154 <50
MUESTRA 3 4.32 8.08 0.34 145 <50
PROMEDIO 4.35 7.8 0,343 149 <50

. Valor Recomentado . Rango Aceptable . Mo cumple

Fuente. Propia



Figura 32. Comparacion de flocs.

LUEGO DE SEDIMENTACION

10 gr 20 gr

Fuente. Propia

Tabla 13. Parametros finales para Nopal en 10y 20 gr.

50

PARAMETROS FINALES NOPAL

COLOR SOLIDOS EN
TURBIEDAD PH CONDUCTIVIDAD 3
PARAMETROS APARENTE | SUSPENCION
UNT [-] uS/cm Pt/Co (Hz) ng/l
10 gr 1.29 8.3 0.048 86.5 <50
20 gr 1.02 8.35 0.054 89 <50
. Valor Recomentado . Rango Aceptable . Mo cumple

NOTA: Para cada parametro se tomaron 2 datos, pero para mejor facilidad de lectura los

datos mostrados en la tabla corresponden al promedio de las 2 muestras en cada parametro.

Fuente. Propia
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4.3.2. Floculacién de la solucién de habay sulfato de aluminio

El proceso se desarroll6 mediante el test de jarras con los resultados més efectivos
encontrados durante la fase, con el fin de poder evaluar de forma concreta el comportamiento

de la floculacion y sedimentacion.

Figura 33. Preparacion solucion de haba y sulfato.

Fuente. Propia

Tabla 14. Pardmetros iniciales del agua para haba en solucion.

PARAMETROS INICIALES DEL AGUA

COLOR SOLIDOS EN

PARAMETROS TURBIEDAD | PR CONDUCTIVIDAD APARENTE | SUSPENCION
UNT [-] pS/cm Pt/Co (Hz) ng/1
MUESTRA 1 3.78 6.79 0,00 123 <50
MUESTRA 2 3.79 6.71 0,00 144 <50
PROMEDIO 3.78 6.75 0,00 133 <50

. Valor Recomentado . Rango Aceptable . Mo cumple

Fuente. Propia

Los parametros medidos en la 3° fase fueron netamente visuales, por lo que para el
analisis de los resultados se tuvo en cuenta el tamafio de los flocs visibles, la cantidad de los

mismos y que tanto tiempo tardaban en sedimentarse.



Figura 34. Comparacion de flocs.

52

LUEGO DE 15

LUEGO DE SEDIMENTACION

70-30

50 - 50

70-30

50 - 50

Fuente. Propia

Tabla 15. Parametros finales para combinacién de 70% - 30% y 50% - 50%.

PARAMETROS FINALES

COLOR SOLIDOS EN
TURBIEDAD PH CONDUCTIVIDAD 3
PARAMETROS APARENTE | SUSPENCION
UNT [-] uS/cm Pt/Co (Hz) ng/l
70 -30 1.69 6.26 0.015 37 <50
50 - 50 1.03 6.31 0.005 18.5 <50
. Valor Recomentado . Rango Aceptable . Mo cumple

NOTA: Para cada parametro se tomaron 2 datos, pero para mejor facilidad de lectura los
datos mostrados en la tabla corresponden al promedio de las 2 muestras en cada parametro.

Fuente. Propia
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4.3.3. Floculacién del Nopal + Solucién de Haba y sulfato de aluminio

Para el desarrollo de un andlisis mas amplio, se comparé el comportamiento de la
solucion de haba junto con el sulfato de aluminio en concentracion de 70% — 30% y 50% — 50%
agregando 20 gr de nopal en cada una.

Tabla 16. Pardmetros iniciales del agua para haba — nopal.

PARAMETROS INICIALES DEL AGUA

COLOR SOLIDOS EN

PARAMETROS TURBIEDAD | PR CONDUCTIVIDAD APARENTE | SUSPENCION
UNT [-] uS/cm Pt/Co (Hz) ng/l1
MUESTRA 1 3.78 6.79 0,00 123 <50
MUESTRA 2 3.79 6.71 0,00 144 <50
PROMEDIO 3.78 6.75 0,00 133 <50

. Valor Recomentado . Rango Aceptable . Mo cumple

Fuente. Propia

Los parametros medidos en la 3° fase fueron netamente visuales, por lo que para el
analisis de los resultados se tuvo en cuenta el tamafno de los flocs visibles, la cantidad de los
mismos y que tanto tiempo tardaban en sedimentarse.

Figura 35. Comparacion de flocs.

LUEGO DE 15 min LUEGO DE SEDIMENTACION

70 -30 50 - 50 70-30 50 - 50

Fuente. Propia
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Luego del proceso de floculacién y sedimentacién, se tomaron los resultados obtenidos

en cada parametro para poder realizar un analisis de las variaciones respecto a los datos

iniciales.

Tabla 17. Pardmetros finales haba - Nopal en combinacion 70% - 30% y 50% - 50%.

PARAMETROS FINALES NOPAL

COLOR SOLIDOS EN
TURBIEDAD PH CONDUCTIVIDAD i
PARAMETROS APARENTE | SUSPENCION
UNT [-] HS/cm Pt/Co (Hz) ng/l
70 -30 1.41 6.26 0.040 33.5 <50
50 - 50 2.85 0.034 <50

. Valor Recomentado

I:I Rango Aceptable

. Mo cumple

NOTA: Para cada pardmetro se tomaron 2 datos, pero para mejor facilidad de lectura los datos

mostrados en la tabla corresponden al promedio de las 2 muestras en cada parametro.

5.

s TURBIEDAD:

Fuente. Propia

Andlisis de Resultados

En la tabla 18, se presentaron los resultados de turbiedad obtenidos de los ensayos

gue contenian una combinacién de solucion de haba en un 70% y sulfato de aluminio en

30% para los diferentes volimenes usados en el test de jarras.

Tabla 18. Resultados de turbiedad para combinacién 70% haba — 30% sulfato de aluminio.

VALORES GRAFICA
Turbiedad para muestras
urbieda Turbiedad con combinacion 70-30
de 70-30 o
Vol. Aplicado B °
- Kol
(ml) 56 '/’__./.—\\
S
15 5,315 g \
©
3 6,18 £ 2
4,5 6,435 & 0
0 2 4 8 10 12
6 7,26 Volumen de coagulante aplicado
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VALORES
7,5 6,83
9 1,985

NOTAS: Esta combinacion no mostrd efectos positivos, pero se vio una relacion proporcional
entre el volumen y la remocion de turbiedad, donde a mayor volumen mayor es la remocién de
turbiedad.

Fuente. Propia

En la tabla 19, se presentaron los resultados de turbiedad obtenidos en los ensayos
gque contenian una combinacion de solucién de haba en un 50% y sulfato de aluminio en

50% para los diferentes volimenes usados en el test de jarras.

Tabla 19. Resultados de turbiedad para combinacién 50% haba — 50% sulfato de aluminio.

VALORES GRAFICA
_ para muestras de
Turbiedad
50 - 50 . . .
_ Turbiedad con combinacion 50-50
Vol. Aplicado T
- -8 6
(mi) 55
15 i o
T 3
3 0,445 2
S
4,5 5,285 20
(]
6 058 © 9 2 4 6 8 10 12
’ Volumen de coagulante aplicado
7,5 0,395
9 0,6

NOTAS: En comparacion con la solucién de 70 - 30 la solucion actual, compuesta por 50%
haba y 50% sulfato de aluminio present6 los mejores resultados en cuanto a remocién de
turbiedad, es importante aclarar que la finalidad de esta prueba fur tratar de llegar a valores de

turbiedad de 0 UNT o cercano.

Fuente. Propia
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< pH:

En la tabla 20, se presentan los resultados de pH obtenidos de los ensayos que
contenian una combinacion de solucién de haba en un 70% y sulfato de aluminio en 30%

para los diferentes volimenes usados en el test de jarras.

Tabla 20. Resultados de pH para combinacion 70% haba — 30% sulfato de aluminio.

VALORES GRAFICA
para muestras
pH
de 70-30
Vol. Aplicado pH con combinacion 70-30
: £
o e,
15 6,84 _(81; 7:2
3 6,85 § 7 N
2 6,8
4,5 7,14 6,6
6,4
6 6’88 0 2 4 6 8 10 12
7,5 6,99 Volumen de coagulante aplicado
9 6,97

NOTAS: En principio se sabe que la materia organica puede generar un aumento de pH pues
en algunas situaciones tiende a generar gases y algunos subproductos que acidifican, en este

caso ese efecto fue casi nulo y nos permitié cumplir con la normativa y sus valores admisibles.

Fuente. Propia

En la tabla 21, se presentaron los resultados de pH obtenidos de los ensayos con
una combinacion de soluciéon de haba en un 50% y sulfato de aluminio en 50% para los

diferentes volimenes usados en el test de jarras.
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Tabla 21. Resultados de pH para combinacién 50% haba — 50% sulfato de aluminio.

VALORES GRAFICA
para
pH muestras de
50 - 50 ] _
: pH con combinacion 50-50
Vol. Aplicado =
- ) 8
(ml) T s
o
1’5 B -(% ! .\’ﬂ
5 65 = =
3 6,94 8 6 \
45 6,8 i
6 6.56 2 4 6 8 10 12
Volumen de coagulante aplicado
7,5 6,56
9 5,22
NOTAS: Los resultados de este ensayo indican las deficiencias que genera el tener un
volumen elevado, por esta razon se ve que hay una alcalinizacién del agua para la muestra
con el volumen de 9ml|

s CONDUCTIVIDAD:

Fuente. Propia

En tabla 22, se presentan los resultados de conductividad obtenidos de los ensayos

gue contenian una combinacién de solucion de haba en un 70% y sulfato de aluminio en

30% para los diferentes volimenes usados en el test de jarras.

Tabla 22. Resultados de conductividad para combinacién 70% haba — 30% sulfato de aluminio.

GRAFICA

VALORES
Conductividad bara muestras
de 70-30

Vol. Aplicado

(mi) '

1,5 0,025

3 0,022
4,5 0,026
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VALORES . . .
Conductividad con combinacion 70-30
6 0,026 S5
w B
7,5 0,23 S 2
£ 31500
5 O
8 502
o O
0,1
9 0,26 0
0 2 4 6 8 10 12
Volumen de coagulante aplicado

NOTAS: Los efectos de la combinacidn de coagulantes fueron practicamente nulos, en los

estudios previos a la aplicacién del coagulante, se identificé una baja presencia de sales (a

menor presencia de sales, menor conductividad)

Fuente. Propia

En la tabla 23, se presentaron los resultados de conductividad obtenidos de los
ensayos con una combinacion de solucién de haba en un 50% y sulfato de aluminio en 50%

para los diferentes volimenes usados en el test de jarras.

Tabla 23. Resultados de conductividad para combinacién 50% haba — 50% sulfato de aluminio.

VALORES GRAFICA
o para muestras de
Conductividad
50 - 50
Vol. Aplicado Conductividad con combinacion 50-50
- L T
T ®©
(ml) g 2
1,5 - £ 3
5 O
3 0,006 3 § o004
a5 0.027 0,02 /\,/0—*
0
6 0,022 0 2 4 6 8 10 12
7,5 0,028 Volumen de coagulante aplicado
9 0,03

NOTAS: Al igual que la conductividad resultante de usar el coagulante en combinacién 70-30,

en este caso no se presentd una gran variacion de este parametro

Fuente. Propia
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% COLOR APARENTE:

En cuanto a la medicion del color aparente, es importante aclarar que el valor
maximo aceptable dispuesto en la normativa correspondiente al tratamiento de aguas para
consumo humano es de 15 UH. Sin embargo, para el proyecto se tom6 como valor maximo
100 UH, esto debido a que visualmente fue un resultado bastante aceptable. La razén de
esta variacion en la medicién del pardmetro, se debe a que, para obtener resultados

menores de 15 UH es necesario usar equipos de alta precision.

En la tabla 24, se presentaron los resultados de color aparente obtenidos de los
ensayos que contenian una combinacion de solucién de haba en un 70% vy sulfato de

aluminio en 30% para los diferentes volimenes usados en el test de jarras.

Tabla 24. Resultados de color aparente para combinacion 70% haba — 30% sulfato de

aluminio.
VALORES GRAFICA
Color para muestras
aparente de 70-30
Vol. Color con combinacion 70-30
Aplicado - % 300
O
(mi) -
2 200
1,5 203 S
£ 150
3 245,5 2 100
[a's
4,5 237,5 >0
0
6 224,5 2 4 6 8 10 12
75 202 Volumen de coagulante aplicado
9 111

NOTAS: La sedimentacion que generé la combinacion de 70-30 mostro ineficiencias a la hora

de precipitar la materia organica presente. El volumen de coagulante es un factor influyente

que produce resultados favorables cuando aumenta.

Fuente. Propia
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En la tabla 25, se presentaron los resultados de color aparente obtenidos de los
ensayos con una combinacién de solucion de haba en un 50% vy sulfato de aluminio en 50%

para los diferentes volimenes usados en el test de jarras.

Tabla 25. Resultados de color aparente para combinacion 50% haba — 50% sulfato de

aluminio.

VALORES GRAFICA
Color para muestras de
aparente 50 - 50
vol. Color con combinacion 50-50
Aplicado - S 550
S
(mli) 2 200
1,5 - S 150
3 69 § 100
§ 50 J \\/.
4,5 209

6 192 0 2 4 6 8 10 12

Volumen de coagulante aplicado

7,5 41,5
9 40

NOTAS: Teniendo en cuenta las condiciones de estudio y el entorno con el que se trabaj6 se
ven modificadas las condiciones admisibles y se tuvo que 3 de las 5 muestras dieron valores
inferiores a 100 UH

Fuente. Propia

% RESULTADOS COMPARATIVOS FINALES:

Para un mejor analisis en los resultados se realiz6 una comparacion grafica
representada en la figura 36, entre los resultados de cada una de las combinaciones

realizadas en laboratorio para el parametro de turbiedad.
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Figura 36. Grafica de comparacion de Turbiedades

TURBIEDAD (UNT)

VALOR MAXIMO

ADMISIBLE
VALOR MAXIMO 5
B Muestra 50-50 con 1.5
2,555 ml con 20gr de nopal
B Muestra 70-30 con 9
1,395
ml
1,115 Muestra 70-30 con 9
mly 20 gr de nopal
0,735
B Muestra 50-50 con 1.5

ml

Nota: Se observo segun la gréfica que todas las muestras en sus distintas
combinaciones fueron aceptables, ya que se encuentran bajo el valor maximo admisible
de 5 UNT dispuesto en la normativa correspondiente al tratamiento de aguas para

consumo humano. Fuente: Propia

Para un mejor analisis en los resultados se realizé una comparacion grafica
representada en la figura 37, entre los resultados de cada una de las combinaciones

realizadas en laboratorio para el parametro de conductividad.

Figura 37. Grafica de Comparacién de Conductividad.

CONDUCTIVIDAD (uS/cm)

VALOR MAXIMO
ADMISIBLE

VALOR MAXIMO ADMISIBLE 1500
Muestra 70-30 con 9 mly

0,04 20 gr de nopal

B Muestra 50-50 con 1.5 ml

0,034 con 20gr de nopal

B Muestra 70-30 con 9 ml

B Muestra 50-50 con 1.5 ml
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Nota: Se observo segun la grafica que todas las muestras en sus distintas
combinaciones fueron aceptables ya que se encuentran bajo el valor maximo admisible
de 1500 uS/cm dispuesto en la normativa correspondiente al tratamiento de aguas para

consumo humano. Fuente: Propia.

Para un mejor analisis en los resultados se realiz6 una comparacién grafica
representada en la figura 38, entre los resultados de cada una de las combinaciones realizadas

en laboratorio para el parametro de color aparente.

Figura 38. Grafica de Comparacién de Color Aparente.

COLOR (UH)
Muestra 50-50 con 1.5 ml con
107 20gr de nopal
VALOR MAXIMO ADMISIBLE
VALOR MAXIMO ADMISIBLE 100
Muestra 70-30 con 9 ml
37
- 37 B Muestra 50-50 con 1.5 ml
33,5 Muestra 70-30 con 9 mly 20

gr de nopal

Nota: Se pudo observar segun la gréafica que solo la muestra de 50 — 50 con agregado
de 20 gr de nopal, no cumplié con el valor maximo admisible de 100 UH dispuesto para

este proyecto. Fuente: Propia.

Para un mejor andlisis en los resultados se realiz6 una comparacion grafica

representada en la figura 39, entre los resultados de cada una de las combinaciones realizadas

en laboratorio para el parametro de pH.
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Figura 39. Grafica de Comparacién de pH

pH VALOR MAXIMO ADMISIBLE
B Muestra 50-50 con 1.5 ml con
VALOR MAXIMO ADMISIBLE 8,5 20gr de nopal
6,54 W VALOR MINIMO ADMISIBLE
VALOR MINIMO ADMISIBLE &3S
B Muestra 70-30 con 9 ml
6,31
6.26 Muestra 70-30 con 9 mly 20

gr de nopal

Fuente. Propia
Nota: Se pudo observar segun la gréfica que todas las muestras en sus distintas
combinaciones fueron aceptables ya que se encontraban muy cercanas a el valor
minimo admisible de 6.5, Sin embargo, la muestra 50-50 con 1.5ml y presencia de 20gr
de nopal si se encontrd dentro del rango permitido dispuesto en la normativa

correspondiente al tratamiento de aguas para consumo humano.

% RESULTADOS COMPARATIVOS DE FLOCS:

Para el andlisis de los resultados fue necesaria una comparacion visual de las 4
combinaciones realizadas en laboratorio, en la figura 40 se present6 el resultado de floculacion

en la combinacién 70% - 30% del parametro de tamafio y cantidad de flocs.
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Figura 40. Floculacién 70% - 30%.

Fuente. Propia
Nota: La muestra uno de 70% haba - 30% sulfato presenté una coagulacién apropiada,
el tamafio de las flocs con respecto al de 50% - 50% fue mayor y la sedimentacion de

los flocs es probablemente la més eficiente en las cuatro muestras presentadas.

Para el andlisis de los resultados fue necesaria una comparacion visual de las 4
combinaciones realizadas en laboratorio, en la figura 41 se present6 el resultado de floculacion

para combinacién 50% - 50% para el parametro de tamafio y cantidad de flocs.

Figura 41. Coagulacién 50% - 50%.

Fuente. Propia
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Nota: En la muestra 50% - 50% present6 una coagulacién correcta, el tamafio de los
flocs con respecto a la muestra de 70% - 30% fue un poco més reducida y para tener la
sedimentacion por completo requirié mas de 30 min y ademas de ello visualmente se

Vio que es un poco mas turbia que el agua de 70% - 30%

Para el analisis de los resultados fue necesaria una comparacion visual de las 4
combinaciones realizadas en laboratorio, en la figura 42 se present6 el resultado de floculacion
para combinacion 70% - 30% + 20 gr de nopal para el pardmetro de tamafio y cantidad de

flocs.

Figura 42. Coagulacién 70% - 30% + 20 gr de nopal.

Fuente. Propia

Nota: La muestra que corresponde a la combinacién de 70% - 30% con 20 gramos de
nopal presento cambios significativos de forma visual: La floculacién se generé mucho
mas rapido, los flocs presentaron un mayor tamafio y lo que se identifico luego de los 30
minutos de sedimentacion es que hubo partes del nopal que se sedimentaron, a
diferencia de la combinacién de 50% - 50% en el que no se tiene mucha evidencia de
ello, en cuanto a la claridad del agua se vio mas limpia que la de 50% - 50% + 20

gramos de nopal. Pero contintio teniendo mejor claridad la muestra de 70% - 30%.
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Para el analisis de los resultados fue necesaria una comparacion visual de las 4
combinaciones realizadas en laboratorio, en la figura 43 se present6 el resultado de floculacion
para combinacion 50% - 50% + 20 gr de nopal para el pardmetro de tamafio y cantidad de

flocs.

Figura 43. Coagulacién 50% - 50% + 20 gr de nopal.

Fuente. Propia

Nota: En la muestra correspondiente a 50% - 50% + 20 gramos de nopal, se pudo
observar que los flocs fueron de menor tamafio y posterior a los 30 minutos de
sedimentacion aun se encontraban muchos cuerpos suspendidos en el agua, por lo
tanto, fue necesario incrementar el tiempo correspondiente al proceso, el cual ha sido

mucho mas rapido en las otras muestras como en el caso de 70% - 30%

En la tabla 26, se evidencio la comparacion visual de los cuerpos suspendidos (flocs) luego de

cada proceso.



Tabla 26. Comparacion final de flocs.
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COMPARACION FINAL LUEGO DE 30 MIN DE SEDIMENTACION

70% — 30%

50% - 50%

70% — 30% + 20 gr
de nopal

50% - 50% + 20 gr
de nopal

NOTAS: En la comparacion visual de tamafio y cantidad de flocs se evidencio que la dosis
mas optima y eficiente resulto ser la de 70% - 30% con un volumen de 9 ml, cabe resaltar
gue los flocs generados en la muestra de 70% - 30% + 20 gr de nopal obtuvieron un mayor
tamafio y el tiempo de sedimentacion fue el mejor, pero el tamafio de los cuerpos
suspendidos dificultd la remocion de los mismos (atascamiento de los flocs en los agitadores

mecéanicos), por eso no se tom6 como el mas viable, aunque fue igual de efectivo.

Fuente. Propia
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6. Conclusiones

El uso exclusivo de almidén de haba (haba en polvo) no es viable para este tipo de
tratamiento de agua debido a que incrementa pardmetros como la turbiedad y el color
aparente.

No es posible preparar la solucién de haba y dejarla para un posterior uso, como si es
posible con la solucién de sulfato de aluminio, ya que la fermentacién con el paso de los
dias afecta los resultados.

El haba disminuye sus propiedades al no estar fresca.

A pesar de que la materia organica suele acidificar el agua, en este caso, debido a la
combinacioén con el sulfato de aluminio, se observé practicamente neutralizado este
fendmeno natural.

La combinacion entre coagulante natural y coagulante quimico, mostré que para el caso
de 70-30 a mayor volumen de coagulante, mejores son los resultados en cuanto a
remocion de turbiedad, sin embargo, en algunos casos los equipos usados en los
ensayos mostraron valores bajos a pesar de que mediante un andlisis visual no era
acorde este resultado.

Teniendo en cuenta que el valor inicial de turbiedad fue de 3.985 UNT, para las
diferentes propuestas de tratamiento se obtuvo que: “La muestra de 50% Haba - 50%
Sulfato de Aluminio tuvo una reduccion promedio del 81.55% con respecto al valor
inicial” "La muestra de 70% Haba - 30% Sulfato de Aluminio tuvo una reduccion
promedio del 64.99% con respecto al valor inicial” “La muestra de 50% Haba - 50%
Sulfato de Aluminio mas 20 gr de nopal tuvo una reduccion promedio del 35.88% con
respecto al valor inicial” “La muestra de 70% Haba - 30% Sulfato de Aluminio mas 20 gr

de nopal tuvo una reduccién promedio del 72.02% con respecto al valor inicial”
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Mediante un ensayo de prueba y error se encontrd que los volimenes ideales para el
tratamiento de esta agua segun el método a usar son: “Para la muestra de 50% Haba -
50% Sulfato de Aluminio es de 1.5 mI/1500 ml de agua” “Para la muestra de 70% Haba
- 30% Sulfato de Aluminio es de 9 ml/1500 ml de agua” “Para la muestra de 50% Haba -
50% Sulfato de Aluminio mas 20 gr de nopal es de 1.5 ml mas 20 gr de nopal por cada
1500 ml de agua” “Para la muestra de 70% Haba - 30% Sulfato de Aluminio mas 20 gr
de nopal es de 9 ml mas 20 gr de nopal por cada 1500 ml de agua”.

En cuanto al impacto observado del componente organico presente en el tratamiento de
aguas, se pudo deducir que el coagulante natural facilitd la unién de las particulas
suspendidas aumentando el tamafio de los flocs, mientras que el agente quimico, en

este caso el sulfato de aluminio cumplia la funcién de sedimentar dichas particulas.

7. Recomendaciones

No usar muestras de agua que hayan excedido las 24 horas desde su toma.

En el momento de realizar la toma de muestras de agua, hacer uso de recipientes
previamente lavados con jabon neutro para evitar la contaminacion de agentes externos
gue pudieran alterar los parametros iniciales.

Al usar una nueva muestra de agua siempre tomar los parametros iniciales, ya que los
factores climaticos, la época del afio, incluso la temperatura o el transito de gente
pueden variarlos sin importar que siempre sea la misma fuente de captacion.

Usar habas frescas y recién trituradas (24h Max).

No hacer uso de la materia orgéanica si esta se encuentra fermentada, puede afectar los
resultados del laboratorio.

Para la solucion de haba, se recomienda emplear relaciones de 1/10 con volimenes

minimos de 250ml para lograr una correcta disolucién del polvo del haba.
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» En el proceso de preparacion de polvo del haba, se sugiere realizar la operacion de
manera manual, permitiendo asi la separacién de la cascara del haba del fruto como tal.

» Se recomienda la no hidratacion del habla previo a su molida, ya que esto podria
acelerar su proceso de fermentacion.

» Posterior al tratamiento con la materia orgénica, se recomienda el uso de papel filtro u
otro método mecanico para eliminar particulas y sélidos sedimentados.

» Se recomienda para el caso de las soluciones de 50% haba - 50% sulfato de aluminio
70% haba y 30% sulfato, aumentar el tiempo de sedimentacién de manera que el

proceso sea mas efectivo para su posterior eliminacion.
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