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INTRODUCCION

Las aguas residuales que en su mayoria son vertidas directamente sobre las
fuentes hidricas amenazan con generar en un mediano plazo, un profundo
desequilibrio ambiental, econémico y social (Lozano, 2011). Debido a esta
problematica, han surgido diferentes alternativas de tratamiento buscando
reducir el poder contaminante de las aguas residuales con gran éxito, sin
embargo, la aplicacion de estas tecnologias en poblaciones pequefias y con
escasos hiveles econdémicos se ha visto limitada por los costos que esto
implica. Uno de estos tratamientos consiste en procesos fisicoquimicos, los
cuales a pesar de tener la limitante del alto costo en su aplicacién, son
menos sensibles que los tratamientos biologicos a los cambios repentinos de
la composicion de las aguas residuales. La literatura con respecto a este
proceso de tratamiento es abundante con algunas lineas de investigacion
gue se destacan por el desarrollo y aplicacibn de nuevos productos
(Ramirez, et al, sf).

En este trabajo se estudid la utilizacion del extracto de fique como ayudante
en el proceso de coagulacion — floculacion en el tratamiento de un agua
sintética con alto contenido de materia organica disuelta, buscando
determinar su viabilidad de aplicacion y la reduccion significativa del
coagulante primario. Esto busc6 ademas, proponer una alternativa en la
reduccion de los costos en la aplicacion del proceso tradicional con sulfato de
aluminio como coagulante Unico y dar un redso a uno de los principales
contaminantes producido en la agroindustria del fique.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico establece
como principio que el agua es un bien publico administrado por el Estado
para satisfacer las necesidades basicas, ademas, determina que el consumo
humano del agua sera prioritario sobre los demas usos, bajo los principios de
la gestion del agua como integralidad y diversidad; ahorro y uso eficiente; la
participacion y la equidad (Contraloria General de la Republica, 2012).

Pese a que Colombia es el sexto pais con mayor oferta hidrica en el mundo,
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible calcula que la mitad de
estos recursos tienen problemas de calidad. Segun el Informe Nacional sobre
la Gestion del Agua en Colombia, elaborado con el apoyo de la Asociacion
Mundial del Agua y la Comisién Economica para América Latina (Cepal), los
sectores que mas contribuyen al deterioro del agua y al incremento constante
de la contaminacion en el pais son: agropecuario, industrial y doméstico
(Instituto Alexander Von Humboldt, 2011).

El crecimiento poblacional que a su vez, conlleva al incremento del indice de
consumo per capita de agua y dado la generacion masiva de residuos esta
generando a su vez varias problematicas de tipo social y ambiental causante
de diferentes tipos de contaminacion, como por ejemplo la producida por los
lixiviados generados en los rellenos sanitarios o botaderos a cielo abierto que
contienen altas concentraciones de materia organica, patdégenos, nitrégeno,
fésforo, y sustancias toxicas como metales pesados que son producidos en
los rellenos sanitarios (Parra, 2010).

Segun el Estudio Nacional del Agua, la demanda hidrica total nacional
conformada por los sectores: industrial, doméstico, pecuario, acuicola,
energia y agricola, alcanzé en 2008 un orden de magnitud de 35.877 Mm?®.
Tan solo en el sector industrial la demanda hidrica es de 1.577 Mm?®
destinada para actividades como extraccion, conservacion o transformacion
de materias primas o minerales, al acabado de productos o en las
actividades de construccion, igualmente como elemento de transferencia de
calor en procesos de calentamiento como de enfriamiento (IDEAM, 2010).

Asi como existe una demanda hidrica para satisfacer necesidades basicas
de las poblaciones también existe la necesidad de desechar el agua después
de ser usada de diferentes formas y generalmente se hace a través de los
cuerpos de agua mas cercanos. La carga organica biodegradable total
generada en Colombia durante el afio 2008 por los sectores domeéstico,
industrial y cafetero se estimé en 819.235 toneladas, pero se vertieron a los
sistemas hidricos 729.300 toneladas, que equivalen a 2.026 toneladas por
dia aun teniendo en cuenta que se removio el 11% de la carga a traves de
tratamiento de aguas residuales. Sin embargo son cifras alarmantes debido
a los efectos negativos ocasionados sobre las fuentes receptoras (IDEAM,
2010).



Las coberturas en saneamiento basico han aumentado, pero este
crecimiento no se ve compensado con una mejora del impacto sobre el
ambiente, dado que no hay un control efectivo de la contaminacion hidrica
generada, esto debido a que las tecnologias utilizadas resultan ser en su
mayoria costosas, y las soluciones que se entregan son de tipo parcial.
Algunas disposiciones optadas en el manejo de aguas residuales se basan
en la utilizacion del sistema sanitario convencional, el cual incorpora el flujo
del agua para realizar la dilucién de residuos y luego son transportadas hasta
un lugar donde no generen ningun problema para quien las produce, pero se
estd trasladando el problema a otro lugar. Por ello las aguas residuales
deben ser tratadas antes de ser vertidas en fuentes de agua, de manera
eficiente y econdmica (Sanchez, 2010).



2. JUSTIFICACION

La adicion de sustancias o formas de energia que, directa o indirectamente,
alteren la naturaleza del cuerpo de agua de manera que perjudique los
verdaderos usos que de él se realizan es lo que se denomina contaminacion
del agua (Von Sperling, 2012). La necesidad de abastecimiento de agua
para diferentes usos antrépicos (doméstico, industrial, etc.), y la necesidad
posterior de desechar el agua usada devolviendola al ambiente en
condiciones indeseables hacen que sea oportuno tratarlas de forma eficiente.
Los efluentes con altos contenidos de materia organica (MO) provienen
principalmente de los sectores alimenticios, domésticos y agricolas, y son
estos los que comunmente son vertidos en grandes voliumenes a las fuentes
hidricas mas cercanas sin un tratamiento eficiente previo, ocasionando
contaminacion lo que deriva en un perjuicio en los factores ambientales y
sociales.

Existen diferentes tecnologias para tratar efluente con cargas considerables
de materia organica, entre las cuales se destacan los tratamientos biolégicos
anaerobios que son claves para la remocion de materia organica. Algunos
como lagunas anaerobias, lechos fluidizados, filtros anaerobios y reactores
UASB, reportan altas eficiencias a cargas razonables en términos de
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Los procesos biologicos aerobios
comprenden desde lagunas aireadas hasta sofisticados sistemas que
acoplan reactores biolégicos con procesos de ultrafiltracion con membranas,
su rango de aplicacién es muy limitado debido a los altos costos de inversion,
operacion y mantenimiento (Giraldo, 2003).

Otra alternativa para tratar efluentes consiste en procesos fisicoquimicos
como coagulaciéon — floculacion que, aunque, la accion fundamental va
dirigida a particulas coloidales y a las suspensiones finas, también se amplia
a las sustancias disueltas o a las moléculas grandes hidréfilas en dispersion
estable como en el caso de las sustancias humicas (acidos humicos, acidos
fulvicos y huminas) responsables del color en el agua (Gomella & Guerrée,
1977). Estas sustancias disueltas quedan adheridas o adsorbidas por los
coagulos - floculos que son eliminadas por sedimentacion.

Para favorecer la formacién de fléculos mas voluminosos y su sedimentacion,
se suelen utilizar determinados productos quimicos (floculantes),
generalmente de naturaleza polimérica entre ellos los mas utilizados son
sales de aluminio y sales de hierro. Estos floculantes establecen puentes de
unién entre los fléculos inicialmente formados. Este proceso se utiliza
comunmente en aguas residuales que tienen un alto poder contaminante y
no son muy biodegradables como es el caso de los lixiviados (Ruiz, sf).

Si bien, los efluentes liquidos que contienen MO en altas concentraciones
puede ser removida por tratamientos fisicoquimicos utilizando coagulantes
como las sales de hierro y de aluminio, generando buenas eficiencias de
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remocion, el uso de ayudantes de coagulacion y floculacion como los
polimeros sintéticos y naturales, pueden de una parte mejorar la eficiencia
del proceso y de otra reducir las dosis del coagulante primario utilizado
(Suarez & Navia, 2007).

Los ayudantes de coagulacién de origen natural han comenzado a ser
utilizados buscando reemplazar a los sintéticos ya que presentan un bajo
costo y sus posibles efectos son de bajo riesgo para el medio ambiente.
Diferentes polimeros naturales estan siendo utilizados en el proceso de
tratamiento de aguas, especialmente en aguas para consumo humano, entre
ellos los polimeros extraidos de almidones de yuca, papa y maiz. Sin
embargo, la baja estabilidad que presenta el polimero requiere que este sea
extraido diariamente para utilizarse en dicho tratamiento (Lopez, sf).

Algunas experiencias en el uso de residuos de fiqgue como ayudantes de
coagulacion han sido realizadas con efluentes de pasteleria, mediante
tratamiento fisicoquimico con el fin de remover sdélidos que le confieren
turbidez y color al agua residual utilizando sales coagulantes. Se efectuaron
las pruebas de tratabilidad en un equipo de ensayo de jarras empleando,
como variables de control, los parametros de color, turbiedad, DQO, pH y
sélidos disueltos totales. Los resultados obtenidos respecto al uso del
coagulante fueron del 17% en remocién de color, 28% en turbiedad, 11% en
DQO, empleando combinaciones de 20 mg/L de cloruro férrico hexahidratado
como coagulante, y 5 mg/L de extracto de hojas de fique, como adyuvante, a
un pH de 4,62. El uso del extracto de hojas de fique, como adyuvante de
coagulacion de efluentes de industria de pasteleria, permite una remocion
media, estadisticamente significativa (P<0,050), estimada sobre los valores
conseguidos por el coagulante aplicado en aguas con un valor de 775 mg/L
de carga contaminante expresada como DQO (Lozano, 2011).

La hoja de fique esta compuesta por carotenoides, azucares, clorofila,
ceniza, celulosa, minerales, resinas, saponinas y sapogeninas (Pérez &
Quitian, 2009). Las sapogeninas poseen caracteristicas anfifilicas que les
permiten actuar como agentes surfactantes biodegradables que, disueltos en
el agua, reducen su tension superficial y actian como disgregantes de
grasas y aceites, por lo que hace el extracto de fique util como coadyuvante
de coagulacion quimica en la remocién de contaminantes presentes en
efluentes contaminados con el fin de incrementar las posibilidades de
aprovechamiento de la planta (Lozano, 2012).

Determinar y precisar claramente las posibilidades del uso del extracto de
figue como ayudante en el proceso de coagulacion - floculacion en el
tratamiento de aguas residuales con altas cargas organicas disueltas y poco
biodegradables, permitiria no solo la reduccién de costos en el reemplazo de
polimeros sintéticos por sustancias naturales, sino que también mejoraria la
eficiencia del proceso. Adicionalmente ayudaria a superar el problema
generado por el vertimiento directo del extracto de la hoja de fique a las
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fuentes superficiales, el cual, segun Martinez &Caicedo (2002), resulta ser
altamente toxico para los peces y los organismos acuaticos. 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 (Lozano, 2012).

En el presente documento se realiza el estudio del tratamiento de aguas
residuales con alta carga organica disuelta mediante el uso del efluente
generado en el proceso de transformacion del fique, como coadyuvante en el
tratamiento por coagulacion quimica para la remocion de contaminantes
presentes en muestras sintéticas preparadas en laboratorio.



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

e Determinar el uso del extracto de figue como ayudante de coagulacion
para el tratamiento de aguas residuales con alta carga organica
disuelta.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el uso del extracto de figue como alternativa para mejorar la
remocion de materia organica en el tratamiento fisicoquimico de
efluentes con altas cargas organicas disueltas.

e Estudiar el uso del extracto de figue como alternativa para la reduccion
de la dosis del coagulante empleado en el proceso de coagulacion-
floculacion para el tratamiento de efluentes con altas cargas organicas
disueltas.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 EXPERIENCIAS EN ESTUDIOS DE LOS MECANISMOS DE
REMOCION DE MO DISUELTA POR COAGULACION - FLOCULACION

Edwards & Amirtarajah (1985), plantean que los mecanismos de remocion de
materia organica disuelta, tal como el color causado por la presencia de
acidos humicos y fulvicos en las aguas (solubles en medio élcali), son
similares a los que se presentan en la remocién de turbiedad, aunque
presentan unas ligeras diferencias. En el mecanismo de coagulacion por
barrido a un rango de pH entre 6 y 8, la remocion de turbiedad es mas una
accion fisica de atrapamiento y coalicibn de particulas que causan
floculacion, mientras que la remocién de la materia orgénica disuelta en este
rango de pH, implica la adsorcion de los floculos de hidroxido de aluminio. En
el mecanismo de coagulacion por neutralizacion, la remocion de turbiedad se
presenta por el revestimiento de los productos solubles o en la fase sdlida de
los productos de la hidrélisis de aluminio que causan la desestabilizacion de
la particula, potencializando, el proceso de floculacion, mientras que en la
remocién de color se forman precipitados de aluminio con las sustancias
hamicas. Si bien no hay claridad sobre el mecanismo que forma este
precipitado, varias investigaciones muestran evidencia contundente sobre su
formacion. En los estudios de estos mecanismos, se observa ademas, una
relacion estequiométrica entre la concentracion de materia orgéanica disuelta
y la dosis Optima de coagulante, por lo cual ocurre una reversion de cargas
por sobredosis, limitando el proceso.

A continuacidon se mencionan algunas experiencias relacionadas con la
remocion de materia organica disuelta por medio de coagulacion:

Gustafson (2012), demostré una mayor remocion de carbono organico
disuelto (COD) por medio de coagulacion en comparacion con la remocion de
nitrégeno organico disuelto (NOD), el cual fue base de estudio, donde se
buscO controlar los precursores de los sub-productos de la desinfeccion
(DBPs) como los trihalometanos (THMs) y acidos halo acéticos (HAAS).

En el estudio de la fraccion de materia organica natural (MON) de mayor
remocién en el proceso de coagulacion-floculacion propuesto por Tapia et al
(2011), se encontré que la fraccidon hidrofilica dada por la materia organica
disuelta, fue poco removida (<35 %) en comparacion con la hidrofobica
(>65%) en el agua cruda que abastece a dos plantas potabilizadoras en
Managua (Nicaragua). Las aguas obtenidas de cada fracciéon fueron
sometidas al proceso de coagulacion-floculacién-sedimentacion a escala de
laboratorio usando sulfato de aluminio como coagulante. Se utilizaron
parametros sustitutos para caracterizar dicha MON como carbono orgénico
disuelto (COD), color, absorbancia ultravioleta (UV.s4) y absorbancia
especifica ultravioleta (SUVA). Se determiné que en estas aguas crudas la



fraccion hidrofébica fue la predominante ya que representa 63,6 % y 65 %
medidos como COD en los diferentes muestreos analizados.

En el estudio realizado por Cheng et al (2004), se evidencié remocion de
forma constante de COD en la evaluacion de la eficiencia de coagulacion
para la eliminacion del mismo, en aguas provenientes de tres reservorios por
medio de luz ultravioleta (UV) e intensidad de fluorescencia (IF). La remocién
constante se presentd hasta varias dosis del coagulante empleado, sin
embargo, la tasa de velocidad de remocion de COD, disminuy0, cuando se
aumento significativamente las dosis.

4.2 EXPERIENCIAS DE TRATAMIENTOS FISICOQUIMICOS PARA
EFLUENTES CON ALTA CARGA ORGANICA

Existen diversas experiencias en cuanto a tratamientos de coagulacion —
floculacion en aguas residuales provenientes de sistemas industriales. Se
presentan a continuacion algunas experiencias relacionadas con tratamientos
en aguas residuales con un contenido considerable de carga organica.

Tratamientos en efluentes provenientes de procesos de vinaza realizado por
Zayas et al (s.f.), han demostrado experimentalmente que, por medio de
tratamiento fisicoquimico y con la ayuda de coagulantes como sulfato de
aluminio y cloruro férrico se obtienen buenas remociones de color, turbidez y
DQO. Para este caso, se ha comprobado que la remocién de turbidez y color
es del orden del 99,8% con FeCl3.6H,0 y con Al3SO4 la remocion de color y
turbidez es del orden de 95% y para DQO con un valor de 2.120 mg/L
precedida de un tratamiento anaerobio a pH de 8 se alcanza una maxima
eficiencia de remociéon del 79% y a pH de 8,4 disminuye ligeramente a un
75%. Las dosis de coagulante son muy altas, 20 mg/L para FeCl3;.6H,0O y 4
g/L para Al3SO,4 pero esto es debido a la alta cantidad de materia organica
gue contiene la vinaza.

Otra experiencia que confirma este tipo de tratamiento es en la industria
quimico farmacéutica realizado por Torres et al. (s.f.), en donde la alta carga
organica y la toxicidad que presentan las descargas en esta industria, inhibe
los procesos biolégicos. Se demostré por medio del proceso de coagulacion
— floculacién - sedimentacion que se pueden alcanzar eficiencias de
remocién en cuanto a carga organica (DQO) de hasta 40,6% por medio de
productos como BL-5086 (polimero sintético) con una dosis de 800 ppm y pH
de 6,4. Con otro polimero como la goma Guar, se alcanz6é una remocion de
37,5% con una dosis de 600 ppm y pH de 6,98, también, utilizando Niad 1I-3
(poli-hidroxialuminatos) con una dosis de 800 ppm y pH de 6,71 obteniendo
remociones de hasta 33,4% y para cloruro férrico con dosis de 1000 ppm y
pH de 5,88 se logré una remocion de 28%.



Los lixiviados de los rellenos sanitarios son considerados como
contaminantes debido a la alta carga organica que presentan y los metales
que contienen. Para el caso de los lixiviados se puede citar el estudio hecho
por Tatsi et al (2003), en donde se usaron coagulantes como sulfato de
aluminio, sulfato ferroso, cloruro férrico y cloro-sulfato férrico y mediante el
ensayo de jarras hallaron dosis Optimas para cada coagulante. El proceso
experimental consiste en tres etapas: la etapa inicial de mezcla rapida por 55
segundos a 200 rpm, etapa de mezcla lenta por 55 minutos a 60 rpm y la
etapa de sedimentacion durante 1 hora. Con sulfato de aluminio se alcanzo
remociones del 39% con dosis de 2 g/L y pH de 7 y para la cal de 18% de
DQO con dosis de 7 g/L a pH 12. Adicionalmente, se alcanz6 remociones del
70% para la DQO, combinando la accién del aluminio y cloro-sulfato férrico
para la estabilizacion del lixiviado con dosis de aluminio de 0,5 g/L y
concentraciones afadidas de cloruro férrico de 1 g/L a pH 10.

4.3 EXPERIENCIAS CON EL USO DEL EXTRACTO DE FIQUE COMO
AYUDANTE EN EL TRATAMIENTOS DE EFLUENTES

Lozano (2011) utilizo el extracto de las hojas de fiqgue como ayudante de
coagulacion en el tratamiento fisicoquimico de efluentes de pasteleria de una
industria en Bogota. Realizando pruebas de tratabilidad en un equipo de
ensayo de jarras empleando, como variables de control, los parametros de
color, turbiedad, DQO, pH y solidos disueltos totales. Aunque los efluentes
analizados contienen bajas concentraciones de soélidos, se obtuvieron
mejoras promedio, respecto del uso del coagulante, del 17% en remocion de
color, 28% en turbiedad y del 11% en abatimiento de DQO, empleando
combinaciones de 20 mg/L de cloruro férrico hexahidratado como
coagulante, y 5 mg/L de extracto de hojas de figue como ayudante, a un pH
de 4,62. Por lo anterior, el proceso permiti®6 una remocion media,
estadisticamente significativa (P<0,050) en remocion de los pardmetros
anteriormente mencionados.

De igual forma, Lozano (2012) evalué el proceso de coagulacion - floculacion
utilizando extracto de fiqgue como ayudante en el proceso de coagulacién en
lixiviados parcialmente depurados provenientes del relleno sanitario Dofa
Juana en Bogota. Este estudio se llevd a cabo, mediante pruebas de
tratabilidad en un equipo de ensayo de jarras empleando como coagulante
cloruro férrico hexahidratado, se utilizé una dosis 6ptima de 3000 mg/L con
la cual se evidencio los valores mas bajos de turbiedad y color 1,36 UNT y 60
UPC respectivamente. Posteriormente, se realizaron diferentes ensayos para
determinar la dosis Optima de extracto de hojas de fique. Fijando la dosis
Optima de cloruro férrico se varian las dosis del extracto de figue hasta tener
un abatimiento en los valores de turbiedad y color. La dosis seleccionada
para las hojas del extracto de fique fue de 40 mg/L. Con la combinaciéon de
cloruro férrico como coagulante primario y el extracto de las hojas de fique
como ayudante de coagulacion en tratamiento de lixiviados, se obtuvieron
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mejoras promedio del 15 % en remocion de turbiedad y del 9 % en DQO.
Inicialmente el lixiviado tratado parcialmente posee una DQO promedio de
1803 mg/L y valores promedio de turbiedad y color de 96 UNT y 3000 UPC
respectivamente, utilizando la combinacion cloruro férrico-extracto de fique
se evidencia el efecto que tuvo sobre dichos parametros, dando como
resultado una DQO de 701 mg/L, turbiedad de 0,94 UNT y color 70 UPC.
Dichos resultados demuestran un efecto importante del extracto de fique
como ayudante de coagulacién en la remocién de parametros nombrados
anteriormente.

En el estudio realizado por Fuyer & Moreno (2014), se determind que el
extracto de figue como ayudante de coagulacibn no tiene un efecto
significativo en la remocion de color, sin embargo, la remocién en turbiedad
fue de 7% y 10% con respecto a la remocion propia de los coagulantes
evaluados respectivamente (sulfato de aluminio y cloruro férrico) para tratar
un agua sintética con caracteristicas similares al rio Las Piedras de Popayan
(Colombia). Adicionalmente, se evidencio que el extracto de fique en el
proceso no aporta materia organica de forma significativa medida
indirectamente por absorbancia UV 254 nm.
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5. METODOLOGIA

El desarrollo metodoldgico se llevo a cabo en cuatro fases:

e Fase |: Fase preliminar.

e Fase ll: Preparacion y evaluacion del extracto de fique.

e Fase lll: Comparaciéon de los resultados obtenidos con el coagulante
primario con y sin extracto de fique.

e Fase IV: Evaluacién en la reducciéon de coagulante primario.

La investigacion se realizo en el laboratorio de Ingenieria Ambiental de la
Universidad del Cauca donde se cuenta con los instrumentos para
determinar los parametros de control requeridos.

5.1. FASE |: ACTIVIDADES PRELIMINARES

En esta fase se realizaron las siguientes actividades: Preparacion del agua
residual sintética (ARS), determinacion de dosis Optima del coagulante
primario (DOC) y tiempo de mezcla r4pido (TMR), determinacion de
gradiente, tiempo Optimo de floculacion (TOF) y tiempo de sedimentacion
(TS).

5.1.1. Preparacién del agua residual sintética (ARS)

El agua residual sintética que simula los componentes de un agua residual
tipicamente doméstica pero con un exceso considerable de glucosa utilizada
como el Unico compuesto que brinde materia organica, se prepard a diario
con un volumen de 13 litros para la realizacion de las pruebas de jarras y los
demas parametros requeridos a calcular, buscando soluciones homogéneas
para permitir asi, obtener una igual composicion fisicoquimica en cada
ensayo, evitando que puedan presentarse grandes variaciones en las
caracteristicas que conduzcan a errores en la medicion final de la eficiencia
del proceso.

Como se requiere preparar un ARS con alta carga orgénica, en este aspecto
se tomaron como referencias valores tipicos caracteristicos de algunos
efluentes tales como lixiviados intermedios de edad entre 5 y 6 afos (tabla
1), agua residual proveniente de la industria avicola y agua residual
proveniente de mataderos (tabla 2). Debido a que tanto los metales pesados
como otras sustancias quimicas presentes en algunas de estas aguas no
fueron objeto de estudio en el presente trabajo, no se incluyeron en la
preparacion del ARS.
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Tabla 1. Caracteristicas tipicas de los lixiviados

Relleno Sanitario (R.S) R.S. maduro
Parametro Unidad Nuevo < 2 afios > 10 afos
Rango Tipico

DBOs mg/L 2000-30000 10000 100- 200
DQO mg/L 3000-60000 18000 100-500
SST mg/L 200-2000 500 100-400
Norg mg/L 10-800 200 80-120
P mg/L 5-100 30 5-10
pH Unidad 4-7,5 6 6,6-7,5

Fuente: Tchobanoglous, citado por Salazar y Saavedra, 2009

Tabla 2. Caracteristicas tipicas de Aguas residuales provenientes de una industria
avicola y matadero

Constituyente Avicola (Caldera et al., 2010) Matadero (Benavidez, 2006)
Concentracién (mg/L) Concentrado (mg/L)
Valores Valores Valores Valores Valores
maximos | minimos medios Medios Maximos
DQO 1815 1255 1584 3500 10000
DBO5 1357 993 1136 1300 6500
SST 653 443 544 700 2700
NTK 123 102 110 300 6500
P 17 6,5 9,6 - -
pH 6,5 6,3 6,4 6,5-8 6-8,5

Fuente: Elaboracion propia

Por lo anterior, se preparé un ARS con un valor comprendido entre 1000
mg/L y 1500 mg/L de DBOs para dotarla de una alta carga organica y valores
de DQO entre 2400 mg/L y 3500 mg/L para asegurar la poca
biodegradabilidad del sustrato (DBOs/DQO < 0,4).

La preparacion del ARS estaba basada en primera instancia, al modelo
utilizado por Serna et al. (2012) (Tabla 3), sin embargo se requirioé ajustarlo a
los valores de DQO y DBO establecidos, utilizando por medio de ensayos
progresivos, concentraciones mayores de la glucosa (CsH1206) como el
anico aportante de materia organica, buscando ademas, la saturacién de la
misma y de esta forma superar su limite de solubilidad, para obtener con ello,
tanto materia suspendida como soluble. De igual manera, se ajustaron los
fosfatos (KH,PO, y K,HPO,4) que funcionaron como sustancias tampon o
Buffer del modelo, cambiando, el fosfato dihidrogenado de potasio (KH2PO,)
por el fosfato trisédico (NazPO4) que permitio establecer el pH a un valor por
encima de 8 unidades, con una adecuada alcalinidad para el proceso (mayor
a 100 mg/L CaCO3). Esto ultimo, es requerido para mejorar la efectividad en
los tratamientos de coagulacion — floculacion (Murillo, 2011).
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Tabla 3. Composicion del Agua Residual sintética utilizada por Serna et al. (2012)

Compuesto Cantidad (mg/L)
NH,CI 272,60
MgCl, 275,52

CeH1206 375,0
K,HPO, 25,50
KH,PO, 62,25

Se llevaron a cabo los siguientes pasos en la preparacion y ajuste del agua
residual sintética de la tabla 3, con el fin de obtener las condiciones
adecuadas de tratabilidad:

1. Se adicionaron en 1 litro de agua de la red de abastecimiento, las
cantidades de cada constituyente propuesto en la tabla 3, agregando
NazPO4 en lugar de KH,PO,4 que constituye el reactivo basico del sistema
amortiguador. Se homogeniz6 la muestra agitando continuamente con una
varilla de vidrio.

2. Se determind la alcalinidad, pH, DQO y DBOs de la muestra como punto
de partida para el ajuste del ARS.

3. Con los valores obtenidos de DQO y DBOs, se realizé el ajuste del agua
haciendo nuevos ensayos de prueba y error en muestras de 1 litro, para esto,
se adicion6 progresivamente mayores cantidades de glucosa en cada nuevo
ensayo después de obtener los valores de DQO y DBOs del ensayo anterior,
repitiéendose el procedimiento hasta alcanzar los rangos deseados de estos
parametros.

4. Después de adaptados los valores de DQO y DBOs en la muestra, se
procedio a ajustar el pH y la alcalinidad a los valores requeridos (mayor a 8).
Se hicieron nuevos ensayos de prueba y error con la adicion progresiva de
mayores cantidades de NazPO, y fosfato dipotasico hidrogenado (K;HPO,),
este Ultimo en proporciones menores que el anterior. Se determind
respectivamente el pH después de cada adicion hasta obtener el valor
adecuado.

5. Por ultimo, con el ajuste total del ARS para 1 litro de agua de la red de
abastecimiento (tabla 4), se realiz6 el calculo de las cantidades
correspondientes para cada constituyente en la preparacion de 13 litros
requeridos de muestra diaria.
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Tabla 4. Composicion final del Agua Residual Sintética

Compuesto Cantidad (mg/L)
NH,CI 461,54
MgCl, 482,31

CeH1,06 3340
K,HPO, 153,85
Nas;PO, 1923,08

Fuente: Ajustado de Serna et al. (2012)

5.1.2 Preparacién del coagulante empleado

El coagulante empleado fue sulfato de aluminio (Al,SO4)3 tipo A, el cual se
procedio a diluirlo en agua destilada hasta alcanzar una concentracion de 1%
P/V.

5.1.3 Obtencidn del extracto de fique

El extracto de figue se obtuvo manualmente en la Finca “El Oasis”, ubicada
en la vereda las Guacas del municipio de Popayan (Cauca). 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 Ingenieria Ambiental y
Sanitaria (figura 1). Para obtener un extracto libre de grumos y material
suspendido, se filtr6 a través de un geotextii NT 2000 de Pavco y una
motobomba. Una vez filtrado el jugo del fique se procedié a diluirlo a una
concentracion del 1% v/v (ver anexo 7).

Figura 1. Obtencion del extracto de fique (sin dilucion)

15



5.1.4 Parametros y equipos de medicidon

Para llevar a cabo los ensayos de tratabilidad, se utiliz6 un equipo de jarras
para simular el proceso de coagulacion — floculacidon - sedimentacion. Los
pardmetros medidos para determinar la calidad del agua antes y después del
tratamiento, se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 5. Parametros de calidad requeridos en el estudio

Variable Equipo de medicién Método estandar *
Equipo de jarras Phipps &
Bird, INC

Turbiedad (NTU) HACH 2100N 2130 B.
Espectrofotometro HACH

Color (UPC) DR/2010 2120 C.

pH (unidades) pHmetro HACH HQ40d 4500 H
Montaje para titulacién

Alcalinidad (bureta, erlenmeyer, 2320 B.

agitador mecénico )
Espectrofotometro Merck

Absorbancia UV 254 nm

Pharo 300
Demanda quimica de Espectrofotémetro Merck 5220 D
oxigeno (DQO) Pharo 300
Demanda Bioquimica de DBO TRACK HACH 2540 C
Oxigeno a los 5 dias
(DBOs)
*APHA, AWWA & WEF. Standard methods for the examination of water and wastewater,
(2005).

Fuente: elaboracion propia.

Nota 1: Para la determinacion de la alcalinidad total se utiliz6 el método
titulométrico con solucidn titulante de acido sulfarico (H,SO4) 0.02 N.

Nota 2: La DBOs solo se tuvo en cuenta en la preparacion y ajuste del agua
residual sintética para definir las caracteristicas adecuadas de materia
organica y su biodegradabilidad. Por lo que los estudios y andlisis
correspondientes a la eficiencia en la remocién de carga organica del
proceso fueron enfocados en el abatimiento de DQO y absorbancia.

5.2 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE COAGULACION,
FLOCULACION Y SEDIMENTACION

Se determind la dosis Optima por medio de ensayos de jarras utilizando
diferentes rangos para alcanzar un rango total que inicié6 en 20 mg/L hasta
440 mg/L. Después, se acortdO a un rango equivalente las dosis de
coagulante en donde se definié la dosis Optima del mismo para apreciar con
mayor claridad las gréaficas correspondientes a cada parametro de estudio y
justificar su escogencia.
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5.2.1 Justificacion para seleccion de tiempos y gradientes de mezcla
rapida, mezcla lentay tiempo de sedimentacion

Se seleccionaron como parametros de tratabilidad los descritos en la tabla 6
para cada una de las fases basados en la referencia de Longsdon et al.
(citado por Lozano, 2012). Esto, debido a la similitud del tratamiento y a los
resultados obtenidos en remocion de parametros como DQO (15%) y
turbiedad (9%).

Tabla 6. Velocidades de mezcla y tiempos respectivos en cada etapa de la prueba
de tratabilidad

Fase Velocidad de Tiempo (min)
mezcla (RPM)
Mezcla rapida 300 1
Mezcla lenta 30 20
Sedimentacién 0 30

Fuente: Adaptado de Lozano, 2012.

5.2.2 Determinacion de dosis 6ptima de coagulante (DOC)

Después de haber preparado 13 L de agua residual sintética, se procedio a
llenar las jarras de 2 L cada una, para después, realizar el montaje en el
equipo de jarras, se hizo agitar las paletas a 300 RPM durante un minuto
simulando el proceso de mezcla rapida y, seguidamente, se agregaron
diferentes dosis de sulfato de aluminio (desde 20 mg/L hasta 440 mg/L) a
una concentracion de 1% p/v en diferentes pruebas de jarras. Pasado el
minuto, se inicio el proceso de floculacion a 30 RPM durante 20 minutos y
finalmente, se produjo la sedimentacion en un tiempo de 30 minutos.
Después de la sedimentacion se tomd una muestra de cada jarra para medir
turbiedad, color pH, absorbancia y DQO. Este procedimiento se repitié nueve
veces en diferentes dias con el fin de obtener resultados precisos en los
parametros de calidad del agua.

5.2.3 Comportamiento del pH

El pH se ajustdé al momento de la preparacion del agua residual sintética, al
adicionar el NH4CI, MgCl,, la glucosa y KH,PO,4, se presenté un pH
ligeramente acido igual a 5,37 unidades, posteriormente se agregé NazPO,
ya que tiene la capacidad para formar el buffer y al mismo tiempo actia
como base permitiendo el aumento y la estabilizacion del pH en 8,16
unidades, el cual es un pH adecuado para llevar a cabo eficientemente los
procesos de coagulacion y floculacion en la zona de barrido.
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5.3 FASE Il: PREPARACION Y EVALUACION DEL USO DEL EXTRACTO
DE FIQUE

Se pretende con esta fase desarrollar el objetivo 1, en donde se determinara
la dosis Optima de extracto de fique (DOF) para ser usado como ayudante en
el tratamiento por coagulacion - floculacion evaluando el grado de incidencia
del mismo en el proceso.

5.3.1 Determinacion de la dosis optima del extracto de fiqgue como
ayudante de coagulacion

Para llevar a cabo esta etapa se utilizd el extracto de fique a una
concentracion de 1% v/v utilizando la dosis 6ptima y los demas parametros
de operacion hallados en la fase I. Se realizaron las pruebas de jarras
utilizando diferentes dosis de extracto de fique (0,5; 1; 1,5; 2, 3,4,5, 6,8y 10
mg/L) como ayudante en el proceso de tratamiento, la jarra 1 se dejé como
control, es decir, no se agreg6 ninguna dosis de extracto de fique. Terminada
la etapa de sedimentacion se tomaron las muestras de cada jarra y se
midieron los parametros de control (turbiedad, color y pH), también se midio
absorbancia y DQO como parametros para determinar el aumento o
disminucién del contenido de materia organica disuelta del agua tratada.

5.4 FASE Ill. COMPARACION ESTADISTICA DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS CON EL COAGULANTE PRIMARIO CON Y SIN EL
EXTRACTO DE FIQUE COMO AYUDANTE DE COAGULACION

Se analizaron los resultados obtenidos en las fase Il para la evaluacion del
uso del extracto de figue como ayudante de coagulacion, por medio de la
aplicacion del programa estadistico Statgraphics, en el cual, se realizaron las
comparaciones entre los resultados obtenidos para establecer si existen
diferencias significativas en los aportes alcanzados por las dosis de extracto
de fique con respecto a las dosis de sulfato de aluminio ubicadas como
control.

Para realizar las comparaciones requeridas, el programa ejecutaba los
analisis de varianza empleando ANOVA o Kruskal — Wallis, construyendo
varias pruebas y graficas para comparar los valores medios en los 6
diferentes niveles de dosis con extracto de figue por cada parametro y
dentro de cada rango establecido (0,5a 3 mg/Ly 4 a 10 mg/L).

La prueba-F en la tabla ANOVA determind si existian diferencias
significativas entre las medias (P < 0,05). De existir, se ejecutarian las
pruebas de rangos multiples que permite saber cuales medias son
significativamente diferentes de otras. Para aplicar ANOVA, fue necesario
analizar previamente, la distribucién normal de los datos y la homogeneidad
en sus varianzas, mediante la prueba de Shapiro Wilk y el test de Levene’s
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respectivamente. Para datos atipicos, se optaba por ejecutar la prueba de
Kruskal-Wallis que compara las medianas en lugar de las medias. Las
diferentes graficas obtenidas ayudaron a juzgar la significancia practica de
los resultados, asi como, encontrar las posibles violaciones de los supuestos
subyacentes en el analisis de varianza (Abraira & Pérez, 1996).

5.5 VIABILIDAD PARA LA APLICACION DE LA FASE IV: EVALUACION
EN LA REDUCCION DE COAGULANTE PRIMARIO

Debido a la imposibilidad de determinar la dosis 0ptima del extracto de fique
no resulto viable efectuar esta fase.
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6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo con la metodologia descrita, se busco realizar las actividades
correspondientes a cada fase en donde, la viabilidad de iniciar la fase
subsiguiente dependié de la efectividad obtenida de las fases anteriores.

Inicialmente, se buscé el acondicionamiento del agua residual sintética (ARS)
segun las caracteristicas requeridas para el proceso, para despues, realizar
pruebas de jarras correspondientes para la determinacion de la dosis 6ptima
del coagulante primario, utilizando los deméas parametros de acuerdo con la
literatura (gradiente y tiempo de mezcla rgpida y lenta y tiempo de
sedimentacion).

6.1 FASE |I: RESULTADOS OBTENIDOS EN PRUEBAS PRELIMINARES
6.1.1 Parametros del agua residual sintética

Realizando los pasos descritos en la metodologia para el ajuste de las
condiciones iniciales del agua residual sintética, se obtuvieron los valores
promedios descritos en la tabla 7. Cada valor dentro del promedio para cada
paradmetro se tomo después de la preparacion diaria del ARS antes de iniciar
cada prueba de jarras.

Tabla 7. Parametros de calidad promedios del agua sintética

Parametro Turbiedad | Absorban | Color DQO DBOs Alcalinidad pH
(UNT) cia (UPC) | (mg/L) | (mg/L) | (mgCaCOs/L)
Promedio 25,3 0,094 178,4 | 2495,6 | 2280 130,2 8,2

Fuente: Elaboracién propia

Como puede apreciarse, se obtuvo en promedio un ARS con alto contenido
de materia organica representado principalmente en DQO, DBOs y de forma
indirecta en la absorbancia, alcanzando los rangos propuestos en la
metodologia para estos parametros, de tal manera que el agua preparada
tomo similares caracteristicas a un efluente con alto contenido de materia
organica como es el caso de los efluentes de industrias avicolas, mataderos
y lixiviados jovenes de referencia (sin tener en cuenta los contenidos de
metales pesados presentes en estos Ultimos). La turbiedad obtenida de 25,3
UNT es baja en comparacion con los valores tipicos de una fuente
contaminada de calidad deficiente (40-150 UNT), y el color obtenido de 178,4
UPC es propio de una fuente de calidad muy deficiente (>40 UPC) (RAS,
2000). Estos valores en turbiedad y color se deben, principalmente, a la
solubilidad propia de la glucosa que aporta materia organica disuelta y en
menor proporcion aporta materia organica suspendida debido a la saturacion
que se realizo de la misma. El pH se ajustdé en el momento de preparacion
del ARS y se mantuvo un valor promedio en 8,16 unidades, lo cual, es
conveniente para la efectividad del proceso de coagulacion. ElI ARS también

20



presentd una buena alcalinidad, lo que permite mantener la capacidad del
buffer con los fosfatos adicionados. El agua preparada antes de ser utilizada
se agité manualmente para garantizar su homogeneidad.

6.1.2 Seleccion de dosis 6ptima de coagulante (DOC)

Preparando inicialmente el sulfato de aluminio o alumbre utilizado como
coagulante primario como dilucion de 1% p/v, se procedié a realizar las
pruebas de jarras respectivas utlizando diferentes concentraciones de
coagulante que fueron desde 20 mg/L hasta 440 mg/L (ver anexo 7).

Se realizaron en total 9 pruebas de jarras, cuyos datos pueden verse con
mas detalle en el anexo 1. En la tabla 8 se presentan los resultados
promedio obtenidos de las pruebas de jarras realizadas en un rango acortado
del total de dosis utilizadas debido a que se hace visible una mayor remocion
de los parametros medidos en las dosis de coagulante inferiores a 200 mg/L.
La turbiedad, absorbancia y DQO son los parametros utilizados como los
principales indicadores para la escogencia de la dosis éptima.

Tabla 8. Resultados promedios obtenidos en pruebas de jarras para elegir dosis

Optima
(%ogslll_s) (UnigZd es) Tu(rLtJ)rlxler)ad Absorbancia (Cqulcc):; (33/?)
20 7,68 2,7 0,028 73,0 2185
40 7,68 21 0,028 68,1 2099
50 7,64 1,9 0,030 81,5 2100
60 7,59 2,0 0,031 70,1 2084
70 7,46 1,9 0,029 68,2 2070
80 7,49 1,8 0,025 67,4 2065
86 7,41 2,8 0,032 78,0 2345
90 7,36 1,9 0,028 70,5 2270
96 7,32 1,9 0,029 76,0 2125
100 7,36 1,9 0,032 71,4 2069
110 7,27 2,0 0,034 79,0 2270
120 7,21 2,1 0,033 67,3 2132
130 7,11 1,9 0,030 79,0 2240
140 7,12 2,0 0,032 69,0 2153
160 7,08 1,9 0,033 65,5 2345
200 6,83 2,2 0,032 66,4 2156

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la anterior tabla, no se presentaron grandes variaciones entre
los valores obtenidos de las dosis de coagulante utilizadas en parametros
como pH, turbiedad, absorbancia y DQO. Sin embargo, algunas dosis
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presentaron variaciones uniformes en los parametros medidos que pueden
apreciarse con mayor detalle en las figuras que se presentan a continuacion.

En la figura 2, se puede apreciar las variaciones presentadas para los
parametros de turbiedad y color permitiendo tener una primera aproximacion
en la escogencia de la dosis 6ptima de coagulante. En las dosis de 50, 70 y
80 mg/L se aprecian altas remociones en turbiedad, siendo ésta ultima dosis
la que presenta el valor mas bajo con 1,82 UNT. También, se observan
menores valores de color con dosis altas de 120, 160 y 200 mg/L; sin
embargo, para la dosis de 80 mg/L se presenta una disminucién considerable
de 67,40 UPC siendo la mas baja en un rango acortado de 20 mg/L a 100
mg/L.
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Figura 2. Comportamiento en turbiedad y color con las dosis de coagulante
utilizadas

De igual forma, en la figura 3 se puede observar que, tanto para la DQO
como para la absorbancia no se presentan grandes variaciones en los
valores promedios obtenidos de las dosis de coagulante utilizadas después
de realizar las pruebas de jarras, siendo estos parametros los indicadores de
materia organica. Lo anterior es adecuado si se requiere posteriormente
evaluar la eficiencia del extracto de fique a partir de los que remueve el
coagulante primario utilizado (sulfato de aluminio) en la medicion de estos
parametros especialmente. Sin embargo, para la escogencia de la dosis
Optima de coagulante es necesario escoger la que presenta los valores mas
bajos obtenidos. Por lo anterior, puede apreciarse que con 80 mg/L se obtuvo
un valor de 0,025 en absorbancia y 2065 mg/L en DQO que son los puntos
mas bajos de las curvas respectivas.
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Figura 3. Comportamiento en DQO y Absorbancia con las dosis de
coagulante utilizadas

Finalmente, de acuerdo con los resultados discutidos anteriormente, se
escogid 80 mg/L como dosis Optima del coagulante, siendo esta dosis la que
presentd los menores valores respecto a los parametros evaluados,
alcanzando valores de turbiedad de 1,82 UNT, color 67,40 UPC, DQO igual a
2065 mg/L y absorbancia de 0,025. Ademas, al ser una dosis intermedia del
rango utilizado, permite favorecer los costos respecto a utilizar dosis
superiores a esta. Se destaca también, que el pH se mantiene dentro de un
rango estable y optimo de 6,5 a 8 unidades de acuerdo con Murillo (2011),
sin presentarse grandes variaciones antes y después del proceso de
coagulacion — floculacion, favoreciendo la efectividad del mismo.

6.2 FASE Il: RESULTADOS OBTENIDOS EN LA EVALUACION DEL USO
DEL EXTRACTO DE FIQUE COMO AYUDANTE DE COAGULACION

Buscando desarrollar el objetivo 1 propuesto, se empled el extracto de fique
objeto del presente trabajo, para determinar su efecto como ayudante de
coagulacion utilizando la dosis 6ptima determinada de sulfato de aluminio
como coagulante primario. Para esto, previamente se diluy6 el extracto de
figue recolectado a 1% v/v. como se describié en la metodologia (ver anexo
7). Se realizaron nuevos ensayos de pruebas de jarras en el laboratorio, en
donde, la dosis 6ptima de coagulante se mantuvo constante variandose las
dosis con extracto de fique y utilizandose un control el cual solo se le
adiciond el coagulante primario como punto de comparacion que permitio
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determinar las eficiencias del tratamiento en los parametros de calidad: DQO,
absorbancia, turbiedad y color. Estos ensayos se llevaron a cabo bajo las
mismas condiciones de operacion utilizadas en la fase anterior para
determinar la dosis Optima de coagulante, por lo que, el tiempo de mezcla
rapida fue de 1 minuto a 300 RPM, el tiempo de mezcla lenta fue de 20
minutos a 30 RPM y el tiempo de sedimentacién fue de 30 minutos. Se
realizaron en total diez (10) pruebas de jarras con diferentes dosis de
extracto de fique (0,5 a 10 mg/L) incluyéndose el control respectivo. Lo
anterior, puede verse con mas detalle en el anexo 2

Las condiciones de calidad iniciales promediadas del agua residual sintética
fueron: turbiedad de 25,3 UNT, color 178,4 UPC, absorbancia de 0,094, DQO
de 2496 mg/L, alcalinidad de 130,2 mg/L CaCO3y un pH de 8,16 unidades.
Los valores conseguidos en alcalinidad y pH, permitieron mantener un
eficiente proceso de coagulacion y favorecer el efecto del compuesto buffer
utilizado.

6.2.1 Comparaciones para estimar el efecto del figue como ayudante de
coagulacion en laremocion de materia organica

Para evaluar la remocion de materia organica, o su aumento, generada por
el extracto de fique, se realizaron  mediciones en DQO y absorbancia
después de cada prueba de jarras.

En la tabla 9 se registran los valores promedios obtenidos al realizarse las 10
pruebas de jarras correspondientes para los dos rangos de dosis con
extracto de fique definidos en los parametros de DQO y absorbancia que
ademas, contiene los valores promedios obtenidos en los controles
respectivos utilizando de forma fija la dosis 6ptima de coagulante de 80 mg/L.

Tabla 9. Resultados promedio obtenidos para DQO y absorbancia

Dosis extracto de | Valores promedio | Valores promedio
figue (mg/L) de DQO (mg/L) de absorbancia
0 2194 0,039
0,5 2214 0,037
1 2215 0,044
1,5 2087 0,044
2 2164 0,047
3 2162 0,040
0 2200 0,035
4 2510 0,042
5 2530 0,039
6 2560 0,042
8 2648 0,041
10 2642 0,038

Fuente: elaboracion propia
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En la anterior tabla, se puede apreciar, que dentro del rango correspondiente
a 4 mg/L hasta 10 mg/L, se presenta un aumento de la DQO encontrandose
en este rango el mayor valor promedio registrado de 2643 mg/L para la dosis
de 10 mg/L siendo visiblemente superior al obtenido en el control para este
parametro. Por consiguiente, se destaca que, con dosis mayores a 4 mg/L se
aumenta la DQO, esto debido, a que, el extracto de fiqgue posiblemente
realiza un aporte promedio de materia organica que se puede corroborar con
los valores obtenidos en absorbancia para este rango, la cual, registro
valores promedios mayores a los obtenidos en el control respectivo, aunque,
sin una gran variacion dentro del rango total utilizado. Los porcentajes en
remocion de materia organica y el aporte promedio respectivo de cada dosis
con extracto de fique en comparacion con el control se presentan en la
siguiente a tabla.

Tabla 10. Porcentajes de remocion en materia organica (DQO y Absorbancia) vy el
aporte promedio correspondiente del extracto de fique

% Aporte % Aporte
Dosis extracto % DQO | extracto de % extracto de
de figue (mg/L) fique Absorbancia fique
0 12,09 58,51
0,5 11,27 -0,82 60,43 1,91
1 11,25 -0,83 53,40 5,11
1,5 16,38 4,30 52,77 -5,74
2 13,30 1,21 50,21 -8,30
3 13,38 1,29 57,23 -1,28
0 11,84 62,77
4 -0,59 -12,42 55,32 -7,45
5 -1,37 -13,21 58,51 -4,26
6 -2,60 -14,43 55,32 -7,45
8 -6,09 -17,93 56,81 -5,96
10 -5,86 -17,70 60,00 2,77

Fuente: Elaboracion propia

Los valores negativos de la anterior tabla, corresponden a los incrementos
promedio presentados en la DQO y absorbancia con las dosis de extracto de
fique utilizadas, por lo que, se aprecia con mayor detalle, que en las dosis
superiores a 4 mg/L, el extracto de fiqgue no realizé un aporte promedio en la
remocion de DQO y por el contrario aumenta su concentracion con respecto
al control establecido. También, se puede apreciar, disminuciones en los
porcentajes de remocién de DQO en las dosis de 0,5y 1 mg/L de extracto de
figue, pero, en menor proporcion que las anteriormente evaluadas
generando, valores negativos, que implican, el aumento de materia organica
utilizando estas dosis. El rango de dosis entre 1,5 mg/L a 3 mg/L present6 un
aporte promedio en la remocion de DQO, obteniéndose para la dosis de 1,5
mg/L la mejor eficiencia con 16,38%, en el cual, el aporte del extracto de
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figue fue del 4,3%. No obstante, la absorbancia arrojo valores negativos en
las dosis, salvo para 0,5 mg/L de extracto de fique, indicando ligeras
disminuciones de las eficiencias en la remocion de este parametro sin
presentarse grandes variaciones entre estos.

Estos aportes promedios conseguidos (positivos 0 negativos) por el extracto
de figue tanto para DQO como absorbancia, fueron evaluados
posteriormente por los métodos estadisticos descritos en la metodologia,
para determinar su significancia con respecto a la eficiencia conseguida por
el coagulante primario en los controles establecidos. Esto permitira, evaluar
con mayor rigor la tratabilidad y viabilidad del uso de extracto de fique.

6.2.2 Comparaciones para estimar el efecto del figue como ayudante de
coagulacién en laremocion de turbiedad y color

Para determinar las posibles remociones dentro de los parametros de
turbiedad y color, se realizaron las respectivas mediciones en el laboratorio
después de cada prueba de jarras utilizando, de igual forma, la dosis éptima
de coagulante primario de forma fija y reiterada en cada jarra y la posterior
adicion de cada dosis con extracto de fique establecidas, excepto la jarra
dispuesta como control.

En la tabla 11 se registran los valores promedios obtenidos de las 5 pruebas
de jarras realizadas para cada rango de dosis de extracto de fique
determinado (10 pruebas en total) en los parametros de turbiedad y color.
También, se registran los valores promedios de pH que permitieron observar
las variaciones presentadas en el tratamiento y que pudieran influir
potencialmente en las deficiencias de remocion obtenidas.

Tabla 11. Resultados promedio obtenidos para turbiedad y color

Dosis (mg/L) Valores promedio | Valores promedio Valores
de turbiedad (UNT) de color (UPC) promedio de pH
0 2,0 88,0 7,61
0,5 2,0 80,5 7,67
1 2,0 81,9 7,64
15 1,9 83,9 7,65
2 2,0 80,3 7,66
3 2,1 83,8 7,63
0 2,2 87,4 7,65
4 2,3 92,1 7,62
5 2,1 88,2 7,62
6 2,1 90,1 7,62
8 2,2 89,9 7,63
10 2,2 88,7 7,62

Fuente: Elaboracién propia
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De los anteriores promedios, se puede observar que los parametros de
turbiedad y color no presentaron grandes variaciones con respecto a la
muestra control en cada rango dispuesto. Sin embargo, se presentaron
algunos incrementos indicando un aporte promedio del extracto de fique. En
los valores de pH obtenidos se puede apreciar que no se presentaron
grandes variaciones antes y después del tratamiento, y con respecto al
control dispuesto en cada rango de dosis con extracto de fique establecido,
por lo que, los valores promedios se encuentran dentro del rango Optimo
requerido (6,5 a 8 unidades) para favorecer un adecuado proceso de
coagulacion — floculacibn y como consecuencia se puede concluir que el
extracto de fique no ejerce un efecto considerable en el pH.

En la siguiente tabla se presentan los porcentajes de remocion determinados
para turbiedad y color, ademas del aporte promedio respectivo de cada dosis
de extracto de fique utilizado.

Tabla 12. Porcentajes de remocion en Turbiedad y Color y el aporte
correspondiente del extracto de fique

Dosis extracto % % Aporte % % Aporte
de fique (mg/L) Turbiedad zxtracto Color extracto de
e fique fique
0 92,21 50,53
0,5 92,26 0,05 54,88 4,35
1 92,28 0,07 54,11 3,59
15 92,54 0,32 52,99 2,46
2 92,22 0,01 54,97 4,44
3 91,90 -0,31 53,04 2,51
0 91,23 51,01
4 91,03 -0,20 48,40 -2,61
5 91,80 0,57 50,56 -0,45
6 91,57 0,34 49,52 -1,49
8 91,13 -0,09 49,60 -1,41
10 91,32 0,09 50,27 -0,74

Fuente: Elaboracién propia

De los anteriores porcentajes, se pueden apreciar las pequeias variaciones
presentadas en turbiedad y Color. Ademas, se muestran las deficiencias
obtenidas en la remocion efectuada por las dosis de extracto de fique, con
respecto a los controles comparados representadas en los valores negativos
de la tabla, indicando la disminucion de los porcentajes mostrados.

En turbiedad, se presentd las mayores remociones en las dosis de extracto
de fique: 1,5, 5 y 6 mg/L. La mayor remocidén corresponde a 5 mg/L con
91,80% del cual corresponde 0,57% como aporte del extracto de fique,
seguido por dosis de 5 mg/L con una remocion de 91,57 % de donde se
obtiene 0,34% de aporte del extracto.
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La dosis de 1,5 mg/L present6 un aporte promedio del extracto de 0,32%
dentro de la remocion total evaluada de 92,54%, lo cual permitié inferir, que
esta podria ser la dosis Optima obtenida de extracto de fique, debido a que,
presenta un comportamiento promedio uniforme dentro de todos los
parametros de calidad evaluados, salvo para absorbancia, que presento
ligeras deficiencias en las mayoria de las dosis establecidas y que no permite
definir un rango de dosis eficiente para este parametro. Por lo anterior, se
aplico el andlisis de datos estadisticos para determinar el nivel de
significancia en los aportes promedios conseguidos por las distintas dosis
con extracto de fique utilizadas, para definir con mayor precision y rigor
cientifico la dosis Optima requerida que permitiera continuar hacia la siguiente
fase del estudio.

6.3 FASE Ill: PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS ESTADISTICO

Como se menciond en la metodologia, se realizaron las pruebas estadisticas
de andlisis de varianza (ANOVA o Kruskal-Wallis para los casos donde no se
cumpli6 con las condiciones de aplicacion), efectuadas mediante el
programa estadistico Statgraphics con el fin de establecer si las dosis con
extracto de fique genera algun efecto significativo sobre los parametros de
calidad analizados del agua tratada (turbiedad, color, absorbancia y DQO).
Los datos fueron procesados estadisticamente dentro de cada rango utilizado
con las diferentes dosis con extracto de fique: 0,5 -3 mg/Ly 4 - 10 mg/L. Lo
anterior, se hizo para facilitar las comparaciones con respecto a cada control
establecido, de tal forma, que puedan realizarse las comparaciones por
parametro con un numero par de repeticiones.

En primera instancia, se realizo la verificacion de las condiciones para tomar
la decision de ejecutar ANOVA por cada parametro y dentro de cada rango,
tales como, normalidad (Shapiro Wilk) y homogeneidad de varianzas
(Levene’s). Cuando no se cumplié con alguna de las anteriores condiciones,
se realizo el andlisis con Kruskal-Wallis.

6.3.1 Valoracion estadistica del efecto ocasionado por el extracto de
figue como ayudante de coagulacion en la remocion de materia
organica

Se realizé el procesamiento de datos segun lo mencionado en el apartado
anterior, buscando determinar, si los aportes promedios obtenidos en el
numeral 6.2.1 por la disminucibn o aumento de materia organica fueron
estadisticamente significativos dentro de cada parametro evaluado para este
item (DQO y Absorbancia).
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6.3.1.1 Andlisis de la DQO
- Condiciones preliminares:

Las pruebas de normalidad de Shapiro Wilk ejecutadas con los datos
obtenidos en DQO, permitieron concluir, que los datos correspondientes
tanto, al rango de 0,5 a 3 mg/L, como para el rango de 4 a 10 mg/L,
provienen de una distribucién normal (P > 0,05) incluyendo los controles en
cada rango. Ademas, se determinGd por test de Levene’s, que los datos
presentan varianzas homogéneas. Por lo tanto, se procediéo a efectuar la
prueba de ANOVA para cada analisis de varianza correspondiente a los
rangos de dosis evaluados.

Las tablas correspondientes a los resiumenes estadisticos, las pruebas
realizadas de Shapiro Wilk y el test de Levene’s de cada rango de dosis con
extracto de fique evaluados, asi como, sus gréaficos, se presentan en el
anexo 3.

- Andlisis de Varianza:

En la tabla 13, se presentan los resultados obtenidos de la prueba de
ANOVA, ejecutada para el parametro DQO, en el rango de dosis de 0,5 a 3
mg/L con extracto de fique, incluyéndose, el control con solo la dosis de
coagulante primario.

Tabla 13. Prueba ANOVA para DQO en el rango de dosis: 0,5 a 3 mg/L

Fuente Sumade Grados de |Cuadrado Raz6n-F |Valor-P
Cuadrados libertad Medio

Entre grupos |57708,8 5 11541,8 0,63 0,6795

Intra grupos (440536, 24 18355,7

Total (Corr.) 498245, 29

Fuente: Statgraphics

Se observa que el valor- P de la razén-F es mayor que 0,05, lo que indica
gue no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de
un nivel de dosis con otra (incluido el control) para la DQO, con 95,0% de
nivel de confianza. Esto demuestra que el uso del extracto de fique como
ayudante de coagulacion no altera significativamente la DQO final de las
muestras tratadas en el rango de 0,5 a 3 mg/L. Ademas, estando incluida la
dosis de 1,5 mg/L, con la que se obtuvo el mayor aporte promedio del
extracto de fiqgue en el abatimiento de la DQO con un 4,3% respecto del
control, se ve limitada la aplicabilidad del extracto como ayudante de
coagulacion de forma efectiva para el tratamiento del ARS preparada.

En la tabla 14, se presentan de igual forma, los resultados obtenidos de la
prueba de ANOVA para la DQO, en el rango de dosis de 4 a 10 mg/L con
extracto de fique, siendo incluido el control.
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Tabla 14. Prueba ANOVA para DQO en el rango de dosis: 4 a 10 mg/L

Fuente Suma de Grados de |Cuadrado [Raz6n-F |Valor-P
Cuadrados libertad Medio

Entre grupos |179744, 5 35948,9 2,23 0,0843

Intra grupos  |386998, 24 161249

Total (Corr.) |566742, 29

Fuente: Statgraphics

De la prueba ANOVA ejecutada, se observa, que el valor- P de la razén-F es
mayor que 0,05, indicando que no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de un nivel de dosis con otra (incluido el control)
en la DQO final, con un 95,0% de nivel de confianza para el rango de 4 a 10
mg/L.

Lo anterior, permite confirmar, la limitada efectividad en la remocién de la
DQO con el extracto de fique con respecto al coagulante, en el total de dosis
evaluadas, haciéndolo poco viable, para su aplicacion como ayudante de
coagulacion para el tratamiento del ARS preparada.

6.3.1.2 Analisis de la Absorbancia
- Condiciones preliminares:

Las pruebas de normalidad de Shapiro Wilk ejecutadas con los datos
obtenidos en absorbancia, determinaron para los dos rangos de dosis
evaluados, que los datos provienen de una distribucion normal (P > 0,05)
incluyendo los controles respectivos. El test de Levene’s, determiné que los
datos presentan homogeneidad en las varianzas. Por lo tanto, se efectud la
prueba de ANOVA para el analisis de varianza para el total de dosis
evaluadas.

Las tablas correspondientes a los resimenes estadisticos, las pruebas
realizadas de Shapiro Wilk y el test de Levene’s de cada rango de dosis con
extracto de fique evaluados, asi como, sus gréaficos, se presentan en el
anexo 4.

- Andlisis de Varianza:
En la tabla 15, se presentan los resultados obtenidos de la prueba de
ANOVA, ejecutada para el parametro absorbancia, en el rango de dosis de

0,5 a 3 mg/L con extracto de fique, incluyéndose el control con solo la dosis
de coagulante primario.
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Tabla 15. Prueba ANOVA para absorbancia en el rango de dosis: 0,5 a 3 mg/L

Fuente Suma de Grados de [Cuadrado Razo6n-F|Valor-P
Cuadrados |libertad Medio

Entre grupos |0,0003363 5 0,00006726 0,74 0,6031

Intra grupos |0,0021904 24 0,0000912667

Total (Corr.) [0,0025267 29

Fuente: Statgraphics

Se observa que el valor- P de la razon-F es mayor que 0,05, lo que indica
gue no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de
un nivel de dosis con otra (incluido el control) para absorbancia, con 95,0%
de nivel de confianza. Esto demuestra que el uso del extracto de fiqgue como
ayudante de coagulacion no altera significativamente la absorbancia dentro
del rango 0,5 a 3 mg/L, en donde se incluye, la dosis de 0,5 mg/L, con la que,
se obtuvo el mayor aporte promedio en la remocion de este parametro con
un 1,91% por parte del extracto de fique, respecto a la remocién conseguida
con el control.

En la tabla 16, se presentan de igual forma, los resultados obtenidos de la
prueba de ANOVA para la absorbancia, en el rango de dosis de 4 a 10 mg/L
con extracto de fique, incluido el control respectivo.

Tabla 16. Prueba ANOVA para absorbancia en el rango de dosis: 4 a 10 mg/L

Fuente Suma de Grados de [Cuadrado Raz6n-F|Valor-P
Cuadrados libertad Medio

Entre grupos |0,000197467 (5 0,0000394933 |2,10 0,1003

Intra grupos |0,0004512 24 0,0000188

Total (Corr.) |0,000648667 |29

Fuente: Statgraphics

En la tabla se observa, que el valor- P de la razon-F es mayor que 0,05,
indicando que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la
media de un nivel de dosis con otra (incluido el control), con un 95,0% de
nivel de confianza para el rango de 4 a 10 mg/L.

Los resultados obtenidos en las pruebas ANOVA realizadas para analizar la
absorbancia en el total de dosis evaluadas, permiten confirmar, la limitada
efectividad en la remocion de este parametro utilizando el extracto de fique
con respecto al coagulante en el tratamiento del ARS.

6.3.2 Valoracion estadistica del efecto ocasionado por el extracto de
figue como ayudante de coagulacion en la remocion de turbiedad y
color

A continuacion, se presenta el procesamiento de los datos obtenidos en
turbiedad y color, buscando determinar, si los aportes promedios obtenidos
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en el numeral 6.2.2 por la disminucibn o aumento de estos parametros,
fueron estadisticamente significativos dentro de cada rango evaluado.

6.3.2.1 Andlisis de la Turbiedad
- Condiciones preliminares:

Las pruebas de normalidad de Shapiro Wilk ejecutadas con los datos
obtenidos en turbiedad, permitieron concluir, que para el total de los datos
dentro del rango total 0,5 a 10 mg/L, incluido el control, provienen de una
distribucion normal (P>0,05), mientras que, los datos dentro del rango de 4 a
10 mg/L, incluyendo también el control, no presentaron una distribucion
normal (P< 0,05). Por medio del test de Levene’s, se establecié que los datos
presentan varianzas homogéneas en los dos rangos evaluados. Por tal
motivo, se requirié efectuar la prueba de Kruskal-Wallis para el analisis de
varianza en los resultados obtenidos para la turbiedad.

Las tablas correspondientes a los resimenes estadisticos, las pruebas
realizadas de Shapiro Wilk y el test de Levene’s de cada rango de dosis con
extracto de fique evaluados, asi como, sus gréaficos, se presentan en el
anexo 5.

- Analisis de Varianza:

En la tabla 17, se presentan los resultados obtenidos de la prueba de
Kruskall-Walis, efectuada para el parametro turbiedad, en el rango de dosis
de 0,5 a 3 mg/L con extracto de fique, incluyéndose el control con solo la
dosis de coagulante primario.

Tabla 17. Prueba de Kruskall-Walis para turbiedad en el rango de dosis: 0,5a 3

mg/L

Dosis |[Numero de |Rango Estadistico |Valor-P
(mg/L) |datos Promedio

0 5 16,6 2,2508 0,8135
0,5 5 13,6

1 5 15,3

1,5 5 12,0

2 5 15,8

3 5 19,7

Fuente: adaptado de Statgraphics

Segun prueba anterior, se observa que el valor-P obtenido del estadistico de
la prueba es mayor que 0,05, lo que indica que no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la mediana de un nivel de dosis con otra
(incluido el control) para la turbiedad, con 95,0% de nivel de confianza. Por
tal motivo, el uso del extracto de figue como ayudante de coagulacién, no
altera de forma significativa a la turbiedad final de las muestras tratadas en el
rango de 0,5 a 3 mg/L y, por consiguiente, el mayor aporte promedio
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obtenido con la dosis de 0,5 mg/L con un 1,91% respecto del control para
este rango, resulta ser poco efectivo y no hace viable la aplicacion del
extracto de fique como ayudante de coagulacion para el tratamiento del ARS
preparada.

En la tabla 18, se presentan, los resultados obtenidos en la prueba de

Kruskall-Walis para la turbiedad remanente, en el rango de dosis de 4 a 10
mg/L con extracto de fique y el control respectivo.

Tabla 18. Prueba de Kruskall-Walis para turbiedad en el rango de dosis: 4 a 10

mg/L

Dosis |Numero de [Rango Estadistico |Valor-P
(mg/L) |datos Promedio

0 5 18,1 5,6798 0,3386
4 5 19,7

5 5 9,4

6 5 11,5

8 5 18,7

10 5 15,6

Fuente: adaptado de Statgraphics

Se observa que el valor-P obtenido del estadistico de la prueba es mayor
que 0,05, indicando, que no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medianas de los datos, con un nivel del 95,0% de
confianza dentro del rango de 4 a 10 mg/L incluido el control para la
turbiedad. Ademas, se incluye la dosis de 5 mg/L, con la que se obtuvo el
mayor aporte promedio del extracto de fique en la remocién de turbiedad con
un 0,57 % respecto del control.

De los resultados obtenidos en las pruebas de Kruskall-Walis realizadas para
turbiedad, se concluye que existe una limitada efectividad para la utilizacion
del extracto de figue como ayudante de coagulacion en el tratamiento del
ARS preparada.

6.3.2.2 Andlisis del color
- Condiciones preliminares:

En las pruebas de normalidad de Shapiro Wilk ejecutadas con los datos
obtenidos en color, permitieron concluir, que los datos dentro de cada rango
evaluado, provienen de una distribuciébn normal (P > 0,05) incluyendo los
controles en cada rango. Ademas, se determiné por test de Levene’s, que los
datos presentan varianzas homogéneas. Por lo tanto, se efectud la prueba de
ANOVA para el analisis de varianza para cada rango de dosis evaluado.
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Las tablas correspondientes a los resumenes estadisticos, las pruebas
realizadas de Shapiro Wilk y el test de Levene’s de cada rango de dosis con
extracto de fique evaluados, asi como, sus graficos, se presentan en el
anexo 6.

- Andlisis de varianza:
En la tabla 19, se presentan los resultados obtenidos de la prueba de
ANOVA, ejecutada para el parametro Color, en el rango de dosis de 0,5 a 3

mg/L con extracto de fique y el control respectivo.

Tabla 19. Prueba ANOVA para color en el rango de dosis: 0,5 a 3 mg/L

Fuente Suma de Grados de |[Cuadrado |Razén-F |Valor-P
Cuadrados |libertad Medio

Entre grupos 118,814 5 23,7628 0,13 0,9851

Intra grupos |4520,31 24 188,346

Total (Corr.) ]4639,13 29

Fuente: Statgraphics

El valor- P de la raz6n-F mostrado en la tabla, es mayor que 0,05, indicando
gue no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias
de los datos, con un nivel del 95,0 % de confianza dentro del rango de 0,5 a
3 mg/L incluido el control para el color. Ademds, se destaca que dentro de
este rango se encuentran las dosis de 0,5 y 2 mg/L, que produjeron los
mayores aportes promedios obtenidos por el extracto de fique en la remocién
de color con un 4,35% y 4,44% respectivamente en comparacion con el
coagulante solo. Lo anterior, repercute en la viabilidad para la aplicacion del
extracto de fique como ayudante de coagulacién, en el tratamiento del ARS
preparada.

En la tabla 20, se registran los resultados obtenidos de la prueba de ANOVA

ejecutada para el parametro color para los datos dentro de las dosis de 4 a
10 mg/L, incluyéndose el control respectivo.

Tabla 20. Prueba ANOVA para color en el rango de dosis: 4 a 10 mg/L

Fuente Sumade Grados de [Cuadrado |Razén-F |Valor-P
Cuadrados libertad Medio

Entre grupos 68,4187 5 13,6837 (0,73 0,6100

Intra grupos 451,78 24 18,8242

Total (Corr.) 520,199 29

Fuente: Statgraphics

La anterior prueba muestra que, al igual que el total de las pruebas de
varianza anteriormente realizadas, el valor- P es mayor que 0,05, indicando
gue no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de
los datos dentro de las dosis analizadas (incluido el control) para el
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parametro color, con un nivel del 95,0 % de confianza. Por tal motivo, el uso
del extracto de figue como ayudante de coagulacion, no altera de forma
significativa este parametro dentro del total de dosis evaluadas, en donde
ademas, se apreci6é aportes promedios negativos, disminuyendo la remocion
en cada dosis respecto del control.

6.4 DETERMINACION EN LA VIABILIDAD PARA LA APLICACION DE LA
FASE IV

Los resultados en el procesamiento estadistico, establecieron que los aportes
promedios obtenidos, en la remociéon de los parametros de calidad
estudiados (DQO, absorbancia, turbiedad y color), en la ejecuciéon de la fase
Il del estudio, no fueron estadisticamente significativos para el total de dosis
evaluadas, dentro de los rangos definidos, incluyéndose, los controles
respectivos. Por lo tanto, no resulté viable continuar hacia la ejecucion de la
fase 1V, debido a la imposibilidad de determinar una dosis 0ptima de extracto
de figue como ayudante, descartandose ademas, la dosis potencialmente
Optima estudiada de 1,5 mg/L, que presentd relativas mejoras en la remocion
de parametros como DQO vy turbiedad, pero, sin llegar a ser significativas
para la efectividad del tratamiento del ARS preparada.

35



7. CONCLUSIONES

No se determind un efecto significativo en el uso del extracto de fique
como ayudante de coagulacion en la remocién de materia organica
disuelta en las pruebas realizadas para el tratamiento del agua
sintética preparada.

No se determiné el efecto significativo en el uso del extracto de fique
como ayudante de coagulacidbn en la remociébn de parametros
fisicoquimicos como turbiedad y color, en las pruebas realizadas para
el tratamiento del agua residual sintética preparada con alta carga
organica disuelta.

No resultd viable hacer reducciones de la dosis del coagulante
primario empleado, manteniendo, una dosis fija de extracto de fique
como ayudante de coagulacion para el tratamiento del agua residual
sintética preparada con alta carga organica disuelta, debido a que no
fue posible determinar una dosis 6ptima de extracto de fique.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda para posteriores investigaciones relacionadas con el
tema de esta investigacion, cambiar los componentes del agua
residual sintética preparada por compuestos coloidales. Una
modificacion puede ser, el cambio de la glucosa por almidén, siendo
este, un compuesto de menor solubilidad que la glucosa y que puede
aportar, ademas, mayores valores iniciales de turbiedad y color, que
permitan hacer mas visibles y cuantificables, las remociones finales
obtenidas.

Realizar todas las pruebas de tratabilidad respectivas a las pruebas de
jarras, para establecer los parametros Optimos adecuados
(gradientes, tiempo Optimo de mezcla rapida y lenta, pH, velocidad y
tiempo de sedimentacion), segun el coagulante empleado y el agua
residual a evaluar, que permitan definir una dosis 6ptima consistente
y reducir de esta forma, el error introducido por la apropiacion de datos
basados en investigaciones similares consultadas.

Realizar nuevas evaluaciones del extracto de fiqgue como ayudante de
coagulacion, utilizando diferentes diluciones del mismo con respecto a
la empleada en el presente trabajo (1% v/v), con el fin, de plantear
nuevas opciones en la busqueda de un efecto significativo en las
remociones de los parametros de calidad que se establezcan.

Plantear la posibilidad de utilizar el extracto de fique como ayudante

en el proceso de floculacion, haciendo las dosificaciones del mismo al
inicio de la mezcla lenta.
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Tabla A.1. Resultado de las pruebas de dosis 6ptima de coagulante primario (Sulfato de Aluminio)

10. ANEXOS

Anexo 1. Resultado de las pruebas de dosis 6ptima de coagulante primario

Turbiedad Dosis pH
pH Inicial Absorbancia Color DQO inicial | DBOs | coagulante Turbiedad Color DQO DBOs
Fecha inicial (NTU) inical Inicial (UPC) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (NTU) Absorbancia (UPC) (mg/L) | (mg/L)
200 6,71 2,50 0,22 4 1600
248 6,27 3,42 0,030 10 3200
1 0,039 300 6,18 2,75 0,023 10 3150
27-mar-14 8,11 16 51 2400 400 - - - - -
500 - - . . .
600 - - . . .
100 7,51 1,84 0,031 69,1 2040 -
200 7,01 2,05 0,026 68 2720 1390
240 6,79 2,03 1590
2 185 0,069 140 3200 2040 0,029 63 2400
28-mar-14 8,16 400 6,04 2,73 0.036 63 2080 650
500 4,10 219 0,188 147 2400
600 3,49 67,5 0514 . .
100 7.41 1,68 0,047 73.2 2180
160 7,05 1,68 0,027 64 2000
200 6,84 1,81
3 111 0,061 116 3380 0,037 66 2006
Ol.abr-14 | 8,18 240 6,91 2,90 0,035 67 2070
400 5,56 4,48 0,050 76 2280
440 4,40 7,34 0,074 90 2200
40 7,70 2,01 0,026 62 1840
80 7,59 1,76 0,022 61 1920
8,11 100 7,34 2,06
4 8.54 0,049 101 2460 0,033 73,1 1990
03-abr-14 140 7,12 2,00 0,032 69 2153
200 6,78 2,01 0,029 62,5 1993
240 6,54 2,16 0,031 65,5 2033
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Turbiedad DBOs Dosis pH DBOs
pH Inicial Absorbancia Color DQO inicial | (mg/L) | coagulante Turbiedad Color DQO (mgl/L)
Fecha inicial (NTU) inical Inicial (UPC) (mg/L) (mg/L) (NTU) Absorbancia (UPC) (mg/L)
40 7,71 2,25 0’031 63 2350 2200
80 7,51 2,15 0,034 64 2000 | 1750
120 7,27 2,15 -
5 133 0,059 130 2560 2350 0,035 64 2290
04-abr-14 8,10 160 7,11 2,17 0,038 67 2690 1850
240 6,62 2,53 0,043 66 2340 .
20 7,70 2,68 0,021 60 2253
40 7,66 2,46 0,029 66,5 2080
60 7,59 2,11
6 16.22 0,061 148 2560 0,024 69,7 2073
07-abr-14 8,12 80 7,45 1,99 0,026 60 2080
100 7,31 2,04 0,034 72,1 2013
120 7,21 2,39 0,030 64 1933
50 7,64 2,10 0,030 80 2147
70 7,46 1,90 0,029 68,2 2070
7 8,11 0,045 90 7,33 1,71 0,028 71 2280
9,70 126 2540
08-abr-14 110 7,27 1,96 0,039 79 2270
120 7,17 1,80 0,033 74 2173
130 7,11 191 0,030 79 2240
60 7,49 2.27 0.029 68.9 5160 | 1580
80 7,42 1,90 0.020 74 5100 | 1630
86 7,41 2,81 -
8 13.30 0,059 135 2560 2330 0,032 78 2345
10-abr-14 8,10 90 7,40 2,14 0,027 70 2260 1660
96 7,32 191 0,029 76 2125 -
100 7,25 2,35 0’020 69,5 2140 1670
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Turbiedad DQO inicial Dosis H DQO

Fecha pH Inicial Absorbancia Color (mg/L) coagulante P Turbiedad | Absorbancia Color (UPC) (ma/L)
inicial | (NTU) inical Inicial (UPC) 9 (mg/L) (NTU) 9

20 7,67 2,66 0,035 86 2116

40 7,65 1,75 0,024 81 2127

9 50 7,63 1,61 0,029 83 2233

19 0,078 173 2500

21-abr-14 8,12 60 7,60 1,68 0,039 71,8 2020
80 7,48 1,32 0,024 78 2005

100 7,35 1,53 0,027 71,4 2073
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Anexo 2. Resultado de las pruebas con el extracto de fiqgue como ayudante de coagulacion
Tabla A.2.1 Resultado de las pruebas con el extracto de fique como ayudante de coagulacion (rango: 0,5-3mg/L)

Turbiedad DQO inicial Dosis Dosis H DQO

Fecha pH Inicial Absorbancia Color (mg/L) coagulante| fique P Turbiedad | Absorbancia Color (mg/L)

inicial | (NTU) inical Inicial (UPC) 9 (mg/L) (mgl/L) (NTU) (UPC) 9

0 7,07 1,75 0,042 88 2167

0,5 7,32 2,41 0,040 81 2113

1 80 1 7,07 1,78 0,033 80 2000
22-abr-14 1.95 0,023 75 2300

7,90 1,5 7,07 1,84 0,042 89 1813

2 7,09 1,90 0,038 81 2007

3 7,26 1,67 0,036 93 1987

0 7,39 1,64 0,029 80,5 2200

0,5 7,39 1,90 0,041 66,7 2373

2 8,12 80 1 7,40 1,96 0,055 79 2340
10,2 0,053 123 2370

24-abr-14 1,5 7,40 2 0,047 73,25 2166

2 7,41 2,37 0,042 75,5 2006

3 7,39 2,19 0,040 80 2167

0 7,67 2,10 0,027 71,8 2160

0,5 7,68 1,75 0,028 72,8 2073

3 8,30 80 1 7,68 2 0,047 70,0 2160
35,7 0,104 216 2480

25abr-14 1,5 7,68 1,89 0,043 71,8 2095

2 7,67 1,94 0,063 69,0 2180

3 7,68 2,29 0,052 67,5 2265

7,54 2,27 0,065 110 2170

7,54 1,93 0,044 90 2173

4 8,10 80 7,54 2.05 0,046 87,3 2267
27,6 0,121 232 2400

28-abr-14 7,56 1,68 0,049 88,3 2060

7,54 1,54 0,053 84,2 2353

7,56 2,06 0,041 88,4 2280
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Turbiedad DQO inicial Dosis Dosis H DQO
echa ] nicilal sorpancia olor coagu ante que urplieda sorpancia
Fech _PH | Inicial | Absorbancia |  Col (mg/L) ' fi P" | Turbiedad | Absorbancia | .\ UPC) | (mglL)
inicial (NTU) inical Inicial (UPC) (mg/L) (mg/L) (NTU)
0 7,44 2,08 0,032 91 2273
0,5 7,42 1,79 0,033 92 2340
5 80 1 7,42 1,96 0,038 93 2307
18,9 0,077 210 2440
02-may-14 | 810 1,5 7,44 2.02 0,041 97 2300
2 7,44 2,08 0,038 92 2273
3 7,44 2,02 0,032 90 2110
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Tabla A.2.2 Resultado de las pruebas con el extracto de fique como ayudante de coagulacion (rango: 4-10mg/L)

Turbiedad DQO inicial Dosis Dosis H DQO
Fecha pH Inicial Absorbancia Color (ma/L) coagulante fique P Turbiedad | Absorbancia Color (UPC) (maiL)
inicial | (NTU) Inicial | Inicial (UPC) 9 (mg/L) (mg/L) (NTU) 9

0 7,64 2,0 0,034 92 2180

4 7,65 2,10 0,042 99 2380

1 80 5 7,64 1,91 0,039 94 2286
29 0,097 217 2460

05-may-14 | 8,30 6 7,65 2,01 0,039 96,5 2320

8 7,64 2,08 0,036 96,3 2620

10 7,64 2,04 0,030 93 2514

0 7,61 2,46 0,037 85 2253

4 7,62 2,11 0,045 91,3 2493

2 80 5 7,62 1,90 0,035 87 2413
30,3 0,092 223 2480

06-may-14 | g_27 6 7,62 2,08 0,042 85 2680

8 7,63 2,39 0,034 87 2613

10 7,62 2,18 0,037 87 2563

0 7,57 2,18 0,034 85 2169

4 7,59 2,11 0,046 92 2593

3 8,16 80 5 7,59 2,16 0,041 90 2640
27,6 0,112 223 2480

09-may-14 6 7,60 2,09 0,048 92 2547

8 7,57 2,49 0,050 92 2580

10 7,60 2,31 0,044 94 2686

0 7,71 2,22 0,036 88 2220

4 7,74 2,56 0,035 90 2585

4 8,33 80 5 7,74 2,04 0,035 82 2660
42 0,120 245 2537

20-may-14 6 7,73 1,95 0,039 84,5 2640

8 7,72 2,11 0,040 84,3 2750

10 7,72 2,07 0,037 84,3 2765
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Turbiedad DQO inicial Dosis Dosis H DQO
Fecha pH Inicial Absorbancia Color (mg/L) coagulante fique P Turbiedad | Absorbancia Color (UPC) (ma/L)
inicial | (NTU) inical Inicial (UPC) 9 (mg/L) (mg/L) (NTU) 9
0 7,63 2,22 0,034 87 2179
4 7,66 2,45 0,042 88 2500
5 80 5 7,65 2,41 0,045 88 2650
15 0,080 167 2577
21-may-14 8,06 6 7,63 2.52 0,042 92,3 2615
8 7,62 2,13 0,048 90 2675
10 7,64 2,36 0,044 85,3 2680
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Anexo 3. Procesamiento estadistico de los datos para DQO

Tabla A.3.1. Resumen estadistico para datos de DQO (Rango: 0,5 a 3mg/L)

Dosis con Recuento | Promedio | Desviacion | Coeficiente de | Minimo | Maximo
fique (mg/L) Estandar Variacion

0 5 2194,0 46,7386 2,13029% 2160,0 2273,0

0,5 5 2214,4 135,018 6,09726% 2073,0 2373,0

1 5 2214.8 137,879 6,22536% 2000,0 2340,0

1,5 5 2086,8 178,521 8,55477% 1813,0 2300,0

2 5 2163,8 156,102 7,21423% 2006,0 2353,0

3 5 2161,8 120,298 5,56473% 1987,0 2280,0

Total 30 2172,6 131,076 6,03313% 1813,0 2373,0

Tabla A.3.2. Prueba de Shapiro Wilk para datos de DQO (Rango: 0,5 a 3mg/L)

Prueba

Estadistico

Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk

0,949294

0,253108

Figura A.3.1 Distribucion normal para datos de DQO (Rango: 0,5 a 3mg/L)
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Tabla A.3.3. Verificacidon de varianza para datos de DQO (Rango: 0,5 a 3mg/L)

Prueba

Valor-P

Levene's

0,79522

0,56377

Tabla A.3.4. Resumen estadistico para datos de DQO (Rango: 4 a 10mg/L)

Dosis Recuento| Promedio Desviacion Coeficiente de | Minimo Maximo
fique Estandar Variacion

(mg/L)

0 5 2423,8 158,377 6,53423% 2180,0 2566,0

4 5 2510,2 86,3174 3,43867% 2380,0 2593,0

5 5 2529,8 170,752 6,74962% 2286,0 2660,0

6 5 2560,4 142,823 5,57814% 2320,0 2680,0

8 5 2647,6 66,6431 2,51711% 2580,0 2750,0

10 5 2641,8 101,093 3,82665% 2515,0 2765,0

Total 30 255227 139,796 5,47731% 2180,0 2765,0
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Tabla A.3.5. Prueba de Shapiro Wilk para datos de DQO (Rango: 4 a 10mg/L)

Prueba Estadistico Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk |0,923983 0,0654729

Figura A.3.2. Distribucion normal para datos de DQO (Rango: 4 a 10mg/L)
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Tabla A.3.6 Verificacion de varianza para datos de DQO (Rango: 4 a 10mg/L)

Prueba [Valor-P
Levene's|0,401742| 0,842734
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Anexo 4. Procesamiento estadistico de los datos para Absorbancia

Tabla A.4.1. Resumen estadistico para datos de absorbancia (Rango: 0,5 a

3mg/L)
Dosis fique | Recuento | Promedio Desviacion Coeficiente de| Minimo | Maximo
(mg/L) Estandar Variaciéon
0 5 0,039 0,0156365 40,0936% 0,027 0,065
0,5 5 0,0372 0,00653452 17,5659% 0,028 0,044
1 5 0,0438 0,00852643 19,4667% 0,033 0,055
1,5 5 0,0444 0,00343511 7,73674% 0,041 0,049
2 5 0,0468 0,0109407 23,3777% 0,038 0,063
3 5 0,0402 0,00749667 18,6484% 0,032 0,052
Total 30 0,0419 0,00933422 22,2774% 0,027 0,065

Tabla A.4.2. Prueba de Shapiro Wilk para datos de absorbancia (Rango: 0,5 a

Figura A.4.1. Distribucion normal para

3mg/L)
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Prueba Estadistico |Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk [0,970174 0,655744
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Prueba

Valor-P

Levene's

0,647966
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Tabla A.4.4.Resumen estadistico para datos de absorbancia Rango:(4

alOmg/L)
Dosis figue |Recuento| Promedio | Desviacién Coeficiente de Minimo Maximo
(mg/L) Estandar Variaciéon
0 5 0,0348 0,00130384 3,74667% 0,034 0,037
4 5 0,042 0,00430116 10,2409% 0,035 0,046
5 5 0,039 0,00424264 10,8786% 0,035 0,045
6 5 0,042 0,00367423 8,74818% 0,039 0,048
8 5 0,0406 0,00589915 14,5299% 0,034 0,048
10 5 0,0376 0,00512835 13,6392% 0,03 0,044
Total 30 0,0393333 | 0,00472946 12,0241% 0,03 0,048
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Tabla A.4.5. Prueba de Shapiro Wilk para datos de absorbancia (Rango: 4 a
10mg/L)

Prueba Estadistico | Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk |0,972373 0,709121

Figura A.4.2. Distribucion normal para datos de absorbancia (Rango: 4 a
10mg/L)
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Tabla A.4.6 Verificacion de varianza para datos de absorbancia (Rango: 4 a
10mg/L)

Prueba|Valor-P
Levene's|1,1014 |0,385542
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Anexo 5. Procesamiento estadistico de los datos para turbiedad

Tabla A.5.1. Resumen estadistico para datos de turbiedad (Rango: 0,5 a

3mg/L)
Dosis fique | Recuento | Promedio Desviacion | Coeficiente de | Minimo Maximo
(mg/L) Estandar Variaciéon
0 5 1,968 0,262812 13,3543% 1,64 2,27
0,5 5 1,956 0,264537 13,5244% 1,75 2,41
1 5 1,95 0,10198 5,22976% 1,78 2,05
1,5 5 1,886 0,137405 7,2855% 1,68 2,02
2 5 1,966 0,301131 15,3169% 1,54 2,37
3 5 2,046 0,23586 11,5279% 1,67 2,29
Total 30 1,962 0,213661 10,89% 1,54 2,41

Tabla A.5.2. Prueba de Shapiro Wilk para datos de turbiedad (Rango: 0,5 a

3mg/L)

Prueba

Estadistico

Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk

0,969625

0,642459

Figura A.5.1 Distribucion normal para datos de turbiedad (Rango: 0,5 a 3mg/L)
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Tabla A.5.3. Verificacion de varianza para datos de turbiedad (Rango: 0,5 a

3mg/L)

Prueba

Valor-P

Levene's

0,582814

0,712838

53




Tabla A.5.4.Resumen estadistico para datos de turbiedad Rango: (4 al0mg/L)

Dosis fique [Recuento| Promedio | Desviacion Coeficiente de Minimo | Maximo
(mg/L) Estandar Variacion
0 5 2,216 0,163951 7,39852% 2,0 2,46
4 5 2,266 0,221653 9,78168% 2,1 2,56
5 5 2,072 0,207292 10,0044% 1,9 2,41
6 5 2,13 0,225278 10,5764% 1,95 2,52
8 5 2,24 0,186815 8,33997% 2,08 2,49
10 5 2,192 0,141669 6,46298% 2,04 2,36
Total 30 2,186 0,188526 8,62425% 1,9 2,56

Tabla A.5.5. Prueba de Shapiro Wilk para datos de turbiedad (Rango: 4 a

Figura A.5.2. Distribucion normal p
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10mg/L)
Prueba Estadistico Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk |0,895826 0,0143103
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Tabla A.5.6.Verificacion de varianza para datos de turbiedad (Rango: 4 a

10mg/L)
Prueba Valor-P
Levene's [0,0945194 |0,992249
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Anexo 6. Procesamiento estadistico de los datos para color

Tabla A.6.1. Resumen estadistico para los datos de color (Rango: 0,5 a

3mg/L)
Dosis fique Recuento Promedio Desviacion Coeficiente de Minimo Maximo
(mg/L) Estandar Variacion
0 5 78,26 25,1861 32,1826% 41,0 110,0
0,5 5 80,5 10,8683 13,501% 66,7 92,0
1 5 81,86 8,74631 10,6845% 70,0 93,0
1,5 5 83,87 10,918 13,0177% 71,8 97,0
2 5 80,34 8,70793 10,8388% 69,0 92,0
3 5 83,78 10,3001 12,2942% 67,5 93,0
Total 30 81,435 12,6479 15,5313% 41,0 110,0

Tabla A.6.2. Prueba de Shapiro Wilk para datos de color (Rango: 0,5 a 3mg/L)

Prueba

Estadistico

Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk

0,934399

0,115209

Figura A.6.1 Distribucion normal para datos de color (Rango: 0,5 a 3mg/L)
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Tabla A.6.3. Verificacion de varianza para datos de color (Rango: 0,5 a 3mg/L)

Prueba

Valor-P

Levene's

1,01769

0,429194
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Tabla A.6.4.Resumen estadistico para datos de color Rango: (4 al0mg/L)

dosis 4 a Recuent| Promedio Desviacion Coeficiente de Minimo Maximo
10.DOSIS 0 Estandar Variacion
0 5 87,4 2,88097 3,29631% 85,0 92,0
4 5 92,06 4,16749 4,52693% 88,0 99,0
5 5 88,2 4,38178 4,96801% 82,0 94,0
6 5 90,06 5,16653 5,73676% 84,5 96,5
8 5 89,92 4,61378 5,13099% 84,3 96,3
10 5 88,72 4,48297 5,05294% 84,3 94,0
Total 30 89,3933 4,23531 4,73784% 82,0 99,0

Tabla A.6.5. Prueba de Shapiro Wilk para datos de color (Rango: 4 a 10mg/L)

Prueba Estadistico | Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk | 0,972353 | 0,708636

Figura A.6.2. Distribucion normal para datos de color (Rango: 4 a 10mg/L)

Distribucion
—— Normdl

9

93

Datos Color
8
| T T | T T | T T | T T | T T | T T |

81 84 87 0 93 9%
Datos Color

&8

Tabla A.6.6.Verificacion de varianza para datos de color (Rango: 4 a 10mg/L)

Prueba Valor-P
Levene's|0,275714 | 0,921902
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Anexo 7. Registro fotografico

Figura A.7.1 Obtencion del extracto de fique (a) despalme, (b) macerado, (c)
exprimido, (d) filtracion

(b) (€)

(d)
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Figura A.7.2 Pruebas de jarras con coagulante primario sulfato de aluminio

Figura A.7.3 Pruebas de jarras utilizando el extracto de fique como ayudante de
coagulacion
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