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INTRODUCCION

La calidad del agua es un término empleado para describir las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas del recurso hidrico, dependiendo generalmente del
uso al que se destina. La definicion de la calidad del agua se basa en la utilizacion
conjunta de parametros de tipo fisicoquimico y biologico, con los cuales se
evallan los diferentes fenOmenos o alteraciones que puede presentar un cuerpo
de agua (CVC, 2008). Uno de los problemas principales del uso de agua
superficial como fuente de agua potable es el alto contenido de materia organica
natural, ésta puede causar olor, puede influir en el sabor y puede aumentar el
crecimiento de la corrosion y la biopelicula en la red de distribucién (Meier et al,
2006).

La actividad agricola de la mayoria de los paises suramericanos, genera en
muchos casos humerosos residuos, lo que conlleva un gran impacto ambiental y
una preocupacion sobre el adecuado manejo de los mismos (Jaramillo, 2009). La
produccion de fibra de figue genera impactos ambientales, debido al vertimiento
de los residuos sin tratamiento. Estos desechos generados, especialmente los
liquidos sin un manejo adecuado ocasionan problemas de contaminacién hidrica
afectando la ictiofauna de las quebradas y la disponibilidad de los recursos
hidricos para consumo humano y animal (Mojica y Paredes, 2004; citado por
Solarte et al, 2011). Sus principales impactos estan relacionados con altas cargas
organicas que genera reduccion en el oxigeno disuelto de la fuente receptora, el
vertimiento de sustancias como el extracto de fique afecta la vida acuética.

En la planta del fique se encuentra variedad de aplicaciones para beneficio
ambiental, estudios realizados por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial (2006) muestran que residuos del desfibrado han sido
empleados como abono organico para la recuperacién de suelos, también se ha
utilizado como medio de proteccion del suelo puesto que esta planta controla la
erosion, aumenta la materia organica y evita la pérdida de elementos vitales. Por
otro lado, los jugos que resultan del desfibrado se pueden usar en el riego de
cultivos como control de plagas. Lo anterior abarca beneficios solo a nivel de
suelo, se cuentan con pocos estudios que contienen los posibles beneficios del
extracto de fiqgue para el recurso hidrico, ya que ésta planta es vista como
contaminante toxico para la biota acuatica.

El presente documento tiene como objetivo evaluar el extracto de figue como un
potencial coagulante primario o ayudante de coagulacion para el tratamiento de
aguas para consumo humano mediante la realizacion de pruebas de jarras a nivel
de laboratorio, teniendo en cuenta la utilizacion de dos diferentes agentes de
coagulacion (cloruro férrico y sulfato de aluminio) en el proceso de coagulacion-
floculacion y sedimentacion. La investigacion se desarrolld en las instalaciones de
la Universidad del Cauca con el apoyo del Acueducto y Alcantarillado de Popayan
-S.A.ES.P.



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La cabuya es la fibra natural de mayor produccion en Colombia, esta fibra
proviene del fique la cual es una planta fibrosa que crece de forma natural en la
regién andina de Colombia y de otros paises de América tropical, desde México
hasta Brasil (Rodriguez y Lozano, 2012).La transformacion del figue demanda
grandes volumenes de agua, especialmente durante la etapa de lavado de fibra,
donde se genera el “Licor Verde” que contiene celulosa y otros compuestos que
son vertidos directamente a quebradas y/o fuentes de agua con la consiguiente
contaminacion e impacto de las comunidades acuéticas (Dagua et al , 2008). Lo
anterior, se debe a las propiedades fisicoquimicas de los jugos contenidos en el
figue por cuanto estos contienen un alto contenido de azucares, principalmente
sacarosa, glucosa y fructosa, proteinas sapogénicas, esteroides y minerales que
como lo demuestra un estudio realizado por la universidad del Bosque son
extremadamente toxicos para los peces y los organismos acuaticos (Martinez &
Caicedo, 2002; Citado por MAVDT, 2006).

Otras investigaciones han determinado que fuentes de agua contaminadas con
residuos de extracto de hojas de fique pueden alcanzar concentraciones de DQO
del orden de los 1000 mg/L, lo cual lo convierte en una sustancia de gran impacto
y altamente contaminante (Ecofibras Ltda. et al. 2004; Citado por Rivas, 2012).

Ademas de la toxicidad generada en los organismos acuaticos, el proceso de
desfibrado del figue genera altos volimenes de biosélidos los cuales no son
aprovechados, generando problemas de atraccion de moscas y contaminando las
fuentes hidricas por escorrentia y las aguas subterraneas por filtracion y lixiviacion
(MAVDT, 2006). Por este motivo, se requiere hacer un correcto aprovechamiento
de los residuos de figue para asi disminuir los efectos que tienen estos residuos al
contaminar los cuerpos de agua. Tal condicién, lleva a evaluar los procesos de
extraccion de la fibra de fique, con el fin de plantear alternativas de manejo
agroindustrial asequibles para el campesino (CASTELLANOS, 2001).



2 JUSTIFICACION

Estudios recientes con el jugo de fique en el agua realizados por Lozano (2012),
han indicado que el uso del extracto de fique (Furcraeasp) puede ser empleado
como un potencial coadyuvante de coagulacion para el tratamiento de efluentes de
pasteleria. Se estima que mas de la mitad del agua usada es descargada como
agua residual; esta agua proviene especialmente de las actividades de limpieza de
equipos y aseo de las instalaciones. Otros estudios realizados por Lozano (2012)
indican que el uso del extracto de fique también puede ser un potencial
coadyuvante de coagulacion para el tratamiento de lixiviados donde las
sapogeninas presentes en el extracto de la hoja de fique, entre otras propiedades,
actian como agentes surfactantes biodegradables que, disueltos en el agua,
reducen su tension superficial y actian como disgregantes de grasas y aceites.
Estas caracteristicas anfifilicas pueden ser aprovechadas como potenciales
coadyuvantes de coagulacion quimica en la remocién de contaminantes presentes
en los lixiviados con el fin de incrementar las posibilidades de aprovechamiento de
la planta.

En la planta de tratamiento de potabilizacion de agua “El Tablazo” ubicada en la
ciudad de Popayan, se ha evidenciado una mejora en la remocion de turbiedad del
agua, sin necesidad de utilizar coagulante primario, se cree gque esta mejora se
debe a los residuos del fique, lo cuales son vertidos aguas arriba de la bocatoma
de la planta (Ramirez, 2013). Con base a esto, en el presente estudio se evalud el
uso del extracto de fiqgue como un potencial coagulante primario y/o ayudante de
coagulacion en el tratamiento del agua para consumo humano como una
alternativa para el aprovechamiento de los residuos del fique.



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el extracto de fique como un potencial coagulante primario y/o ayudante
de coagulacion para el tratamiento de aguas para consumo humano.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar comparativamente distintas concentraciones del extracto de fique
como coagulante primario en el tratamiento de agua para consumo
humano.

e Evaluar el efecto de usar el extracto de fique como ayudante de
coagulacion en el tratamiento de agua para consumo humano.



4 MARCO TEORICO

4.1 COAGULACION

Se denomina coagulacion al proceso de desestabilizacion y posterior agregacion
de particulas en suspension coloidal presentes en el agua, para potenciar la etapa
de sedimentacidon de particulas las cuales deben separarse del agua. El objetivo
de la coagulacibn como proceso previo a la sedimentacion es cambiar las
propiedades de los elementos insolubles, de modo que sean mas facilmente
separables (Pérez & Urrea, 2011).Basicamente consiste en una serie de
reacciones quimicas entre los coagulantes, las superficies de las particulas, la
alcalinidad del agua y el agua misma (Arboleda, 2000).

4.1.1 Factores que influyen en la coagulacion

Los siguientes factores afectan el proceso de coagulacién: caracteristicas fisicas y
qguimicas del agua, dosis y tipos de coagulantes, intensidad y tiempo de la mezcla
rapida y temperatura (Arboleda, 2000).

4.1.1.1 Caracteristicas del agua

Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua cruda que mas influencia tienen en
el proceso son:

- La concentracion de coloides evaluada directamente mediante la medicion
de los parametros de turbiedad y color.

- El pHy la alcalinidad, en especial cuando son sales de aluminio y de hierro
los coagulantes utilizados. El pH es la variable mas importante que tiene
una gran influencia en la coagulacién, en general el pH éptimo para la
coagulacion de aguas con color es mas bajo, ese rango esta entre (4 — 6
unidades) que para aguas con turbiedad en donde el pH éptimo fluctia
entre (6.5 — 8.5 unidades). Regularmente las sales férricas son efectivas en
un rango mucho mas amplio de pH que las sales de aluminio.

4.1.1.2 Tipo de coagulante

Los coagulantes los podemos clasificar en dos grupos: Los ayudantes de
coagulacion y los coagulantes metalicos, ademas de la existencia de coagulantes
de origen natural (Rodriguez, 2008).Los ayudantes de coagulacion o coagulantes
auxiliares mas conocidos son los alcalis y los acidos, en este grupo también se
incluyen los polielectrolitos, compuestos de alto peso molecular que se aplican en
muy pequefas concentraciones y son usados en plantas de tratamiento, estos al
ser usados en unién de coagulantes metélicos comunes, producen un floc que
sedimenta rapidamente, pero dosis excesivas producen dispersion en lugar de
ayudar a la coagulacion. Los polielectrolitos pueden ser de origen sintético o
natural, los ultimos estan presentes en aguas naturales y pueden ser activados
mediante un tratamiento adecuado. Un ejemplo muy particular es el almidén de
yuca.



En cuanto a los coagulantes metalicos se puede clasificar en tres tipos: sales de
aluminio, sales de hierro y compuestos varios. Las sales de aluminio forman un
floc ligeramente pesado. El sulfato de aluminio, es el coagulante mas conocido,
llamado también alumbre, éste por su bajo costo y su manejo relativamente
sencillo se usa con mayor frecuencia en las plantas de tratamiento de agua
potable. Las sales de hierro mas conocidas son: el cloruro férrico, el sulfato férrico
y sulfato ferroso, tienen ventaja sobre las sales de aluminio en algunos casos,
porque forman un floc mas pesado y de mayor velocidad de asentamiento.
(Arboleda, 2000). Ademas, las sales de hierro pueden tener ventaja sobre las
sales de aluminio porque pueden trabajar con un rango de pH mucho mas amplio.
Sin embargo, su manejo a nivel de planta es mas complejo que el de las sales de
aluminio debido al efecto corrosivo que genera en las estructuras y equipos de
dosificacion ~ (Gomez, 2005). Cada coagulante, dependiendo de la calidad y
caracteristica del agua, actia de modo diferente. Por tanto, la seleccién del tipo de
coagulante debera hacerse mediante trabajo a nivel de laboratorio.

4.1.1.3 Dosis de coagulante

En general la dosis requerida depende en gran parte del mecanismo de
desestabilizacién, en el caso de baja turbiedad cuando se necesita un floc de
hidroxido voluminoso, la dosis requerida tiende a disminuir a medida que la
concentracion de coloides aumenta, en el caso de alta turbiedad una buena parte
de la desestabilizacion se lleva a cabo por adsorcion y la dosis requerida es menor
incrementandose con la concentracion de coloides. Las aguas de baja turbiedad
pueden ser coaguladas por otra técnica auxiliar que consiste en la adiciéon de
particulas de arcilla para aumentar la turbiedad antes de agregar el coagulante,
con la cual la coagulacion se efectia en buena parte por adsorcion y no por
barrido requiriéndose asi menores dosis de coagulante.

La cantidad del coagulante a utilizar tiene influencia directa en la eficiencia de la
coagulacion, asi:

e Poca cantidad del coagulante, no neutraliza totalmente la carga de la
particula, la formacién de los microfléculos es muy escaso, por lo tanto la
turbiedad residual es elevada.

e Alta cantidad de coagulante produce la inversion de la carga de la particula,
conduce a la formacion de gran cantidad de microfldculos con tamafios muy
pequefios cuyas velocidades de sedimentacion muy bajas, por lo tanto la
turbiedad residual es igualmente elevada.

e La seleccion del coagulante y la cantidad Optima de aplicacion; se
determina mediante los ensayos de pruebas de jarra. (Cardenas, 2000)

La dosis de coagulante requiere determinarse experimentalmente. Muchos autores
dan diversas opiniones acerca de los factores que afectan o determinan el
establecimiento de la dosis de coagulante, aunque estan de acuerdo que existe
para cada tipo de agua una dosis Optima de coagulante (Gémez, 2005).



4.1.1.4 Intensidad y tiempo de mezcla rapida

Se requiere una mezcla adecuada para que el coagulante sea distribuido
uniformemente a través del agua. Por tanto se debe realizar la mezcla lo més
rapidamente que sea posible ya que las reacciones se completan en tiempos
menores que un segundo cuando la coagulacién se realiza por adsorcion y en
menos de 8 segundos cuando se efectla por precipitacion de hidréxidos. La
intensidad de agitacién o de mezcla se relaciona con el gradiente de velocidad, el
cual se deriva de la cantidad media de trabajo aplicado por unidad de tiempo a un
volumen unitario bajo una determinada viscosidad. El grado de agitacion que se
da a la masa de agua durante la adicibn del coagulante, determina si la
coagulacion es completa; turbulencias desiguales hacen que cierta porcion de
agua tenga mayor concentracion de coagulantes y la otra parte tenga poco o casi
nada; la agitacion debe ser uniforme e intensa en toda la masa de agua, para
asegurar que la mezcla entre el agua y el coagulante haya sido bien hecho y que
se produzca la reaccion quimica de neutralizacién de cargas correspondiente
(Gomez, 2005). El tiempo necesario para que la reaccion sea completa es
determinado en parte por la concentracion de coagulantes. Cuando la solucién es
concentrada, los iones reactivos estan tan cerca uno del otro que su movilidad
normal es un desplazamiento corto y por lo tanto poco tiempo para que se
produzca la reaccién. Cuando la solucion esta diluida, como lo es en la préactica de
tratamiento de aguas, el tiempo seria demasiado largo si no se utilizara algun
sistema que acorte la distancia o el tiempo de traslado entre las moléculas
adyacentes (American Water Works Association, 1986).

4.1.1.5 Temperatura

La variaciébn de 1°C en la temperatura del agua conduce a la formacion de
corrientes de densidad (variacién de la densidad del agua) de diferentes grados
que afectan a la energia cinética de las particulas en suspension, por lo que la
coagulacion se hace mas lenta; temperaturas muy elevadas desfavorecen
igualmente a la coagulaciéon (Cardenas, 2000). La temperatura cambia el tiempo
de formacién del floc, entre mas fria el agua, la reaccion es mas lenta y el tiempo
de formacion del floc es mayor (Bedoya & Giraldo, 2012).



4.2 FLOCULACION

La floculacion es la aglomeracion de particulas desestabilizadas en microfloculos y
después en los floculos mas grandes que tienden a depositarse en el fondo de los
recipientes construidos para este fin, denominados decantadores (Pérez & Urrea,
2011). La formacion de los floculos es consecuencia de la agrupacion de las
particulas descargadas al ponerse en contacto unas con otras. Puede ser causada
por la colisién entre las particulas, debido a que cuando se acercan lo suficiente
las superficies solidas, las fuerzas de Vander Waals predominan sobre las fuerzas
de repulsién, por la reduccion de la carga eléctrica que trae como consecuencia la
disminucién de la repulsion eléctrica. La floculacion puede ser ortocinética, que es
la inducida por la energia comunicada al liquido por fuerzas externas (paletas
giratorias) y es cuando los contactos son producidos por el movimiento del fluido,
0 pericinética que es la promovida dentro del liquido por el movimiento que tienen
las particulas en él, debido a la agitacion y por la gravedad y el peso de las
particulas, las que se aglomeran al caer y es cuando el contacto entre las
particulas es producido por el movimiento Browniano (Acosta, 2006).

4.2.1 Factores que influyen en la floculacion.

La floculacién esta condicionada por una serie de factores que determinan su
eficacia en el proceso de separacion de la fase sélido/liquido. Dichos factores son:

4.2.1.1 Concentracién y naturaleza de las particulas.

La velocidad de formacion del floc es proporcional a la concentracién de particulas
en el agua y del tamafo inicial de estas.

4.2.1.2 Tiempo de detencién.

La velocidad de aglomeracion de las particulas es proporcional al tiempo de
detencién. Debe estar lo mas cerca posible al 6ptimo determinado por medio de
ensayos de jarras, esto se puede lograr dividiendo la unidad de floculacion en
camaras. Se puede decir que una eficiencia dada se obtiene en tiempos cada vez
menores a medida que se aumenta el nUmero de camaras de floculacién en serie.
Por razones de orden practico el numero de camaras no puede ser muy grande,
estableciéndose un minimo de tres (3) unidades (Bedoya & Giraldo, 2012).



4.2.1.3 Gradiente de velocidad.

Este es un factor proporcional a la velocidad de aglomeracion de las particulas.
Existe un limite maximo de gradiente que no puede ser sobrepasado, para evitar
el rompimiento del floc (Bedoya & Giraldo, 2012). El tiempo y el gradiente de
velocidad son importantes al aumentar la probabilidad de que las particulas se
unan y da mas tiempo para que las particulas desciendan, por efecto de la
gravedad, y asi se acumulen en el fondo (Elizalde et al, 2008).

4.2.1.4 Agitacion.

Una adecuada agitacion es necesaria tanto en el momento de dosificacion del
polimero como en el proceso de formacién y engorde del floculo. La dispersion del
polimero en el seno del agua exige una rapida agitacion para favorecer una
floculacion homogénea en todos los puntos y crear un tamafio de floculo
igualmente homogéneo. Una vez iniciada la floculacion, conviene reducir la
velocidad de agitacion para evitar el rompimiento del floc. De cualquier modo, es
necesario siempre un 6ptimo estado de agitacion para lograr que las particulas se
acerquen lo suficiente para formar puentes de enlace y formar los agregados
(Perez & Urrea, 2011).

4.3 SEDIMENTACION

Cuando hablamos de sedimentacion se entiende por esta la remocion por efecto
gravitacional de las particulas en suspension presentes en el agua. Estas
particulas deberan tener un peso especifico mayor que el fluido. La sedimentacion
es, en esencia, un fendmeno netamente fisico y constituye uno de los procesos
utilizados en el tratamiento del agua para conseguir su clarificacion (CEPIS, 2004).
Estas particulas soélidas estan constituidos generalmente por arenas, limos y
coloides agrupados mediante las etapas anteriores de coagulacién y floculacién
(Cogollo, 2010).

4.4 SISTEMA DE’SIMULACIC')N DEL PROCESO DE COAGULACION
FLOCULACION-SEDIMENTACION: PRUEBA DE JARRAS

La prueba de jarras es un procedimiento que se utiliza comunmente en los
laboratorios. Este método determina las condiciones de operacion Optimas
generalmente para el tratamiento de aguas, la prueba muestra resultados de la
eficacia del tratamiento en términos de materia en suspension y remocion de
materia organica. Sin embargo, a pesar de tener todos estos resultados, la
seleccidon de coagulante no es una tarea facil ya que un coagulante puede eliminar
eficazmente los soélidos en suspension, pero al mismo tiempo aumenta la
conductividad y aumenta considerablemente la produccion de lodos que contienen
productos quimicos téxicos y colorantes. Esto hace que la seleccion final de
coagulantes sea muy dependiente de la importancia relativa asignada a cada
parametro medido (Aragonés et al, 2009). Es la técnica mas extensamente usada
para determinar la dosis de quimicos y otros parametros. En ella se tratan de
simular los procesos de coagulacién, floculacion y sedimentacion a nivel de
laboratorio. Existe en el mercado una gran variedad de equipos para pruebas de
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jarras, pero en toda su versatilidad debe radicar en utilizar una serie de jarras al
mismo tiempo y la posibilidad de variacion de la velocidad de agitacion (r.p.m).

En este proceso influyen factores quimicos e hidraulicos. Entre éstos tenemos:
1. pH

2. Temperatura

3. Concentracion de coagulante

4. Secuencia de aplicacién de las sustancias quimicas

5. Grado de agitacion

6. Tiempo de sedimentacion (Acosta, 2006)

Estos sistemas consisten en simular en vasos de precipitado o jarras el proceso
de coagulacién que se produce en la planta de tratamiento y evaluar distintos
parametros durante o al final de los ensayos para caracterizar su funcionamiento
(RAS, 2000). Las pruebas de jarras pueden utilizarse tanto para controlar la
coagulacion-floculacién de una planta de tratamiento existente como para obtener
los datos de disefio para el proyecto de nuevas unidades (Cepis, 1973).

4.5 EL FIQUE

El figue es una planta originaria de la América Tropical, su cultivo se da de manera
particular en las zonas andinas de Colombia, crece casi en todos los climas, se
desarrolla incluso en sitios donde la tierra no es apta para los cultivos. Son plantas
grandes, de tallo erguido, su altura varia entre 2 y 7 m, de hojas de color verde,
en forma radial, largas (1 a 3m), angostas (10 y 20 cm), carnosas, puntiagudas,
acanaladas, y dentado espinosas (MAVDT, 2006).

El extracto presente en la hoja de fiqgue es de color verde ocre y olor fuerte, con
una densidad media de 1.02 kg/L y un pH que oscila entre las 4 y las 5 unidades.
Esta conformado por un 85 % de agua, 6% de celulosa (D-glucosa), 8 % de
materia orgénica (sacarosa, proteinas, nitrdgeno, fosforo, calcio, potasio,
saponinas y sapogeninas) y 1 % de minerales (Lozano, 2012). Del desfibrado,
queda un 96 % de residuos y subproductos que en general, se desechan. El jugo
constituye el 70 % (MAVDT, 2006).

4.5.1 Usos del fique

La fabricacion de empaques, textiles, tapetes y artesanias, se ha constituido en la
gama de productos mas elaborados a partir de la fibra del fique.Las
investigaciones que se han venido adelantando en cuanto al aprovechamiento
integral de la planta concluyen que el panorama del figue es mas amplio y
promisorio (FAO, 2009). El figue es una fibra biodegradable, de la cual solo se
utiliza el 4 % y el 96 % restante, que son residuos compuestos por el jugo y el
bagazo, se desechan. El programa de aprovechamiento multiple de esta planta,
desarrollado por la Universidad Pontificia Bolivariana (UPB) en conjunto con la
Compafiia de Empaques y el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural tiene
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como objetivo utilizar del figue no sélo su fibra para hacer empaques, cabuya y
productos artesanales, sino también usar su jugo y bagazo (Osorio, 2010).

Los usos del jugo de fique son amplios. Con el extracto se puede producir etanol
gracias a las levaduras presentes en este desecho; también se han descubierto
compuestos quimicos esteroidales que sirven para ser la base de antibi6ticos.
Igualmente presenta propiedades fungicidas e insecticidas, que sirve como
controlador de plagas. El jugo de fique, es una sustancia que se caracteriza por
tener propiedades tensoactivas, y por poseer esteroides naturales entre los que se
han encontrado saponinas y fitoesteroles (Osorio, 2010).

4.5.2 Las saponinas y sus propiedades

Las saponinas son moléculas de estructuras diversas denominadas quimicamente
como triterpenos y glicésidosesteroides que consisten en agliconas no polares
unidas con una o mas fracciones de monosacaridos (Oleszek y Bilaly, 2006; citado
por Benavides et al, 2011); esta combinacion de elementos polares y no polares
explican su comportamiento como jabdn en soluciones acuosas (Benavides et al,
2011). Algunas de las propiedades halladas en las sapogeninas presentes en el
extracto de la hoja de figue son las de actuar como agente surfactantes
biodegradables que, disueltos en agua, reducen la tension superficial y actian
como disgregantes de grasas y aceites. (Lozano, 2012).Conociendo la existencia
de sapogeninas en los jugos y su responsabilidad como agente toxico, es posible
que se desarrollen tecnologias que nos permitan el manejo de estos jugos, para
ser utilizados como pesticidas, fertilizantes o herbicidas para solucionar el
problema de contaminacion (MAVDT, 2006).
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5 METODOLOGIA

5.1 DESARROLLO METODOLOGICO ESPECIFICO

El estudio fue realizado dentro de las instalaciones de la Universidad del Cauca en
el laboratorio de Quimica Sanitaria y Ambiental de la facultad de Ingenieria Civil,
mediante la prueba de jarras.

Se preparo inicialmente el agua sintética a nivel de laboratorio determinandose
los parametros Optimos de tratabilidad relacionados con el proceso de
coagulacion, floculacion y sedimentacion, con ensayos a escala de laboratorio con
dos coagulantes: sulfato de aluminio y Cloruro férrico en solucion y finalmente se
probé el extracto de fiqgue como posible coagulante o ayudante de coagulacion.

El estudio para la determinacion del extracto de fique como posible coagulante o
ayudante fue desarrollado por etapas, la primera comprendio los estudios de la
determinacion de los parametros Optimos de tratabilidad relacionados con el
proceso de coagulaciéon (dosis, pH , gradiente y tiempo de mezcla rapida y lenta,
velocidad y tiempo de sedimentacion) para los dos coagulantes primarios sulfato
de aluminio y cloruro férrico; la segunda etapa abarcé el uso del extracto de fique
como posible coagulante primario, la tercera fase comprendio el uso del extracto
de la hoja de figue como posible ayudante de coagulacion para los coagulantes
primarios empleados en el estudio, por ultimo la cuarta etapa en la que se
compararon los resultados obtenidos para los parametros de turbiedad, color, pH'y
absorbancia con los coagulantes primarios con y sin extracto de fique como
ayudante de coagulacion teniendo en cuenta los parametros O6ptimos de
tratabilidad seleccionados.

5.2 CONDICIONES PRELIMINARES.

En la presente investigacion no se utilizd el agua cruda de la bocatoma de la
planta de tratamiento “El Tablazo” ya que ésta viene con trazas de residuos de
figue, por esta razon, se prepar6 el agua en el laboratorio (agua sintética) tomando
como referencia la informacion de la calidad del agua cruda que entré a la planta
en el afio 2012 suministrada por el Acueducto y Alcantarillado de Popayan de la
planta “El Tablazo”, donde el agua preparada tuvo caracteristicas similares a los
datos proporcionados.

5.2.1 Calidad del agua cruda

Teniendo en cuenta que la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Popayan
S.A. E.S.P suministr6 la informacion sobre la calidad de agua cruda del rio Las
Piedras que abastece a la planta de tratamiento “El Tablazo” de los parametros de
turbiedad, color, pH ara el aflo 2012; los cuales fueron tomados en cuenta para la
preparacion del agua sintética en el laboratorio.
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En la tabla 1 se presentan los valores de los parametros de calidad de agua
(turbiedad, color, pH) que se obtuvieron mediante percentiles 80 con los cuales se
prepar6 el agua sintética en el laboratorio de Quimica Ambiental y Sanitaria para
el posterior estudio. En el anexo 1 se muestra la informacion proporcionada por la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Popayan S.A. E.S.P

Tabla 1. Condiciones iniciales para la preparacién del agua sintética

Parametro Valor Unidad
Turbiedad <7.2 NTU
Color <22.3 Pt/Co
pH <7.8 Unidades de pH

Fuente: elaboracion propia.
5.2.2 Preparacién del agua sintética

Se tomé de la llave agua potable del laboratorio de Ingenieria Ambiental y
Sanitaria para asemejar esta agua a las caracteristicas promedio del agua de la
bocatoma de la planta “El Tablazo”. Para simular estas condiciones se trabajé con
arcilla no plastiflicable para ajustar la turbiedad alrededor de los valores
establecidos, también se emplearon bolsas de aromatica (manzanilla) de origen
organico para ajustar el color cercano a los valores determinados. En cuanto a la
alcalinidad no fue necesario agregar cal ya que el agua presentaba valores
optimos de alcalinidad con valores cercanos a 30 mg/L CaCO:s.

5.2.3 Dilucién de los coagulantes empleados.

Los coagulantes empleados (sulfato de aluminio y cloruro férrico) fueron
suministrados por la planta de tratamiento “El Tablazo”, a una concentracion del
50% P/V para el sulfato de aluminio y del 42% P/V para el cloruro férrico; los
cuales fueron llevados al laboratorio y diluidos a una concentracién del 1% V/V.

5.2.4 Obtencion del Extracto de fique

El extracto de figue se obtuvo manualmente en la Finca el Oasis ver anexo 35
(registro fotografico). En el procedimiento de extraccion, las hojas fueron
maceradas y exprimidas, y luego almacenadas en un recipiente plastico limpio y
rotulado para luego ser transportadas a las instalaciones del laboratorio de
Quimica Ambiental y Sanitaria. Para obtener un extracto libre de grumos y material
suspendido, se filtré a través de un geotextil NT 2000 de Pavco. Una vez filtrado
el jugo del fique se procedid a diluirlo a una concentracién del 1 % v/v.
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(a)

Figura 1. Proceso de extraccion, maceracion del extracto de fique (a) y filtracion del extracto

de figue (b)

5.2.5 Parametros e instrumentos de medicion.

El tratamiento fue realizado en un equipo de pruebas de jarra, donde se simul6 el
proceso de tratamiento hasta el proceso de sedimentacion. Los parametros que se
tuvieron en cuenta para la medicion de la calidad de agua se presentan en la tabla

2.

Tabla 2. Parametros e instrumentos de medicion

Variable

Instrumento de medicion

Método estandar

Prueba de Jarras

pH (unidades) pHmetroHatch -
Color (UPC) Espectrofotémetro 2120 C.
Turbiedad (NTU) Hach DR/2010 2130 B.
Alcalinidad Equipo para titulacion 2320 B.
Absorbancia UV Espectrofotémetro Merck
254 nm Pharo 300 )

Para la determinacion de la alcalinidad total se utilizé el método titulométrico con

Fuente: elaboracion propia.

solucion titulante de acido sulfarico (H,SO,4) 0.02 N.

5.3 FASE 1. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS OPTIMOS DE
COAGULACION FLOCULACION Y SEDIMENTACION PARA LOS DOS

COAGULANTES PRIMARIOS.

Se determinaron los parametros Optimos referentes al proceso de coagulacion-
floculacion por medio de pruebas de jarras, las cuales arrojaron resultados de:
dosis optimas, pH’s 6ptimos de coagulacion, gradientes y tiempos de mezcla
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rapida y lenta, velocidad y tiempos de sedimentacion para cada uno de los dos
coagulantes estudiados.

5.3.1 Determinacion de dosis Optima.

Una vez preparada el agua sintética se tomaron alicuotas de 2 litros para cada
una de las jarras que fueron puestas en el equipo de jarras respectivamente,
enseguida se afiadio la solucién de coagulante a una concentracion 1 % v/v a las
cinco primeras jarras a diferentes dosis(10, 15, 20, 25 y 30 mg/L) dejando el 6°
vaso como control; luego se simul6 la mezcla rapida agitando por un minuto a 300
RPM, después se procedio al proceso de floculacién a un gradiente de 40 RPM
durante 20 minutos, se levantaron las paletas y se dejo sedimentar durante 20
min. Al finalizar el proceso de coagulacion-floculacion y sedimentacion se tomoé
una muestra de cada jarra para medicién de los parametros de turbiedad, color,
pH y alcalinidad. Este procedimiento se repitio tres veces donde segun los
resultados obtenidos se acortaron los rangos de dosificacion; teniendo en cuenta
los mejores resultados se escogié la dosis que mejor resultado presenté en los
pardmetros de calidad de agua. Este mismo procedimiento se realizé de la misma
manera para los dos coagulantes empleados en el estudio (sulfato de aluminio y
cloruro férrico).

5.3.2 Determinacién de la mezclarapida

Una vez determinada la dosis Optima para cada coagulante se vaciaron
proporciones de 2 litros de agua preparada encada una de las jarras que fueron
puestas en el equipo, luego se agregé la dosis 6ptima de coagulante determinada;
luego se simuld la mezcla rapida donde se evaluaron tiempos de mezcla rapida
(10 hasta 60 segundos); considerando un intervalo de 10segundos entre cada
jarra, de esta manera la primera jarra quedd con tiempo de mezcla rapida de
60segundos y la udltima con un tiempo de 10segundos; con gradientes de 300,
150 y 100 rpm; las muestras se flocularon a una velocidad de 40 RPM durante 20
minutos, luego se levantaron las paletas para sedimentar por 20 minutos. Al final
se tomaron muestras de cada jarra y se realiz6 la medicién de los parametros
requeridos (turbiedad, color, pH). Se consider6 como gradiente y tiempo 6ptimo de
mezcla rapida aquellos que generaron los mejores resultados en los parametros
de calidad de agua.

5.3.3 Determinacion de la mezcla lenta

Una vez determinado el gradiente y el tiempo 6ptimo de mezcla rapida se procedid
a vaciar porciones de 2 litros de agua a cada una de los vasos para ser puestos en
la prueba de jarras, luego se agregd la dosis de coagulante determinada y se
agitaron las muestras al gradiente y tiempo 6ptimo de mezcla rapida previamente
seleccionado; en este procedimiento se evaluaron gradientes de floculacion(20,
30, 40, 50 y 60 RPM) a diferentes tiempos de floculacion en cada jarra (10, 15, 20,
25, 30, 40 minutos), luego se dejé sedimentar durante 20 minutos. Finalizado el
proceso de coagulacion, floculacion y sedimentacion, se tomé una muestra de
cada jarra y se midieron los parametros de color, turbiedad y pH residual. Se

15



consider6 como gradiente y tiempo Optimo de mezcla lenta aquellos que
generaron los mejores resultados en los parametros de calidad de agua.

5.3.4 Determinacion pH 6ptimo

Se tomaron 2 litros de agua preparada para cada una de las jarras, luego se
procedié a ajustar el pH de cada una de las jarras con acido sulfurico 0.02 N e
hidréxido de sodio 0.02 N, en un rango de 4.0 — 12.0 unidades de pH
respectivamente; las jarras fueron llevadas al equipo y se ajustaron los parametros
Optimos de coagulacion y floculacion previstos. La sedimentacion se realizé
durante 20 minutos. Se consideré como pH 6ptimo aquel que genero los mejores
resultados en los parametros de calidad de agua.

5.3.5 Determinacion de velocidad y tiempo de sedimentacion

Se dosifico la dosis éptima determinada en cada jarra y se fijaron los gradientes y
tiempos de mezcla de rapida, mezcla lenta y pH optimo previstos. Se midi6 la
distancia del nivel de agua en la jarra al punto de toma de la muestra (10 cm).
Para la sedimentacidn se tuvo en cuenta un tiempo diferente para cada Jarra (5, 7,
10, 12, 15, 18, 20, 23, 25, 27, 30 y 40 minutos), luego se tomaron muestras de
turbiedad y color del agua sedimentada después de cada tiempo de
sedimentacion. Finalmente se grafico la velocidad de sedimentacion versus la
fraccion de turbiedad removida. Con la distancia del nivel de agua y la velocidad
de sedimentacion critica determinada se hall6 el tiempo de sedimentacion 6ptimo
para cada coagulante estudiado.

5.4 FASE 2. EVALUACION DEL EFECTO DE USAR EL EXTRACTO DE FIQUE
COMO COAGULANTE PRIMARIO EN EL TRATAMIENTO DE AGUA
PARA CONSUMO HUMANGO.

Se realizaron seis pruebas de jarras con diferentes dosis de extracto de fique (15,
17.5, 20, 22.5, 25, 35 mg/L)a una concentracion 1 % vl/v, las dosis fueron
adicionadas a las muestras de agua preparada, luego se tomaron muestras de
cada jarra a las cuales se les midieron los parametros de calidad de agua
(turbiedad, color, pH).

En esta fase no se realizaron las pruebas de optimizacion, lo cual se argumenta
en el apartado de presentacion y discusion de resultados.

5.5 FASE 3. EVALUACION DEL EFECTO DE USAR EL EXTRACTO DE
FIQUE COMO AYUDANTE DE COAGULACION EN EL TRATAMIENTO DE
AGUA PARA CONSUMO HUMANGO.

Se realizaron nueve pruebas de jarras para cada coagulante primario (sulfato de
aluminio y cloruro férrico) utilizando la dosis y condiciones Optimas de cada
coagulante determinada en la fase 1 con diferentes dosis de extracto de fique (O,
5, 10, 15, 17, 20 mg/L) como ayudante de coagulacion obteniendo 9 réplicas para
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cada dosis de extracto de fique, logrando un total de 54 datos para cada uno de
los parametros estudiados (turbiedad, color, pH) y 18 datos mas para el pardmetro
de absorbancia por medio del método de espectrofotometria UV (254 nm) por el
cual se determiné indirectamente el aumento o disminucién de la materia organica.
Esto se realizé tanto para el sulfato de aluminio como para el cloruro férrico.

5.6 FASE 4. COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA
LOS COAGULANTES ESTUDIADOS CON Y SIN EL EXTRACTO DE
FIQUE.

Se analizaron los resultados obtenidos en las pruebas de jarras realizadas
mediante la comparacién por medio del programa estadistico Statgraphics para los
dos coagulantes primarios con y sin el extracto de fique como ayudante de
coagulacion.
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6 PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Con el fin de obtener el mejor comportamiento del proceso de coagulacion se
determinaron los parametros 6ptimos en prueba de jarras, estos incluyeron dosis
Optima, gradiente y tiempo Optimo de mezcla rapida y lenta, pH, velocidad vy
tiempo de sedimentacion para cada uno de los coagulantes considerados en el
estudio, las condiciones iniciales del agua sintética se observan en el anexo
correspondiente a cada prueba; los resultados, asi como la seleccion realizada se
presentan a continuacion.

6.1 DETERMINACION DE PARAMETROS OPTIMOS DEL PROCESO DE
COAGULACION-FLOCULACION-SEDIMENTACION.

6.1.1 Optimizacién de los pardmetros para el sulfato de aluminio

6.1.1.1 Seleccion de dosis 6ptima para el sulfato de aluminio.

Una vez preparada la concentracion de coagulante al 1 % v/v para el sulfato de
aluminio como coagulante primario se realizaron pruebas de jarras para
determinar su dosis Optima utilizando inicialmente concentraciones de coagulante
como se menciona en la metodologia (0, 10, 15, 20, 25, 30 mg/L).

En la figura 2 se muestran los resultados promedio obtenidos de tres ensayos de
coagulacion quimica para diferentes dosis de sulfato de aluminio una vez
acortados los rangos (10, 11,12, 13, 14 y 15 mg/L) que fueron aplicadas a las
muestras de agua para los parametros de color y turbiedad. Los resultados
especificos y las condiciones de cada una de las pruebas, se muestran en el
anexo 2.

1,8 - 3,5
V'S

516 : \ -3 R
= 25 Q
€ 14 » g S
kel N -2 i
812 X N —
2 \ 1S5
2 » 1 8
> ~
F 0,8 <o - 05

0,6 0

©

11 13 15 17
Dosis coagulante (mg/L)

= &= Turbiedad Color

Figura 2. Seleccién de dosis 6ptima para el sulfato de aluminio

En la figura 2 se evidencia tanto para el color como para la turbiedad
comportamientos analogos para las dosis aplicadas. En ambos casos se observa
un comportamiento inversamente proporcional, a menores concentraciones de
coagulante se presentan mayores valores de turbiedad. De acuerdo a los
resultados mostrados en la figura se escoge como dosis Optima el menor valor

18



para los parametros de turbiedad y color en las muestras de agua preparada con
una dosis de 15 mg/L la cual tiene un valor de 0,8 NTU y 2,16 Pt/Co para
turbiedad y color respectivamente. Si bien la dosis escogida es el valor maximo en
el rango utilizado, dosis mayores podrian aumentar levemente la eficiencia en las
remociones pero se incurriria en mayores costos al utilizarse dosis superiores de
coagulante.

6.1.1.2 Seleccion de gradiente y tiempo 0ptimo de mezcla rapida para el
sulfato de aluminio.

En la Figura 3 se presentan los resultados promedio obtenidos para color y
turbiedad a una dosis fija (15 mg/L) de tres ensayos de coagulacion donde se
evaluaron gradientes de mezcla rapida (300, 150 y 100 RPM) a diferentes
tiempos (10, 20, 30, 40, 50 y 60 segundos) en las pruebas realizadas con el agua
preparada. Los resultados especificos y las condiciones de cada una las pruebas
se presentan en el anexo 3,4y 5.
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Figura 3. Seleccién de gradiente y tiempo Optimo de mezcla rapida para el sulfato de
aluminio, Color (a) y Turbiedad (b)

En la Figura 3b se evidencia que a un gradiente de 150RPM y a un tiempo de 60
segundos se obtiene el menor valor para turbiedad (0.87 NTU), sin embargo con
este gradiente se observo un floc liviano al igual que con el gradiente de 100 RPM;
caso contrario ocurrié con el gradiente de 300 RPM a un tiempo de 30 segundos
donde se presentd una buena densidad de floc, este mismo gradiente genero el
menor valor para color (1.66 Pt/Co) como se aprecia en la figura 3a, por lo anterior
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se considera este gradiente y tiempo como los optimos para el proceso de mezcla
rapida.

6.1.1.3 Seleccién de Gradiente y tiempo 6ptimo de mezcla lenta para el
sulfato de aluminio.

En la Figura 4 se presentan los resultados promedio obtenidos para los
parametros de color y turbiedad a una dosis fija (15 mg/L) de tres ensayos de
coagulacion por medio del equipo de prueba de jarras donde se evaluaron
diferentes gradientes de mezcla lenta (20, 30, 40, 50 y 60 RPM) a distintos
tiempos (10, 15, 20, 25, 30 y 40 minutos) en las pruebas con agua sintética. Los
resultados especificos y condiciones de las pruebas realizadas se presentan en el
anexo 6,7, 8,9y 10.
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Figura 4. Seleccién de Gradiente y tiempo 6ptimo de mezcla lenta para el Sulfato de
Aluminio, Turbiedad (a) y Color (b)

En la Figura 4a se evidencia que a un gradiente de 30 RPM y un tiempo de
40minutos se obtiene el menor valor para turbiedad (1.12 NTU), sin embargo con
este gradiente se observo un floc liviano, Unicamente se logré observar buena
densidad del floc a un gradiente de 40 RPM y un tiempo de 40 minutos, donde se
encontré el menor valor para color (1.73 Pt/Co) como se aprecia en la figura 4b,

por lo cual se considera este gradiente y tiempo como los 0ptimos para el proceso
de mezcla lenta.
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6.1.1.4 Seleccion de pH 6ptimo para el sulfato de aluminio.

En la figura 5 se presentan los resultados promedio para color y turbiedad a una
dosis fija (15 mg/L) de cuatro ensayos de coagulacion quimica a diferentes pHs
(v.7, 7.6, 7.7, 7.8, 7.9 y 8.0 unidades) en las pruebas con agua preparada. Los
resultados especificos de las pruebas y condiciones de cada una de las pruebas
se presentan en el anexo 11.
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Figura 5. Selecciéon de pH 6ptimo para el Sulfato de Aluminio

En la figura 5 se evidencian las variaciones de turbiedad y color a diferentes pHs
previstos, se observa que el menor valor para turbiedad (1.35 NTU) y para color
(2.05 Pt/Co) se presentan a un pH de 7.9 unidades por esta razon se escoge este
valor como pH o6ptimo para el proceso.

6.1.1.5 Seleccion de la velocidad y tiempo de sedimentacion para el sulfato
de aluminio.

Se realizaron pruebas de jarras en donde se obtuvieron los resultados promedio

de tres ensayos de coagulacion quimica para turbiedad a diferentes tiempos de

sedimentacion (5, 7, 10, 12, 15, 18, 20, 23, 25, 27, 30 y 40 minutos).

A continuacion, se muestra la relacion de la velocidad de sedimentacion y fraccion

remanente en la figura 6.
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Figura 6. Curva de sedimentacion para el sulfato de aluminio.

Para determinar el tiempo de sedimentacién Optimo a utilizar en la prueba de
jarras se realizd la curva de sedimentacién que se muestra en la figura 6.Se
determind una velocidad de sedimentacion critica con la cual se logro llegar a una
eficiencia de remocion tedrica del 85 %, lo que indica que la turbiedad final se
disminuy6 a un valor menor o igual a 1 NTU al final del proceso de sedimentacion.
La velocidad de sedimentacion que se determin6 fue de 0.4 cm/min para una
fraccion remanente de 0.2. Se considerd una altura de 10 cm para la toma de la
muestra determinandose asi el tiempo de sedimentacién éptimo que fue de 25
minutos. La eficiencia y el tiempo de sedimentacion estdn definidos por las
siguientes ecuaciones:

Turbi — Turbf

Efici o
1clencia Turbi

A
Eficiencia = [(1 -0+ (—)] x100
Vsc

h
Tsed = —
Vs

Donde:

Turbf: Turbiedad final (NTU)

Turbi: Turbiedad inicial (NTU)

C: Fraccion remanente

A: Area bajo la curva (cm?)

Vsc: velocidad critica de sedimentacién (cm/minuto)
Tsed: Tiempo de sedimentacion (minutos)

h: altura hasta la toma de muestra (cm)

Las pruebas realizadas, las condiciones iniciales de las mismas y los célculos
correspondientes se presentan en el Anexo 12.
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6.1.2 Optimizacion de los parametros para el cloruro férrico.

6.1.2.1 Seleccién de dosis O6ptima para el cloruro férrico.

Una vez diluida la concentracion de coagulante al 1% para cloruro férrico se
realizaron las respectivas pruebas para determinar su dosis Optima con diferentes
concentraciones de coagulante (0, 10, 15, 20, 25, 30 mg/L).

En la Figura 7 se muestran los resultados promedio obtenidos de tres ensayos de
coagulacion por medio de la prueba de jarras para diferentes dosis de cloruro
férrico una vez acortados los rangos (12.5, 13.5, 14.5, 15.5, 16.5 y 17.5 mg/L)
adicionadas al agua preparada, donde se resumen los resultados para color y
turbiedad. Los resultados especificos y las condiciones iniciales de cada una de
las pruebas se muestran en el anexo 13.
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Figura 7. Seleccion de dosis 6ptima de Cloruro Férrico

En la Figura 7 se observa para los pardmetros de turbiedad y color valores bajos
con dosis pequefias en un rango (12.5 - 14.5 mg/L); sin embargo se encontré que
los valores de color no son lo suficientemente bajos como se evidencia con el
coagulante sulfato de aluminio. Segun la figura se escoge como dosis optima el
menor valor para los pardmetros de turbiedad y color en las muestras de agua
preparada con dosis de 12.5mg/L el cual arroja un valor de 1.26 NTU y un valor de
8.23 Pt/Co para turbiedad y color respectivamente.

6.1.2.2 Seleccién de Gradiente y tiempo O6ptimo de mezcla rapida para el
cloruro férrico.

Los resultados promedio obtenidos para color y turbiedad a una dosis fija
(12.5mg/L) de coagulante de tres ensayos de coagulacion quimica por medio del
equipo de prueba de jarras para tres gradientes (300, 150 y 100 RPM) a diferentes
tiempos de mezcla rapida (10, 20 ,30 40, 50 y 60 segundos) en las pruebas con
agua preparada se muestran en la Figura 8. Los resultados especificos de las
pruebas realizadas se presentan en los Anexos 14, 15y 16.
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Figura 8. Seleccién de Gradiente y tiempo 6ptimo de mezcla rapida para el cloruro férrico,
Turbiedad (a) y Color (b)

En la Figura 8a, se evidencia que a un gradiente de 300 RPM y un tiempo de
30segundos se obtiene el menor valor para turbiedad (0.90 NTU) y la formacién de
un floc consistente; en la Figura 8b se observa que el menor valor presentado para
color (5.13 Pt/Co) se obtuvo con un gradiente de 100 RPM y un tiempo de
60segundos,sin embargo en las pruebas no se observé una buena densidad del
floc, por lo cual se consideré seleccionar el gradiente de 300 RPM a un tiempo de
30 segundos, el cual arroja el mejor resultado para turbiedad y un resultado de
color de 6.06 Pt/Co no muy alejado del menor valor para color.

6.1.2.3 Seleccion de gradiente y tiempo 6ptimo de mezcla lenta para el
cloruro férrico.

En la figura 9 se muestran los resultados promedio para color y turbiedad a una

dosis fija (12.5 mg/L) de coagulante, de tres ensayos de coagulacion para

gradientes (20, 30, 40, 50 y 60 RPM) vy distintos tiempos de mezcla lenta (15, 20,

25, 30 y 40 minutos) en las pruebas con agua preparada. Los resultados

especificos de las pruebas se presentan en los Anexos 17, 18, 19, 20y 21.
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Figura 9. Seleccién de Gradiente y tiempo 6ptimo de mezcla lenta para el cloruro férrico,
Turbiedad (a) y Color (b)

En la figura 9a, se evidencia que a un gradiente de 50 RPM y un tiempo de 40
minutos se obtiene el menor valor para turbiedad (1.16 NTU), de igual manera se
logra observar en la figura 9b con el mismo gradiente y tiempo los mejores
resultados de color, sin embargo con este gradiente se logré observar una
formacion de floc poco consistente. Por el contrario, se observé una mejor
formacién de floc con el gradiente de 30 RPM donde el menor valor de turbiedad
se obtuvo con un tiempo de mezcla lenta de 20 minutos, por lo cual se
consideraron como gradiente y tiempo 6ptimo de mezcla lenta para el cloruro
férrico.

6.1.2.4 Seleccion de pH 6ptimo para el cloruro férrico.

Se muestran en la figura 10 los resultados promedio obtenidos para los
pardmetros de color y turbiedad a una dosis fija de coagulante (12.5 mg/L) de tres
ensayos de coagulacién quimica para diferentes pHs (7; 7.5; 8.0; 8.3; 86 y 9
unidades) en las pruebas realizadas con el agua sintética. Los resultados de las
pruebas especificas se presentan en el Anexo 22.
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Figura 10. Seleccién de pH 6ptimo para el cloruro férrico

En la figura 10 se observa las variaciones de turbiedad y color a diferentes pHs
previstos los cuales no presentan una tendencia uniforme. De acuerdo a los
resultados de turbiedad y color se escoge como pH optimo 8 unidades con un
valor de turbiedad (1.38 NTU) y un valor de color (8.3 Pt/Co), siendo el punto
intermedio entre los pHs que mejores resultados arrojan (7.5 y 8.3) en cuanto a los
parametros de calidad de agua.

6.1.2.5 Seleccion de la velocidad y tiempo de sedimentacion para el cloruro
férrico.

Se realizaron pruebas de jarras, se obtuvieron los resultados promedio obtenidos

de tres ensayos de coagulacion para el parametro de turbiedad a diferentes

tiempos de sedimentacion (5, 7, 10, 12, 15, 18, 20, 23, 25, 27, 30 y 40 minutos).

A continuacion, se muestra la relacion de la velocidad de sedimentacion y

turbiedad remanente en la figura 11.
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Figura 11. Curva de sedimentacidn para el sulfato de aluminio.
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Para determinar el tiempo de sedimentacién Optimo a utilizar en la prueba de
jarras se realizo la curva de sedimentacién que se muestra en la figura 11. Se
determind una velocidad de sedimentacion critica con la cual se logro llegar a una
eficiencia de remocion tedrica del 89 %, lo que indica que la turbiedad final se
disminuy6 a un valor menor o igual a 1 NTU al final del proceso de sedimentacion.
La velocidad de sedimentacion que se determin6 fue de 0.5 cm/min para una
fraccion remanente de 0.126. Se considerd una altura de 10 cm para la toma de la
muestra determinandose asi el tiempo de sedimentacién éptimo que fue de 20
minutos. Las pruebas realizadas, las condiciones iniciales de las mismas y los
calculos correspondientes se presentan en el Anexo 23.

6.2 DESARROLLO DEL OBJETIVO 1. DETERMINACION DEL EXTRACTO DE
FIQUE COMO COAGULANTE PRIMARIO EN LA POTABILIZACION DEL
AGUA.

Para estudiar comparativamente el extracto de fique como coagulante primario en
el tratamiento de agua para consumo humano, se realizaron una serie de pruebas
de jarra para determinarla viabilidad del extracto de figue como posible coagulante
primario. Las condiciones iniciales con las cuales se trabajéo en el equipo de
prueba de jarras fueron: velocidad de mezcla r4pida: 300 RPM, tiempo de mezcla
rapida: 30 segundos, velocidad de mezcla lenta: 40 RPM, tiempo de mezcla lenta:
20 min y tiempo de sedimentacion: 25 minutos. Las condiciones iniciales promedio
del agua preparada para probar el extracto de fiqgue como coagulante primario
fueron: turbiedad: 7.49NTU, color: 11.11 Pt/Co, pH: 7.29 unidades.

En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos promedio de seis pruebas de
jarras efectuadas con diferentes dosis de extracto de fique adicionadas a las
muestras de agua preparada para los parametros de turbiedad, color y pH.

Tabla 3. Resultados promedio obtenidos para los parametros de calidad de agua usando el
extracto de figue como coagulante primario.

?SSE Turbiedad Color pH
(mg/L) (NTU) (UPC)
15 5.31 11.27 7.17
17.5 5.18 11.07 7.16
20 4.79 11.08 7.14
22.5 5.08 11.18 7.16
25 5.02 11.22 7.16
35 5.48 11.10 7.32

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 5 se evidencia que los parametros de turbiedad y color presentaron
eficiencias de remocién bajas, se observa que para el parametro de turbiedad se
presenta una remocion promedio de 31 %, esta remocion posiblemente se debid
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al proceso de sedimentacion de las particulas y no al proceso de coagulacion-
floculacion. En cuanto a los valores de color no se presentd una remocion por el
contrario se evidencia un aumento en los valores del parametro respecto al inicial.
Segun los resultados se puede deducir que el extracto de fique no presenta un
efecto coagulante en el agua ya que en las pruebas realizadas no se presento el
proceso de coagulacion-floculacién, por ende no hubo formacion de floc. Por lo
anterior, no se prosigui6é al resto de pruebas de optimizacion para el extracto de
figue a las condiciones iniciales del agua preparada y dosis empleadas de extracto
de fique, puesto que esté no concretd su potencial como coagulante primario para
la potabilizacién del agua. Los resultados especificos de las pruebas realizadas
para este objetivo se muestran en el anexo 24.

6.3 DESARROLLO OBJETIVO 2: DETERMINACION DEL EXTRACTO DE
FIQUE COMO AYUDANTE DE COAGULACION USANDO DOS
COAGULANTES PRIMARIOS.

Para el desarrollo de este objetivo se emple6 como posible ayudante de
coagulacion el extracto de fique para probar su efecto sobre los pardmetros
estudiados (turbiedad, color, pH, materia organica) usando sulfato de aluminio y
cloruro férrico como coagulantes primarios. Para el desarrollo de esta etapa se
emple6é la prueba de jarras y se tuvo en cuenta los pardmetros Optimos
establecidos y seleccionados en el apartado anterior.

Se realizaron nueve pruebas de jarras en el laboratorio para las diferentes dosis
de extracto de figue empleadas incluyendo una muestra control a la cual solo se le
adicioné el coagulante quimico, este procedimiento se realizé para el coagulante
sulfato de aluminio y cloruro férrico que fueron utilizados como coagulantes
primarios. En total se realizaron 18 pruebas de jarras, nueve pruebas para cada
coagulante quimico, en tres de las pruebas se realizé la medicion de absorbancia
UV empleando celdas de cuarzo a una longitud de onda de 254 nm, como una
medida indirecta de la materia orgénica.

6.3.1 Condiciones operacionales para la realizacién de las pruebas.

En la tabla 4 se presentan los datos operacionales utilizados para cada coagulante
(sulfato de aluminio y cloruro férrico) y en la tabla 5 las dosis de extracto de fique
establecidas para adicionar.

Tabla 4. Datos operacionales para los coagulantes primarios.

Dosis Mezcla rapida Mezcla lenta pH Sedimentacion
Coagulante ; i _ . . . x
optima | Gradiente | Tiempo | Gradiente | Tiempo | OpPtimo Vsc Tiempo
(mg/L) | (rpm) (seq) (rpm) (min) (cm/min) | sed (min)
Sulfato de | 45 300 30 40 40 7.9 0.4 25
aluminio
flor.“ro 125 300 30 30 20 8 05 20
érrico

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5. Dosis de extracto de fique establecidas

Dosis extracto de fique
como auxiliar de coagulacién mg/L

control 5 10 15 18 20

Fuente: Elaboracion propia.

6.3.2 Resultados con el sulfato de aluminio usando extracto de fique como
ayudante de coagulacion.

Para realizar las pruebas de jarras con el sulfato de aluminio al 1 % v/v usando el
extracto de fiqgue como ayudante de coagulacién, las condiciones iniciales
promedio del agua preparada fueron: turbiedad: 7.26 NTU, color: 11.29 Pt/Co, pH:
7.97 unidades.

En la tabla 6, se muestra un resumen de los resultados obtenidos para los
pardmetros de calidad (turbiedad, color, pH, absorbancia), donde se empled el
extracto de fiqgue como ayudante de coagulacién usando el sulfato de aluminio
como coagulante primario a una concentracion fija de 15 mg/L. Los resultados
especificos obtenidos en las pruebas realizadas se muestran en el anexo 25.

Tabla 6. Resumen de los resultados obtenidos para los pardmetros de calidad.

Dosis mg/L
Parametro Datos 0 5 10 15 18 20
Promedio 1.48 1.01 0.85 0.85 0.79 0.89
Turbiedad Minimo 0.91 0.71 0.56 0.54 0.46 0.63
(NTU) Méaximo 2.33 1.69 1.01 1.05 1.04 1.28
N° datos 9 8 9 9 9 9
Promedio 4.39 412 4.37 4.58 4.2 4.31
Color Minimo 3.4 2.9 2.9 4.1 3.3 2.9
(UPC) Méaximo 5.3 4.9 5.3 5.3 5 4.9
N° datos 9 8 9 9 9 9
Promedio 7.08 7.06 7.09 7.05 7.04 7.04
pH Minimo 6.85 6.89 6.93 6.83 6.87 6.87
Maximo 7.32 7.22 7.23 7.22 7.17 7.16
N° datos 9 8 9 9 9 9
Promedio 0.006 0.008 0.008 0.011 0.01 0.008
Absorbancia Minimo 0.004 0.005 0.005 0.004 0.005 0.004
254nm Maximo 0.008 0.075 0.01 0.022 0.016 0.015
N° datos 3 3 3 3 3 3

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 6 se logra observar que la muestra control, presenta el mayor valor de
turbiedad en comparacién con las muestras a las cuales se les adiciono las
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diferentes dosis de fique, se presenté una alta disminucion de la turbiedad
obteniendo remociones medias de 88 % (se logra una remocién del 80 % usando
coagulante quimico y un 8 % mas si emplea el extracto de fique como auxiliar de
coagulacion). La dosis que presenté una mejor remocion (89 %) en el parametro
de turbiedad corresponde a 18 mg/L. También, se observa una disminucién del
color inicial al adicionar una dosis de fique, sin embargo la remocion promedio
obtenida (61.6 %) no representa una gran mejora respecto a la remocion obtenida
por la muestra control (61 %). En cuanto al parametro de pH se evidencia que de
igual forma disminuy6, pero al observar los valores de pH final estos no tienen
mayor variacion. Los resultados obtenidos para absorbancia muestran que al
adicionar dosis de fique se aumentan los valores respecto al valor registrado en el
blanco lo que puede suponer un incremento en la materia organica.

6.3.3 Resultados con el cloruro férrico usando extracto de fique como
ayudante de coagulacion.

Para realizar las pruebas de jarras con el sulfato cloruro férrico al 1 % v/v usando
el extracto de figue como ayudante de coagulacidén, las condiciones iniciales
promedio del agua preparada fueron: turbiedad: 7.16 NTU, color: 12.9 Pt/Co, pH:
7.98 unidades.

En la tabla 7, se muestra un resumen de los resultados obtenidos para los
pardmetros de calidad de agua (turbiedad, color, pH y absorbancia), donde se
empled el extracto de fiqgue como ayudante de coagulacion usando el cloruro
férrico como coagulante primario a una dosis fija de 12.5 mg/L. En el anexo 26 se
muestran los resultados especificos obtenidos en las pruebas realizadas.

Tabla 7. Resumen de los resultados obtenidos para los pardmetros de calidad de agua.

Dosis mg/L
Parametro Datos 0 5 10 15 18 20
Promedio 1.41 0.9 0.69 0.89 0.76 0.9
Turbiedad Minimo 1.17 0.59 0.49 0.7 0.52 0.72
(NTU) Maximo 1.82 1.17 0.94 1.15 1.03 1.26
N° datos 9 9 9 9 9 9
Promedio 10.11 10.04 10.34 10.65 10.67 10.21
Color Minimo 9.3 9.5 9.2 9.8 9.7 9.4
(UPC) Maximo 12.2 12.6 13 13 12.9 12.3
N° datos 9 9 9 9 9 9
Promedio 6.73 6.74 6.71 6.67 6.69 6.69
pH Minimo 6.58 6.6 6.82 6.76 6.76 6.77
Maximo 6.83 6.85 7.23 7.22 7.17 7.16
N° datos 9 9 9 9 9 9
Promedio 0.022 0.028 0.021 0.023 0.025 0.022
Absorbancia Minimo 0.011 0.007 0.008 0.013 0.011 0.01
254nm Maximo 0.028 0.047 0.031 0.028 0.034 0.028
N° datos 3 3 3 3 3 3

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 7 se observa al igual que en los resultados obtenidos de las pruebas
con el sulfato de aluminio mas el extracto de fique que la muestra control, presenta
el mayor valor de turbiedad en comparacion con las muestras a las cuales se les
adiciono las diferentes dosis de fique en donde se present6 una alta disminucion
de la turbiedad obteniendo remociones medias de 88.2 % ( se logra una remocién
del 80 % utilizando el coagulante quimico y se incrementa en un 8.2 % mas si se
usa el extracto de fiqgue como ayudante de coagulacion) siendo la concentracion
de 10 mg/L la dosis que presentd los mejores resultados en la remocién de
turbiedad (90 %).Ademas, se puede observar que para el color hubo una remocion
media minima (19.4 %) en las muestras a las cuales se les adiciond una dosis de
extracto de fique respecto al color inicial de la muestra de agua, se puede notar
que los valores de color aumentaron para dosis superiores a 5 mg/l en
comparacion con la muestra control la cual obtuvo una remocion media de 22
%.En los resultados de pH se observa que disminuyd aproximadamente 1 unidad
en todas las pruebas respecto al pH inicial pero al observar los valores de pH final
estos no tienen mayor variacién comparado con la muestra control. También, en la
tabla 7 se observa que los valores de absorbancia obtenidos al adicionar una
dosis de fique aumentaron en comparacion al valor obtenido en la muestra control,
sin embargo no se presentan variaciones mayores.

6.3.4 Procesamiento de datos y andlisis de resultados.

Se realizaron pruebas estadisticas de Kruskal-Wallis efectuadas mediante el
programa estadistico Statgraphics con el fin de establecer si la dosis de fique
genera une efecto sobre los parametros de calidad de agua (turbiedad, color y
absorbancia). Previamente a los datos se les verific6 su normalidad, la cual no
cumplié tal como se muestran en los resultados de curtosis presentes en los
anexos 27, 28, 29 y 30.

6.3.4.1 Andlisis estadistico para sulfato de aluminio con y sin extracto de
figue como ayudante.

6.3.4.1.1 Analisis de los resultados de turbiedad.

En la tabla 8 se presentan los resultados de las comparaciones que se realizaron
probando el efecto del extracto de figue como ayudante (dosis establecidas) y
verificando su efecto sobre la turbiedad del agua bajo dos condiciones: con y sin el
blanco.
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Tabla 8. Prueba de Kruskal-Wallis para turbiedad usando sulfato de aluminio con y sin el blanco.

Dosis Rango Promedio
Fique No datos| Con el blanco | Sin el Blanco
mg/L

0 9 46.0

5 8 29.12 27.68

10 9 23.83 23.28

15 9 22.0 21.55

18 9 17.61 17.39

20 9 23.67 23.17

Valor-P 0.0020 0.58

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla 8 se indica, con una
significancia del 95 %, que cuando en los datos se incluye el blanco, se presentan
diferencias significativas entre los resultados (P=0.0020), sin embargo al comparar
los datos sin el blanco, la prueba estadistica mostré que no existen diferencias
entre las turbiedades remanentes (P= 0.58). Estos hallazgos permiten concluir que
hay un efecto de la dosis de fique aplicada, no obstante también sefiala que el uso
de diferentes dosis no tiene un gran efecto sobre la turbiedad remanente.

El resumen estadistico de la prueba de Kruskal-Wallis para el parametro de
turbiedad se presentan en el anexo 27.

6.3.4.1.2 Analisis de los resultados de color

En la Tabla 9 se presentan los resultados de la prueba de Kruskal-wallis para los
pardmetros de color utilizando sulfato de aluminio con extracto de fique como
ayudante de coagulacion.

Tabla 9. Prueba de Kruskal-Wallis para sulfato de aluminio con extracto de figue como ayudante.

D_osis Rango

Fique No Datos dio

mg/L Promedi
0 9 27.83
5 8 21.31
10 9 28.67
15 9 33.17
18 9 22.55
20 9 27.83

Valor P = 0.63

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 9 se observa que el uso del extracto de figue como ayudante de
coagulacion no presenta un efecto significativo en la remocién de color puesto que
el valor P es mayor que 0.05, mostrando que no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas de color, con un nivel de
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significancia del 95.0 %. Este resultado indica que la dosis de fique no genera
cambios en el color al finalizar el proceso de tratamiento.

El resumen estadistico de la prueba de Kruskal-Wallis para el parametro de color
se presentan en el anexo 28.

6.3.4.1.3 Analisis de los resultados de pH.

En la tabla 10 se presentan los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis para los
parametros de pH utilizando sulfato de aluminio como coagulante primario y
extracto de fique como ayudante de coagulacion.

Tabla 10. Prueba de Kruskal-Wallis para pH usando
sulfato de aluminio y extracto de fiqgue como ayudante.

Dosis

Figque Rango

ngI;/L NDIREHES Promgdio
0 9 28.28
5 8 28.25
10 9 31.72
15 9 26.67
18 9 24.0
20 9 23.22

Valor P =0.87

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 10 se observa que el valor P es mayor que 0.05, lo que indica que no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas de pH con
un nivel del 95.0 % de confianza. Esto demuestra que el uso del extracto de fique
como ayudante de coagulacién no altera significativamente el pH final de las
muestras tratadas. Estos resultados de color y pH son similares a los obtenidos
por Lozano (2012) al evaluar el extracto de figue como ayudante de coagulacién
en el tratamiento de lixiviados donde no se apreciaron diferencias significativas en
los valores de remocién de color, usando el extracto de hojas de figue como
coadyuvante de coagulacion en lixiviados parcialmente tratados, ni tampoco cam-
bios significativos sobre el pH, para ninguna de las muestras analizadas.

El resumen estadistico de la prueba de Kruskal-Wallis para el pardmetro de pH se
presentan en el anexo 29.

6.3.4.1.4 Analisis para los resultados de absorbancia.

En la tabla 11 se presentan los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis para los
datos de absorbancia, prueba realizada para observar el posible aporte de materia
organica por el uso del extracto de fique en las muestras de agua preparada.
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Tabla 11. Prueba de Kruskal-Wallis para absorbancia utilizando
sulfato de aluminio y extracto de figue como ayudante.

Dosis

Fique Rango

m(g;/L NOCETES Promgdio
0 3 6.67
5 3 12.33
10 3 9.33
15 3 9.33
18 3 11.17
20 3 8.17

Valor-P = 0.82

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 11 se muestra que el valor P es mayor que 0.05, lo que indica que no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas de
absorbancia con un nivel del 95.0 % de confianza, lo cual muestra que el uso de
extracto de figue no tiene un aporte significativo de materia organica al agua
tratada al ser usado como ayudante de coagulacion en conjunto con el sulfato de
aluminio como coagulante primario.

El resumen estadistico de la prueba de Kruskal-Wallis para el pardmetro de
absorbancia se presentan en el anexo 30.

6.3.4.2 Andlisis estadistico utilizando cloruro férrico con y sin extracto de
figue como ayudante.

Al igual que con las pruebas anteriores, se realizaron pruebas de Kruskal-Wallis
efectuadas mediante el programa estadistico Statgraphics para comparar el
resultado obtenido en términos de los parametros de calidad de agua: turbiedad,
color, pH y absorbancia.

6.3.4.2.1 Analisis de los resultados de turbiedad.

En la tabla 12 se presentan los resultados obtenidos de las comparaciones que se
realizaron probando el efecto del extracto de figue como ayudante (dosis
establecidas) y verificando su efecto sobre la turbiedad del agua bajo dos
condiciones: con y sin el blanco.
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Tabla 12. Prueba de Kruskal-Wallis para turbiedad usando
Cloruro férrico con y sin extracto de fique como ayudante.

Dosis Rango Promedio
Fique | No datos |Con el blanco|Sin el Blanco
mg/L

0 9 49.72

5 9 27.94 27.89

10 9 13.0 13.0

15 9 27.28 27.28

18 9 18.72 18.72

20 9 28.33 28.11

Valor-P 0.000029 0.045

Fuente: Elaboracion propia.

Acorde con los resultados presentados en la tabla 12, se indica con una
significancia del 95 %, que cuando los datos incluyen el blanco, se presentan
diferencias significativas entre los resultados (P=0.000029), al igual que al
comparar los datos sin el blanco, la prueba estadistica sefiala que también
existen diferencias entre las turbiedades remanentes (P=0.045), lo cual muestra
que la dosis de fique tiene un efecto sobre la turbiedad. Lo anterior, se discutira
mas adelante.

El resumen estadistico de la prueba de Kruskal-Wallis para el parametro de
turbiedad se presenta en el anexo 31.

6.3.4.2.1.1Determinacién de la dosis con mayor efecto sobre la calidad del agua
por medio del grafico de cajas y bigotes con muescas de mediana.

Para complementar el andlisis anterior y presentar cuales dosis de extracto de
figue son significativamente diferentes y cual genera la mejor calidad de agua, se
realizé el grafico de cajas y bigotes con muescas de mediana como se muestra en
la figura 12.
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Figura 12. Gréafico de cajas y bigotes con muescas de mediana.

En la figura 12 se presentan 6 cajas esquematicas con muescas de mediana, cada
una corresponde a una dosis diferente de extracto de fique y una muestra control.
De acuerdo al manual de usuario del programa estadistico Statgraphics (2005),
cada una de las muescas se encuentran escaladas de tal manera que si las
muescas de mediana se superponen una sobre otra, no existe diferencia
significativa entre las dosis de extracto de fique comparadas, esto para muestras
de igual tamafio y con un nivel de confianza del 95 %. En la figura se observa que
las dosis de fique son significativamente diferentes para concentraciones de 5y 10
mg/L, de igual manera para 10 y 15 mg/L y entre 10 y 20 mg/L. La dosis de 18
mg/L no presenta diferencias significativas con ninguna de las dosis de extracto de
figue empleadas. Ademas, se observa que se presentan diferencias significativas
entre el blanco y todas las dosis utilizadas. Cabe resaltar con lo anterior, que a
pesar que se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las
diferentes dosis sin incluir la muestra control, al comparar los porcentajes de
remocion de cada una de las concentraciones se observa que las variaciones en
realidad son minimas.

6.3.4.2.1.2Eficiencias de remocién para turbiedad con diferentes dosis de extracto
de fique.

En la figura 13 se presentan los porcentajes de remocién obtenidos en la prueba

para el pardmetro de turbiedad empleando cloruro férrico con y sin extracto de
figue como ayudante de coagulacion.
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Figura 13. Porcentajes de remocion para turbiedad usando cloruro férrico y extracto de figue como
ayudante.

En la figura 13 se observa que se presentan mejoras notorias en la remocion de la
turbiedad en las muestras a las cuales se les suministré el extracto de fique en
comparacion con las muestras a las cuales solo se les tratd con cloruro férrico
donde la mayor remocién se presenté con una dosis de 10 mg/L de extracto de
figue como ayudante de coagulacion, para este caso las dosis empleadas
permiten una mejora en la remocion media de turbiedad que va desde 87 % a 90
%, respecto del blanco (80 %).

6.3.4.2.2 Andlisis para los resultados de color.

En la tabla 13 se presenta la prueba de Kruskal — Wallis para los resultados de
color empleando cloruro férrico como coagulante primario y extracto de fiqgue como
ayudante de coagulacion.

Tabla 13.Prueba de Kruskal-Wallis para color usando
cloruro férrico y extracto de fique como ayudante.

D.OSiS Rango

Fique No datos 3

mg/L Promedio
0 9 21.67
5 9 19.33
10 9 27.05
15 9 36.28
18 9 35.28
20 9 25.39

Valor-P = 0.11

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 13 se observa que al igual que con el sulfato de aluminio, puesto que el
valor P es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medianas con un nivel del 95.0 % de confianza, indicando
qgue el uso del extracto de figue como ayudante de coagulacidon no presenta un
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efecto significativo en el parametro de color, siendo similar a los resultados
obtenidos por Lozano (2012).

El resumen estadistico de la prueba de Kruskal-Wallis para el parametro de color
se presenta en el anexo 32.

6.3.4.2.3 Analisis para los resultados de pH.

En la tabla 14 se presenta la prueba de Kruskal — Wallis para los resultados de pH
empleando cloruro férrico como coagulante primario y extracto de fique como
ayudante de coagulacion.

Tabla 14. Prueba de Kruskal-Wallis para pH utilizando
cloruro férrico y extracto de fique como ayudante.

Dosis

Fique No datos Rango

mg/L Promedio
0 9 31.72
5 9 33.72
10 9 28.94
15 9 20.78
18 9 24.67
20 9 25.17

Valor P = 0.51

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 14 puesto que el valor P es mayor que 0.05 al igual que con los
resultados obtenidos mediante las pruebas realizadas utilizando sulfato de
aluminio, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
medianas de pH con un nivel del 95.0 % de confianza lo cual indica que el uso del
extracto de fiqgue como ayudante de coagulacion no altera el pH final de las
muestras tratadas. El resumen estadistico de la prueba de Kruskal-Wallis para el
pardmetro de pH se presenta en el anexo 33.

6.3.4.2.4 Analisis de los resultados de absorbancia.

En la tabla 15 se presenta la prueba de Kruskal — Wallis para los resultados de
absorbancia empleando cloruro férrico como coagulante primario y extracto de
figue como ayudante de coagulacion.
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Tabla 15. Prueba de Kruskal-Wallis para absorbancia utilizando
cloruro férrico y extracto de fique como ayudante.

Dosis No Rango
Fique datos Promedio
mg/L
0 3 8.5
5 3 11.33
10 3 8.33
15 3 9.0
18 3 11.83
20 3 8.0
Valor-P = 0.92

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 15 puesto que el valor P es mayor que 0.05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas de absorbancia con un nivel del
95.0 % de confianza, lo cual indica al igual que con los resultados de las pruebas
utilizando sulfato de aluminio que el uso de extracto de fiqgue no tiene un aporte
significativo de materia organica al agua tratada al ser usado como ayudante de
coagulacion en conjunto con el sulfato de aluminio como coagulante primario. El
resumen estadistico de la prueba de Kruskal-Wallis para el parametro de
absorbancia se presenta en el anexo 34.

6.4 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE TURBIEDAD PARA LOS
DOS COAGULANTES PRIMARIOS CON EL EXTRACTO DE FIQUE COMO
AYUDANTE DE COAGULACION

En la tabla 16 se muestran los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis para los
dos coagulantes utilizados en conjunto con el extracto de figue como ayudante de
coagulacion para los datos de turbiedad obtenidos.

Tabla 16. Prueba de Kruskal-Wallis para turbiedad utilizando cloruro férrico y sulfato de aluminio
con extracto de fique como ayudante.

Coagulante primario Do?rl]sg;:f]ue No datos | Rango Promedio
Cloruro férrico 5 9 51.44
Cloruro férrico 10 9 22.11
Cloruro férrico 15 9 49.78
Cloruro férrico 18 9 33.83
Cloruro férrico 20 9 50.22

Sulfato de aluminio 5 8 59.75

Sulfato de aluminio 10 9 47.67

Sulfato de aluminio 15 9 47.22

Sulfato de aluminio 18 9 39.39

Sulfato de aluminio 20 9 50.22
Valor-P = 0.14

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en la tabla 16 el valor P es mayor que 0.05, por lo cual no existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del
95.0 % de confianza. Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se obtuvo que
el cloruro férrico mas el extracto de fique como ayudante de coagulacion permite
una remocioén media que va desde 87 % al 90 %, lo que significa un incremento
en la remocién de turbiedad, respecto del blanco, equivalente entre el 7 % y el 10
%.Estos resultados se asemejan a los obtenidos por Lozano (2012), quien obtuvo
mejoras en las remociones de turbiedad cercanos al 15 % utilizando el cloruro
férrico mas el extracto de figue como ayudante de coagulacion para el tratamiento
de lixiviados. Estas remociones medias obtenidas al utilizar el extracto de fique
pueden deberse a las sustancias quimicas presentes en el extracto las cuales
tienen la capacidad de ser usadas como coadyuvante de coagulacion en el
tratamiento de aguas, en la medida en que permiten la formaciéon de micelas que
encapsulan compuestos, gracias a la actuacion de los grupos hidréfilo e hidrofobo
caracteristico de las sustancias surfactantes como lo son las sapogeninas, no
obstante, se requieren mayores estudios a nivel molecular para evidenciar, con
claridad, los mecanismos de actuacion de estas sustancias, incluyendo las
sapogeninas (Lozano, 2012).
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7 CONCLUSIONES

El uso de extracto de fique como coagulante primario no presentd un efecto
sobre los parametros de calidad de agua (turbiedad, color y pH), en las
pruebas realizadas no se present6 el proceso de coagulacion-floculacion
por lo cual el extracto de fique no cumple las condiciones como coagulante
primario en la potabilizacion del agua a las condiciones iniciales que se
usaron para preparar el agua sintética.

Se determind que el sulfato de aluminio y el cloruro férrico en conjunto con
el extracto de figue como ayudante de coagulacion tiene un efecto
significativo sobre el parametro de turbiedad puesto que se obtuvieron
mejoras en la disminucién de estos valores.

Se establecio que el extracto de figue como ayudante de coagulacion en la
potabilizacién del agua en adicién con los coagulantes quimicos empleados
(sulfato de aluminio y cloruro férrico) no generd un efecto significativo sobre
los parametros de color y pH.

El extracto de fique no tiene un aporte significativo de materia organica en
las muestras del agua preparada ya que en los andlisis de absorbancia a
una longitud de 254nm no se evidenciaron diferencias significativas entre la
muestra control y las muestras a las cuales se les agreg6 diferentes dosis
de extracto de fique.

Se establecio que el extracto de fique incrementa la remocion de turbiedad
entre el 7% y 10% cuando se usa como auxiliar de coagulacion respecto a
la maxima remocion alcanzada por el sulfato de aluminio y el cloruro férrico.
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8 RECOMENDACIONES

Se recomienda para posteriores investigaciones utilizar muestras de agua
cruda bajo condiciones reales y a diferentes calidades de agua.

Evaluar el impacto en materia organica generado por el jugo de fique en la
calidad del agua tratada.

Proponer un estudio de caracterizacion de las sapogeninas del fique, que
se produce en la zona de influencia del Rio Piedras.
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