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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

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

Se implemento el mucilago de nopal como coagulante y almidén de yuca para
verificar la efectividad de los mismos, el proceso de extraccion del compuesto
activo del nopal se realizo en los laboratorios de la universidad de Cundinamarca
y el agua utilizada para este trabajo se tomo del rio magdalena a la altura de la
ciudad de Girardot, a 1.6 kilbmetros de la desembocadura del rio Bogota los
resultados arrojados implantando la técnica de jarras demostraron una efectividad
méaxima del nopal del 75% y la reduccion del pH minima fue de 6.3 y se demostré
gue en una relacion 67% nopal y 33% almidén de yuca la efectividad aumenta en
un 8.5 en promedio. La prueba también se realiz6 en el equipo fisicoquimico a
pequefia escala TA- FQ-005/ PE marca prominet para simular las condiciones de
flujo continuo.

The nopal mucilage was applied as coagulant and cassava starch to verify the
effectiveness of the same, the extraction process of the active compound of the
nopal was carried out in the laboratories of the University of Cundinamarca and the
water used for this work was taken from the river Magdalena at the height of the city
of Girardot, 1.6 kilometers from the mouth of the river Bogota the results thrown
implanting the jars technique showed a maximum effectiveness of nopal of 75% and
the minimum pH reduction was 6.3 and it was demonstrated that in a relation 67%
cactus and 33% cassava starch the effectiveness increases by 8.5 on average. The
test was also performed on the small-scale physicochemical equipment TA-FQ-005
/ PE mark prominet to simulate continuous flow conditions.

AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios
de la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de
datos y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una
alianza, son:
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4. Lainclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de
gue en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera
complementaria, garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y
por ende autor(es) exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en
cuestién, es producto de mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo
personal intelectual, como consecuencia de mi(nuestra) creacion original particular
y, por tanto, soy(somos) el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro
(aseguramos) gue no contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas,
por fuera de los limites autorizados por la ley, segin los usos honrados, y en
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costumbres. En consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracion,
presentacion, investigacion y, en general, contenidos de la Tesis o Trabajo de
Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva, eximiendo de toda
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacion o restriccién alguna, puesto que, de acuerdo con la
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.
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De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982y el articulo
11 de la Decisién Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca
esta en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacidon Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacién privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han
publicado. SI __ NO x_.

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacion con el fin de que se mantenga la restriccion de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrard en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusién en el repositorio, por un plazo de
5 afios, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a la
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la
Licencia de Publicacién sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c) Los titulares aceptan que la autorizacion se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacién, distribucién, comunicacién
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y
de la licencia de uso con que se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) dnico(s) titular(es) de la misma. Ademds, aseguro(aseguramos) que no
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contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y deméas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacién, investigacion y, en general,
contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de toda
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacién.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices V|
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propésitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicién del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAMO003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la|
Oficina de Educacion Virtual, sus contenidos de publicacion se rigen bajo
la Licencia Creative Commons: Atribucién- No comercial- Compartir Igual.
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j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucion- No comercial- Sin derivar.
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Nota:

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcion de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
gue se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional, esta en el(los) siguiente(s)
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Introduccion

En la antiguedad, antes del que el ser humano creara las primeras civilizaciones,
el agua que bebia venia directamente de las fuentes de agua naturales sin ningun tipo de
tratamiento, con el tiempo al surgir los primeros asentamientos y ciudades los seres
humanos empezamos almacenar el agua para poder tener siempre disponibilidad de ella,
sin embargo no fue hasta los romanos que aparecieron los primeros acueductos que se
encargaban de transportar el agua, pero no existian aun tratamientos para tratar el agua y
hacerla potable. (Lenntech.es, 2019)

luego de la caida de imperio romano “los acueductos se dejaron de utilizar. Desde
el afio 500 al 1500 d.C. hubo poco desarrollo en relacion con los sistemas de tratamiento
del agua debido a esto durante la edad media muchas personas enfermaban y morian a
causa de la contaminacién del agua y no fue hasta 1806 que empieza a funcionar la
mayor planta de tratamiento de agua en paris. (Lenntech.es, 2019)

Con el tiempo fueron apareciendo nuevas técnicas para la potabilizacion del agua
combinando tratamientos fisicos y quimicos tales como: Floculacién, Decantacion,
Filtracion Cloracion y Desinfeccion, con el tiempo se crearon estandares de calidad de
agua potable diferentes en cada pais por ejemplo en Colombia segun la resolucion 2115
de 2007 el agua potable debe cumplir con estas caracteristicas para ser considerada agua

potable:



Tabla 1:

Rangos Fisico-quimicos para el agua potable
Caracteristicas Valores maximos
Fisicas

Color aparente 15

Olor y sabor Aceptable
Turbiedad 2NTU
Quimicas

Cloro residual 0.3a20
pH 6.5a9.0
Carbono organico 5.0

total

Nitritos 0.1
Nitratos 10
Alcalinidad total 200
Cloruros 250
Aluminio 0.2
Dureza total 300
Hierro Total 0.3
Manganeso 0.1
Sulfatos 250.0

Notal. Tabla tomada de la resolucién 2115 del 2007.

Sin embargo a pesar de que en Colombia existe una regulacion en la materia de
agua potable existen multiples problematicas que pueden afectar la calidad del agua de
maneras insospechada y que son de origen de actividades humanas como son las aguas en
hervidas que son vertidas en los rios, lagos y lagunas directamente sin tratamiento previo

o el vertido de residuos industriales y la escorrentia proveniente de campos dedicados a la



agricultura que son tratados con herbicidas y plaguicidas que pueden afectar
significativamente la calidad del y la salud de las personas que consumen dicha agua.
Agudelo C, R. (2009).

Existen variedad de quimicos que son utilizados en el tratamiento de agua potable
siendo el sulfato de aluminio el més utilizado en Colombia y siendo ademas el
sospechoso de causar una variedad de enfermedades, se han desarrollado multitud de
coagulantes naturales con el fin de remplazar este compuesto entre ellos se resalta los que
seran utilizados en este trabajo como son el mucilago del nopal como coagulante y
almiddn de yuca como ayudante de floculacion.

En este documento se demuestra como el Equipo para estudio de tratamiento
fisicoguimico a pequefia escala TA- FQ-005/ PE puede ayudar a generar investigacion en
el campo de potabilizacion de agua y tratamiento de aguas residuales simulando
condiciones similares a los de las Ptar y Ptap, para esto se procedio a reparar el equipo,
calibrar todos sus componentes, darle mantenimiento general y luego se generé una
pequefia investigacion donde se buscd demaostrar si el nopal al trabajar como coagulante
aumenta su % de efectividad, al agregar un ayudante de floculacion como es el almidon
de yuca, luego tras hacer las pruebas de jarras se procedio a probar estos componentes en
un flujo continuo similar a una planta real en el equipo a escala y verificar como fue la
variacion y lectura de los datos que presento el equipo. Y asi demostrar la viabilidad del

equipo para generar investigacion.



Planteamiento del problema

El sulfato de aluminio es uno de los coagulantes quimicos mas utilizados en el
mundo, pero diversas investigaciones han demostrado en ratas que la biodisponibilidad
de aluminio aumenta en el tracto digestivo en los grupos sulfatos, y a su vez otros
estudios han demostrado que altas concentraciones de aluminio en el cuerpo estan
asociados a problemas de aprendizaje y neuropatologias (Torrellas, et al 2012). Debido a
esto se han buscado diferentes alternativas, entre ellas el uso de coagulantes naturales, los
cuales se consideran seguros para la salud humana y menos contaminantes que los
quimicos debido a su propiedad de biodegradacién (Ramirez, Jaramillo 2015)

No obstante, las investigaciones del analisis de la efectividad de nuevos
coagulantes o floculantes (tanto de origen natural como quimico) para remover material
suspendido del agua cruda (principalmente turbiedad y color) se realizan usualmente a
través de la prueba de jarras como método para simular las condiciones en las que seria el
rendimiento de estos compuestos desestabilizante de material coloidal del efluente en los
procesos de coagulacion y floculacion de una planta de tratamiento de agua potable. Sin
embargo, la desventaja principal de esta técnica es que el agua se mantiene estatica
careciendo de un flujo continuo, lo cual no representa la realidad de un sistema de
potabilizacién de agua, por lo que este tipo de simulaciones no son del todo confiables a
la hora de predecir el comportamiento del funcionamiento de una planta real.

La universidad de Cundinamarca posee un laboratorio de agua equipado con
maultiples equipos a pequefia escala para la investigacion de los diferentes tipos de

tratamientos en la potabilizacion de agua, uno de ellos es el: “Equipo para estudio de
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tratamiento fisicoquimico a pequefia escala de referencia TA- FQ-005/ PE Prominet de la

empresa Generatoris, S.A.”(Ver Figura 1).

1-  Reactor Fisicoquimico. 7- Bomba dosificadora de floculante
2- Decantador Fisicoquimico. 8- Bomba para filtro de arena.

3- Filtro de arena. 9- Sensores de pH y REDOX.

4-  Agitador para reactor. 10- Sensor de presion diferencial.

5- Bomba de alimentacion general. 11- Tanques de agua filtro de arena.
6- Bomba dosificadora de coagulante. 12- Gabinete de Control.

Figura 1. Tomada de: manual técnico equipo para estudio de tratamiento fisicoquimico a pequefia escala
ta-fg-005 / pe.

A pesar de esto, el equipo fisicoquimico a pequefia escala TA- FQ-005/ PE
constaba de varias fallas, principalmente en las bombas que suministraban el agua
problema, el coagulante y ayudante de floculacidn, siendo que la primera mencionada se
encontraba fuera de servicio debido a que es una bomba peristaltica, la cual necesita una
manguera que permita el vacio de succion, y esta se encontraba rota, y por ende, no podia

succionar el agua problema.
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Las otras dos bombas son dosificadoras y se encontraban fuera de servicio debido
a que no habian sido purgadas en mucho tiempo, y esto les impedia generar fuerza de
succidn, adicional a esto, debido a que no estaban calibradas no se podia apreciar el
caudal de dosificacion, esencial para la medicion de la dosificacion de coagulantes y
floculantes, con fines investigativos o académicos. Las tuberias del equipo se
encontraban llenas de suciedad debido a la falta de mantenimiento y el filtro de arena
nunca habia sido limpiado, por ende estaba completamente sucio lo que impedia su
correcto funcionamiento, asi mismo los sensores de PH, oxido-reduccion, turbiedad y
temperatura se encontraban descalibrados o fuera de servicio, la sumatoria de todos estos
fallos limitaban al equipo a cumplir con su proposito, el cual es simular las condiciones
de una planta de tratamiento real y probar en ella diferentes tipos de coagulantes y

floculantes para variedad de aguas contaminadas.



12
Justificacion

El equipo para estudio de tratamiento fisicoquimico a pequefia escala TA- FQ-
005/ PE tiene un potencial enorme como herramienta para la investigacion en el
tratamiento de agua, sin importar el origen del agua problema, debido a que en éste se
pueden simular las condiciones generales de una Planta de Tratamiento de Agua Potable
(PTAP) o de una Planta de Tratamiento de Agua Residual (PTAR), controlando variables
claves como los caudales de agua problema, concentraciones del coagulante y floculante,
ademas permite observar en tiempo real aspectos claves del agua como lo son pH,
potencial oxido reduccion, turbiedad y temperatura.

Existen estudios sobre coagulantes o floculantes naturales para remplazar los
quimicos, que son los mas usados en el tratamiento del agua. algunos de ellos con
efectividades muy elevadas, uno de estos es el mucilago del nopal.

El nopal (Opuntia spp) es una planta de la familia cactacea que es originaria del
continente americano, la cual tiene maltiples usos industriales donde resalta su uso como
coagulante con una efectividad promedio del 90% de remocién de turbidez (Flores et al,
2006). En Colombia algunas investigaciones relacionadas con la capacidad de remocion
de la turbiedad del nopal con respecto al sulfato de aluminio en el rio magdalena a la
altura del municipio de Arjona el departamento de bolivar Colombia arroj6 una
efectividad del 93,25 % del nopal frente a un 99.80 % del sulfato de aluminio. (Olivero,
et al, 2013). Sin embargo, en los procesos de tratamiento de agua los ayudantes de

floculacion también juegan un papel clave.
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Los ayudantes de floculacidn son los coloides que se agregan en las separaciones
solido-liquido para ayudar a formar fléculos mas pesados, algunos son sintéticos como
los derivados de la poliacrilamida (Ramirez, et al 2016). No obstante, también existen
ayudantes de floculacion de origen natural como: el cadillo, balso, guasimo y el almidon
de yuca, los cuales han alcanzado eficiencias del 93.6%, 90.4% y 89.7% respectivamente
en procesos de clarificacion de jugos de cafia (Ortiz, et al 2011). Y el almidén de yuca ha
alcanzado en combinacién con sulfato de aluminio remociones hasta de 75 % del color y
un 78% del color en agua residual domestica (Ortiz,2018).

Sin embargo, no se ha desarrollado un estudio que evalue la combinacidon entre el
nopal como coagulante y el almidon de yuca como coadyuvante de floculacion, lo cual es
interesante dado que se trata de una alternativa sostenible que reemplazaria el uso de
quimicos nocivos en el tratamiento de aguas. Es por ello que con base a los estudios
existentes y a la disponibilidad del mencionado equipo a escala de laboratorio, se decidid
poner a prueba la combinacion de estas sustancias naturales, determinando si existe un
aumento en la efectividad en la reduccion de la turbiedad del agua cruda. Esta
combinacion se selecciond con el fin de contrastar lo convencional, que es clarificar con
un coagulante quimico y un ayudante de floculacion quimico o natural, implimentando
unicamente productos naturales y verificar su rendimiento en la remocion de material
suspendido del afluente.

Finalmente, este trabajo de pasantia cumple a cabalidad con todos los propdsitos

para los que fue creada la planta fisicoquimica a pequefia escala TA- FQ-005/ PE y



genera un precedente de uso de este equipo para fines de investigacion, teniendo en

cuenta las condiciones de operacion y mantenimiento para su uso optimo.
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General

Especificos
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Objetivos

Determinar de efectividad del mucilago de nopal y almidén de yuca como
ayudante de floculacion en alternativas del tratamiento del agua
empleando el Equipo para estudio de tratamiento fisicoquimico a pequefia

escala de referencia TA- FQ-005/ PE marca Prominet.

Efectuar extraccion de los compuestos activos del nopal como coagulante
y el almidén de yuca como ayudante de floculacion, segun aplique.
Establecer condiciones de aplicabilidad 6ptimas de la combinacién nopal
y almidon de yuca como alternativa de clarificacion del agua.

Evaluar combinacion nopal-yuca en el Equipo para estudio de tratamiento
fisicoquimico a pequefia escala de referencia TA- FQ-005/ PE marca

Prominet.
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Marco Normativo

Leyes que rigen la potabilizacion de agua en Colombia

Ley

Titulo

60 de 1993

99 de 1993

142 de 1994

286 de 1996

373 de 1997

632 de 2000

715 de 2001

Establece el uso de los recursos nacionales transferidos a las
territoriales y la Ley 388 de 1997 de Desarrollo Territorial que ordena
elaborar planes municipales de ordenamiento territorial.

Por la cual se reordena el sector publico encargado de la gestion y
conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables,
se organiza el Sistema Nacional Ambiental —SINA— y se dictan
otras disposiciones.

Establece el régimen de los servicios pablicos domiciliarios, asi como
de actividades que realicen las personas que los presten los servicios.

Por la cual se modifican parcialmente las Leyes 142 y 143 de 1994.

Por la cual se establece el Programa del uso eficiente y ahorro del
agua.

Por la cual se modifican parcialmente las Leyes 142 y 143 de 1994,
223 de 1995 y 286 de 1996.

Por la cual se dictan normas organicas en materia de recursos y
competencias de conformidad con los articulos 151, 288, 356 y 357
(Acto Legislativo 01 de 2001) de la Constitucion Politica y se dictan
otras disposiciones para organizar la prestacion de los servicios de
educacion y salud, entre otros.

Nota. Principales leyes que rigen la potabilizacion de Colombia



Tabla 3:

Decretos que rigen la potabilizacién de agua en Colombia.

Decreto

Titulo

1350 del 2012

1873 del 2012

2246 del 2012

0490 del 2013

3050 del 2013

0475 del 2015

Por el cual se reglamenta el articulo 130 de la ley 1450de 2011 y
se dictan otras disposiciones.

Por el cual se reglamenta el articulo 250 de la ley 1450 de 2011se
crea el mecanismo departamental de agua y de los programas
regionales.

Por el cual se reglamenta el articulo 21 de la ley 1450 de 2011 y se
dictan otras disposiciones

Por el cual se modifican los articulos 7 y 9 del decreto 1350 del
2012.

Por el cual se establecen las condiciones del tramite de las
soluciones de viabilidad de los servicios publicos domiciliarios de
acueducto y alcantarillado.

Por la cual se reglamenta el articulo 250 de la ley y se dictan otras
disposiciones.

Nota. Principales Decretos que rigen el agua en Colombia.
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Tabla 4:

18

Resoluciones que rigen la potabilizacion de agua en Colombia

Resoluciones

Titulo

2115 del 2007
0494 del 2012

0016 del 2015

0288 del 2015

0672 del 2015

Por el cual se establecen los limites permisibles en el agua potable.
Por el cual se establecen los lineamientos para la implementacion del
programa de conexiones intradomiciliarias de los servicios de
acueducto y alcantarillado.

Por el cual se definen los requisitos de evaluacion, aprobacion y
seguimiento de proyectos de la linea de agua potable.

Por la cual se adopta los lineamientos para la formulacion de los
programas de prestacion de servicio de aseo.

Por la cual se adopta la guia de que trata el articulo 2.3 -3.2 — 4.14 del
decreto 1077 de 2015

Nota. Principales Resoluciones que rigen el agua en Colombia.
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Metodologia

La Metodologia que se desarroll6 consta de varias fases, donde se describe los
pasos materiales y técnicas que se emplearon para la reparacion del Equipo para estudio
de tratamiento fisicoquimico a pequefia escala TA- FQ-005/ PE, y asi mismo, las técnicas
implementadas para la extraccién y prueba de coagulante de nopal en combinacién con el
ayudante de floculacion de almidén de yuca, donde se establecié su efectividad juntos, y
luego se probaron diferentes combinaciones de caudales de agua problema, coagulante y
floculante en el equipo a escala y se midieron valores iniciales y finales de pH 'y
turbiedad.

Fase 1: Reparacion Del Equipo Para Estudio De Tratamiento Fisicoquimico a
Pequefia Escala TA- FQ-005/ PE

Para reparar la bomba peristaltica se requirié el remplazo de la manguera original,
por una de alta presion de ¥ de diametro y de 20 cm de longitud, la cual fue lubricada
con vaselina, de igual manera los rodillos de la bomba y las paredes de la recamara
fueron lubricados para garantizar un funcionamiento similar al de la manguera original,
luego se calibré la bomba para confirmar los caudales con los que ésta trabajaria con la
nueva manguera.

Para ello, las bombas dosificadoras magnéticas fueron purgadas y calibradas y
puestas en funcionamiento de nuevo, se hizo recircular agua destilada por todas las

tuberias del equipo y por el filtro de arena para limpiar de la suciedad estos componentes.



Los materiales utilizados para solucionar la problemética antes

descrita fueron:

o Manguera de alta presion de "4 de didmetro con 20 cm de longitud.

o Agua destilada.
o Lubricante.

o Bisturi.

o Beakers de 1000 ml.

o Toallas de secado.

20

Purga y calibrado de

bombas dosificadoras.

calibracion de Ph,
turbidez, potencial

Remplazo de o
manguera dafiada por Cahbr:rci;cggltcilgabomba
manguerade alta ° de?erminacionyde 5
presion en bomba nuevos caudales
peristaltica. '
|
v
Llenado del equipo de . .
agua destilada, —> Limpeza filtro. —>

oxido reduccion.

Figura 2. Metodologia de reparacion y mantenimiento del equipo para estudio de tratamiento
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Figura 3. Bombas dosificadoras siendo calibradas mediante beaker de 1000ml.
Fase 2: Extraccion Del Mucilago Del nopal (Coagulante) y obtencion del almidén de

yuca

- Extraccién del mucilago del nopal

La extraccion del mucilago del nopal (coagulante) se realizo teniendo en cuenta
gran parte de la metodologia de Contreras et al. (2015), que fue la siguiente: las pencas
del nopal fueron seleccionadas, lavadas y cortadas en cubos para facilitar su trituracion en
licuadora doméstica, afiadiendo agua destilada en proporcién 1:2 (p/v). A la mezcla
obtenida se le realizo un tratamiento térmico en estufa a 50 © C durante una hora.
Finalizada esta operacion se procedid a centrifugar la suspension a 3500 rpm durante 10
minutos.

El sedimento fue desechado y al sobrenadante se le adiciond etanol (1:4 v/v), y se
dejo reposar durante 24 horas en refrigeracion a 5 °C, para precipitar el mucilago. El
mucilago precipitado se separé por evaporacion a 70° C hasta un contenido de humedad
de méaximo 10 % por ciento. El producto obtenido se pulverizé utilizando un mortero. A
diferencia del procedimiento anterior se modifico el filtrado por evaporacion.

En la siguiente figura (Figura 4) se esquematiza el proceso de obtencion del

compuesto activo del nopal,
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lavado y
cortado del
nopal en cubos.

I TTLUracClort erl
licuadora
domestica con

agua destilada.
relacion 1/2

Tratamiento
termico a 50°
durante 1 hora

Centrifugar a
3500 RPM

\
Adicionar al
Reposar a 5° -
sobrenadante Pulverizar en
. durante 24h en Evaporar
mortero.
etanollrlilamon UNa hevera, ortero

Figura 4.

Metodologia de extraccion del mucilago del nopal (coagulante).

Figura 5. A) antes del centrifugado. B) tubos de ensayo para centrifuga. C) Proceso de centrifugado.

Tubos de ensayo en centrifuga. D) sobrenadante en beaker y sedimento en tubo d ensayo.

Figura 6. A) Reposo a 5°. B) precipitado luego del reposo.
C) Evaporacion de etanol.




Para la extraccion del mucilago del nopal fueron necesarios los siguientes materiales y

equipos:

©)

o

o

materiales y equipos.

7 Beakers de 1000 ml.

5 litros de etanol.

5 kilos de nopal (Opuntia ficus-indica).
Licuadora casera.

Cuchillo casero.

20 litros de agua destilada.

Plancha calentadora con termometro y agitador magnético.
24 tubos de ensayo.

Centrifuga programable.

Nevera casera de temperatura graduable.
Filtro o colador.

Horno.

Mortero.

-Obtencion De Almiddon De Yuca
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Este fue el insumo mas facil de adquirir, debido a que se obtuvo comprandolo preparado

en la plaza de mercado del municipio de Girardot en una salsamentaria.

Trasladarse al centro
a pie o en algun
metodo de transporte
publico.

Comprar el almidon
de yuca

Figura 7. Metodologia Obtencidon de almiddn de yuca.
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materiales y equipos.
o Bolsa de lona reutilizable.
Fase 3: Prueba De Jarras Para La Determinacion De Efectividad Del Nopal Como
Coagulante Trabajando En Conjunto Con El Almidén De Yuca Como Ayudante de
Floculacion.

Para esta etapa del proyecto se realizaron dos muestreos en el rio Magdalena a la
altura de la ciudad de Girardot, a 1.3 kilbmetros aguas abajo donde el rio Bogota vierte
sus aguas al rio Magdalena, uno en un dia lluvioso (23 de abril del 2019) y el otro en dia
sin precipitacion (7 de mayo del 2019). Especificamente el punto de muestreo fue en el

embarcadero de la ciudad de Girardot, sobre las coordenadas:

Figura 8. Sitio del muestreo estrella amarilla, vista aérea desde Google Heart pro.

521048.14 m E, 474557.27 m N UTM 18 N, donde se tomaron 100 litros de agua
problema que se analizaron el mismo dia al laboratorio de aguas de la universidad de
Cundinamarca. Los parametros que se evaluaron fueron turbiedad por medio de un

turbidimetro portatil y pH con un pHmetro, ambos equipos de marca Hanna.
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Se prepararon tres soluciones madres al 1%, la primera de sulfato de aluminio
tipo A (Al,(S50,)3) como coagulante de referencia, la segunda de mucilago de nopal y la
tercera de almidon de yuca. Luego de tener estas soluciones, se realizd la primera prueba
de jarras con el sulfato de aluminio para simular el tratamiento quimico al agua cruda
objeto de estudio; para ello, se emplearon concentraciones de sulfato de aluminio de 25,
35, 50, 80, 100 y 160 mg/L, con una agitacion de 100 Rpm durante 1 minuto (mezcla
rapida), luego se bajo la velocidad del equipo de jarras a 50 rpm durante 20 minutos
(mezcla lenta), y finalmente las muestras se dejaron reposar durante 20 minutos con el
equipo de jarras apagado. Al finalizar el test de jarras, se tomaron muestras de agua en
cada uno de los vasos de agitacion, midiendo turbiedad y pH, obteniendo datos que se
compararon con los valores iniciales de estos dos parametros mediante la siguiente
relacion que establece el porcentaje de remocidn de cada coagulante y floculante
empleado, respectivamente:

Ti—Tf

Remocion = . * 100%
Ti

“““““ ..Figura 9. Férmula utilizada para determinar el porcentaje de reduccion de la turbiedad Donde:Ti =

turbidez inicial, Tf = turbidez final

Figural0.A) Solucién madre Nopal al 1%. B) Prueba de jarras Nopal.
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La prueba de jarras se realizd exactamente igual con el nopal, sélo con la
variacion de la concentracion que se utilizaron en cada jarra y se analizaron 2 jarras
adicionales. las concentraciones empleadas fueron las siguientes concentraciones: la
primera fue de 1,5 ml/L, la segunda 2,5 ml/L, la tercera 3,5 ml/L, la cuarta 4,5 ml/L, la
quinta 5,5 ml/L, la sexta 7 ml/L, la séptima de 10 ml/L y la octava de 15 ml/L. Luego se
determind la dosis 6ptima del nopal y se aplicd nuevamente en 6 jarras, en combinacion
con el almidén de yuca como ayudante de floculacion para verificar si el almidon de yuca
aumentaba la efectividad del nopal como coagulante, la combinacion se dio en las
siguientes proporciones, las cuales fueron instituidas teniendo en cuenta el estudio
realizado por (SOLIS et al. (2012):

1. 93 % nopal: 7% almidon de yuca.

2. 85 % nopal: 15% almidon de yuca.

3. 75% nopal: 25% almiddn de yuca.

4. 72% nopal: 27% almiddn de yuca.

5. 67% nopal: 33% almiddn de yuca.

6. 60% nopal: 40% almidon de yuca.

Este procedimiento se realizé en los dos periodos de estudio (himedo y seco).
Finalmente, se evaluaron las combinaciones del coagulante y floculante natural en el
equipo TA- FQ-005/ PE siguiendo su manual practico, que consistio en la variacion de
caudales de bombeo de agua cruda, solucion del coagulante y del floculante durante 60
minutos, midiendo turbiedad al inicio y al final del proceso, con el fin de simular las

condiciones reales de una planta de tratamiento de agua. Los caudales de coagulante
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variaron entre 0.3 a 3 L/h, el caudal de floculante entre 0.1y 2 L/h, y el del agua
problema entre 5 a 12 L/h. en todas las variaciones se manej6 una solucion madre al 1%
tanto para el coagulante como para el floculante. En la figura 17 se esquematiza el
proceso de evaluacién de la efectividad de los coagulantes y floculantes que se llevo a

cabo en el laboratorio,

Medicion de Prueba de jarras
aMulgestrrgglgr(:lla —>| turbidez y pH con el sulfato de

guap inicial aluminio

|
\
Prueba de jarras Prueablfr;\nci:ggnnggal
Prueba de jarras . combinacion u{a en la planta
con nopal nopal y almidon y | TAE) =

de yuca. a escala TA- FQ-

005/ PE

Figura 11. Metodologia de la prueba de jarras para la determinacion de efectividad del nopal como
coagulante trabajando en conjunto con el almidon de yuca como ayudante de floculacion.

Los materiales y equipos que se requirieron para esta fase de laboratorio fueron:
o 30 g de mucilago de nopal.
o 100 gramos de sulfato de aluminio tipo A.
o 2 barriles de 50 litros.
o Transporte.
o Turbidimetro portatil calibrado.
o pHmetro portétil calibrado.
o Equipo de prueba de jarras.
o 7 Beakers de 1000 ml.

o 4 Beakers de 250 ml.



3 espatulas.

1 vidrio reloj.
Balanza.

6 pipeteadores.

Agitadores.

el equipo TA- FQ-005/ PE.
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Resultados

La siguiente tabla muestra los resultados de la prueba de control con sulfato de

aluminio:

Tabla 5:

Prueba control sulfato de aluminio

Dosis pH inicial Turbiedad pH final Turbiedad %Efectividad
Mg/L inicial (UNT) final (UNT)

25 7,8 316 6,1 6,1 98,07
35 7,8 316 5,9 5,9 98,13
50 7.8 316 5,9 5,9 98,13
80 7,8 316 4,2 4,2 98,67
100 7.8 316 4,3 4,3 98,64
160 7.8 316 4 4 98,73

Nota. Solo se realizé una prueba de jarras con sulfato de aluminio y fue el dia de lluvia. En el segundo
muestreo no se considerd necesario debido a que ya es ampliamente conocida la efectividad de este
coagulante quimico.

A B

Cambio pH Sulfato de Aluminio. Reduccion Turbiedad Sulfato de Alumio

: 78 78 78 78 78 78 350 316 316 316 316 316 316
. 300
: 61 59 59 p—
[3 250
5 42 43 " 200
i 150
3
2 100
1 50
61 59 59 42 43 4
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 5
mPHinicial mPhfina

m Turbiedad inicial (UNT)  m Turbiedad final (UNT)

Figura 12. Grafica A) variaciones del pH sulfato de aluminio. B) Grafica B reduccion turbiedad con el
sulfato de aluminio.

En la prueba de referencia con sulfato de aluminio como coagulante, la
efectividad promedio fue de 98,4% (Ver Tabla 5) con una desviacion estandar de 0,3%
indicando que los datos fueron homogéneos y representado altas remociones esperadas al
tratarse del coagulante quimico més usado en el mundo. Sin embargo, esta eficiencia si
bien es alta, genera problemas de pH, dado que las sales de aluminio tienden a reaccionar

con la alcalinidad del agua, lo cual es una desventaja en el proceso de potabilizacion de
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agua debido a que se requeriran alcalinizantes para corregir este inconveniente,
implicando un costo asociado a sustancias quimicas y estructuras para su aplicacion en el
sistema de tratamiento. En la figura 12 (a) logra observarse que el afluente (agua cruda)
present6 un pH de 7,8, que cumple con la normatividad colombiana de agua potable, y
luego de la aplicacion del sulfato de aluminio el pH descendi6 en un rango entre 4 y 6,1,
presentandose los valores mas bajos con las dosis mayores de este coagulante quimico,
incumpliendo en todos los casos lo estipulado en la Resolucion 2115 de 2012, que

establece que el pH para agua de consumo humano debe oscilar entre 6,5y 9.

Tabla 6:

Prueba Mucilago nopal dia lluvia

Dosis pH inicial Turbiedad pH final Turbiedad %Efectividad
mg/L inicial (UNT) final (UNT)

15 7,8 316 6,3 229 27,53
25 7,8 316 6,5 216 31,65
35 7,8 316 6,6 205 35,13
45 7,8 316 6,4 215 31,96
55 7,8 316 6,5 208 34,18
70 7.8 316 6.7 197 37,66
100 7.8 316 6.9 78 75,32

150 7,8 316 6.8 84 73.42

Nota. Esta fue la primera prueba de jarras con el mucilago del Nopal el dia de lluvia donde se establecieron
las dosis y las efectividades del nopal.

A B
Varicion pH Mucilago de Nopal Dia de LLuvia Reduccion Turbiedad Mucilago de Nopal Dia De lluvia
9 350 5
q 7,8 7.8 78 78 78 78 78 78 2 B 5] e 515 30 b ah
o 59 300
7 63 65 66 6a 55 67 : 68
: 20 oy 216 b15

6 205 e W,
5 200
4 150
B 100 = a
2
1 50 I I

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 5 7 8

® PH inicial m Phfinal mTurbiedad inci@i (UNT)  m Turbisdad final (UNT)

Figura 13. Resultados prueba de jarras con mucilago de nopal en dia lluvioso. A) variacién de pH
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Mucilago de nopal. B) Reduccion de Turbiedad mucilago de Nopal.

Tabla 7:
Prueba Mucilago nopal dia seco
Turbiedad inicial Turbiedad final %

Dosis mg/L pH inicial (UNT) pH final (UNT) Efectividad
15 7,4 80 6,3 33,6 58,00
25 7,4 80 6,4 31,7 60,38
35 7,4 80 6,6 32,1 59,88
45 7,4 80 6,5 32,7 59,13
55 7,4 80 6,7 34,3 57,13
70 7,4 80 6,3 35,04 56,20
100 7,4 80 6,5 37,5 53,13
150 7,4 80 6,7 37,72 52,85

Nota. Estos son los resultados de la prueba de jarras con el mucilago del Nopal en dia seco donde se
establecieron las dosis vy las efectividades del nopal.

Seco.
A B
Variacion PH Mucilago de Nopal dia Seco. Reduccién Turbiedad Mucilago de Nopal Dia Seco
76+ = . . i i .
G 2 2 e LR L X —m 80 80 80 80 80 80 80
7, 80
72 S
% 70
‘ 68 &
2 60
68 5,6 5,6 o
65 64 fa 2 % 7,5 7,72
s 63 z 63 20 36 o7 21 27 4,3 5,04 A f
62 30
6 20
5.8 10
56 0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
8 PHinicial @ Phfinal m Turbiedad incial (UNT)  m Turbiedad final (UNT)

Figura 14. Resultados prueba de jarras con mucilago de nopal en dia seco. A) variacion de pH
Mucilago de nopal. B) Reduccién de Turbiedad mucilago de Nopal

Por el contrario, los resultados de la prueba de jarras con el mucilago de Nopal en
dia de lluvia muestran que la variaciones de pH fueron minimas (Ver Tabla 6) y se
mantuvieron dentro de la norma (ver tabla 1), con la excepcién de la primera dosis, sin
embargo en la reduccién de turbiedad el mucilago tuvo una capacidad de remocién pobre

en concentraciones menores a 100mg/L y reducciones aceptables en concentraciones
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superiores o iguales a 100mg/L, ninguna concentracion de mucilago logré disminuir la
turbiedad hasta estar dentro del limite permisible.

En la segunda prueba con el mucilago de nopal en Dia seco se confirma que las
variaciones de pH son minimas y tienden a mantenerse dentro de la norma (ver tabla 1),
un dato que coincide por lo encontrado por Olivero, et al. (2014) en su investigacion
sobre la utilizacion de tuna como coagulante natural en la clarificacion de aguas crudas.
Sin embargo, se presento un aumento en la media de la reduccién de turbidez (ver tabla
8), de igual manera la reduccion de la turbidez en ninguna de las dos pruebas logro estar
dentro de la norma, lo que contrasta con lo encontrado por Olivero, et al, (2013) donde
alcanzaba reducciones de la turbiedad de hasta el 93%, sin embargo, cabe resaltar que el
método que se empled para la extracciéon del mucilago de nopal fue diferente, y esto muy
probablemente afecté de manera significativa el resultado final (efectividad del

coagulante).



Tabla 8:
Pruebas Mucilago nopal y almidén de yuca
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% Dosis pH Turbiedad inicial pH Turbiedad final %
combinacion  mg/L inicial (UNT) final (UNT) Efectividad
Nopal 93 Nopal 6,5
almidén 7%  almidén
0,5 7.8 316 6,3 200 36,71
Nopal 85% Nopal 6
almidon 15%  almidon 1
7.8 316 6,5 208 34,18
.g Nopal 75% Nopal 5,2
5 almidon 25% almidén
- 1,8 7.8 316 6,6 180 43,04
la) Nopal 72% Nopal 5,1
almidén 27%  almidon
1,9 7.8 316 6,4 186 41,14
Nopal 67% Nopal 4,7
almidon 33%  almidén
2,3 7.8 316 6,5 167 47,15
Nopal 60% Nopal 4,2
almidén 40% almidon
2,6 7.8 316 6,7 210 33,54
Nopal 93% Nopal 2,3
almidon 7%  almidén
0,2 7,4 80 6,3 29,5 63,13
Nopal 85% Nopal 2,1
almidén 15%  almidon
° 0,4 7,4 80 6,5 26,37 67,04
] Nopal 75% Nopal 1,8
g almidén 25%  almidon
A 0,7 7,4 80 6,6 26,7 66,63
Nopal 72% Nopal 1,7
almidén 27%  almidon
0,8 7,4 80 6,4 26,5 66,38
Nopal 67% Nopal 1,6
almidén 33% almidon
0,9 7,4 80 6,5 26 67,50
Nopal 60% Nopal 1,5
almidén 40% almidon 1
7,4 80 6,7 27,3 65,88

Nota. Resultado de pruebas Nopal-almiddn tanto en Dia de lluvia como en dia seco.
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Efectividad coagulante segun % de combinacion dia de Efectividad coagulante segun % de combinacion dia seco.
Ihivia.
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Figura 15. Comparacion de efectividades segun el porcentaje de combinacion, A) dia de lluvia. B) Dia
Seco.

Los resultados de las pruebas en combinacion son los que resultan mas
interesantes debido a que corroboran que un ayudante de floculacion como lo es el
almidon de yuca, aumenta la efectividad del mucilago de nopal como coagulante en
procesos de clarificacion de agua sin afectar severamente el pH del agua a tratar,
adicional a esto se puede observar en la figura 14, una similitud en las dos pruebas
cuando se empleo la combinacion 67% nopal y 33% almiddn de yuca, la cual resulta en
los dos casos con un % de efectividad mayor que el resto de combinaciones, 47,15% en la

primera prueba y 67,5% en la segunda.
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Tabla 9:

Prueba en equipo Para Estudio De Tratamiento Fisicoquimico a Pequefia Escala.

Turbiedad pH Q (Agua Q(coagulan Q(floculan Turbiedad pH

inicial (UNT) inicial problema) L/h te) L/h te)L/h final (UNT)  final
80 7,4 10 0,7 0,5 54 65
80 7,4 5 0,4 0,1 47 6,8
80 7,4 8 0,3 1 61 64
80 7,4 12 3 2 75 6,6

Nota. Resultados de prueba combinacién equipo-fisicoquimico.

Los resultados de la prueba usando la combinacion Nopal-almidén en el equipo
Para Estudio De Tratamiento Fisicoquimico a Pequefia Escala (ver en tabla 10) no
arrojaron grandes diferencias con respecto a la prueba de jarras, sin embargo la reduccién
de efectividad de la combinacion nopal-almidon fue relativamente baja, esto tal vez
debido a que los caudales manejados eran desproporcionados a las dosis utilizadas de
coagulante y floculante, ademas que el tiempo para cada variacion de caudales fue de tan
solo 20 minutos.

A pesar de esto la variacion, de pH se mantuvo dentro de los rangos ya
previamente establecidos por la prueba de jarras, confirmando que el almidén de yuca
como coadyuvante de floculacion combinado con el nopal no acidifica el agua a
diferencia del sulfato de aluminio, lo cual es una ventaja al no requerir de procesos
adicionales para neutralizar el agua, aspecto necesario para no dafiar las estructuras de
tratamiento de agua, ademas de los otros beneficios socio-ambientales que estos
compuestos naturales brindan, tales como: bajo costo, seguros para la salud humana,

biodegradables, entre otros. (Lugo & Lugo, 2018).
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Conclusiones

A partir del desarrollo de este proyecto de pasantia se logro concluir lo siguiente:

El nopal trabajando con almidon de yuca en una concentracion al 1% y una
relacion 67% y 33%, respectivamente, aumenta su efectividad un promedio de 8.5%,
estas concentraciones empleadas para el coagulante s6lo (nopal) y combinado con el
floculante (almidon de yuca) no presentaron remociones altas, y en especial a la reportada
por el nopal que ha logrado remover el 90% del material suspendido del agua cruda. Esto
puede ser debido a la forma de extraer el compuesto activo del nopal, que en este trabajo
fue diferente a la que se reportd en diversos manuscritos cientificos, por lo que un estudio
adicional que evalle este aspecto seria muy pertinente.

El almiddn de yuca como ayudante de floculacion aumenta la efectividad del
nopal como coagulante, sin embargo este no aumenta la efectividad del nopal en una
proporcién que sea significativa, como para considerar la combinacion viable en procesos
de purificacién de agua.

Por otro lado, tanto el mucilago nopal solo, como en solucion con el almidén de
yuca no afectaron de manera significativa el pH manteniendo valores dentro de la norma,
una ventaja sobre el sulfato de aluminio, el cual acidifico el agua, lo cual es una
desventaja frente a los naturales debido a que requiere soluciones neutralizantes, que
significaria un consto adicional.

Finalmente, el equipo para estudio de tratamiento fisicoquimico a pequefia escala

de referencia TA- FQ-005/ PE marca Prominet puede recrear en tiempo real las



37
condiciones fisico-quimicas de una planta de tratamiento de agua y medir variables de
calidad de agua en el instante variando condiciones de operacidn de este aparato y de esta
manera, estudiar el efecto de estas sobre el agua a tratar, por lo tanto es importante que
sea considerado una herramienta importante en el desarrollo de practicas académicas e
investigaciones tanto para la Universidad de Cundinamarca como para el contexto

colombiano en general.



Presupuesto

Tabla 10:

Presupuesto

Rubro Costo
1.Nopal 10 kilos $50,000.00
2.Almidén de yuca 2 kilos $5,000.00
3.Sulfato de aluminio $10,000.00
4. Transporte $20,000.00
5.Manguera alta presion %4” $30,000.00
6.Vaselina (lubricante) $15,000.00

Total: 130,000.00

Nota. Este es el presupuesto que se manejé a lo largo del proyecto.
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Recomendaciones

Con base en la ejecucion de esta pasantia se recomienda lo siguiente:

1.

Mejorar el método de extraccion del mucilago de nopal debido a que el
utilizado fue ineficiente y largo, lo que aumentd los costos y el tiempo del
proyecto.

En un futuro trabajo se requiere concentraciones superiores al 5% de la
solucion madre del nopal para evaluar si con este cambio se lograria
aumentar su efectividad como coagulante.

Se debe probar el equipo fisico-quimico a escala con otros coagulantes y
ayudantes de floculacion naturales en el equipo TA- FQ-005/ PE para
corroborar su importancia como herramienta de investigacion.

Se sugiere un estudio comparativo de la forma de extraer el compuesto
activo, con el fin de determinar si esta afecta el rendimiento tanto del
nopal como coagulante, asi como combinado con el almidén de yuca o
con cualquier otro compuesto natural con potencial de ser usado como

coadyuvante de floculacion.
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