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RESUMEN

Los coagulantes permiten desestabilizar los sélidos suspendidos presentes en el agua cruda, los
cuales en el proceso de floculacion se aglomeran para formar sélidos de mayor tamafio y peso que
por efecto de la gravedad se precipitan. Existen coagulantes vegetales que por sus buenos
resultados en la remocién de turbidez pueden ser considerados coagulantes primarios en los
procesos de potabilizacion de agua cruda, debido a esto en el siguiente trabajo investigativo se
evaluo la actividad coagulante de las semillas del arbol Cassia fistula, en muestras de agua cruda

procedentes del Rio Sinu.

El polvo obtenido a partir de las semillas secas se usO para preparar el agente coagulante y las
muestras de agua cruda se recolectaron en distintos periodos para obtener las turbideces
representativas del rio. Para la obtencion de los resultados fue necesario implementar un disefio
experimental aleatorio con dosis de 20, 25, 30, 35, 40, 45 y 50 mg/I, para turbideces iniciales de
73.5, 158, 191, 241, 322, 393, 492, 532, 626 y 798 UNT; los cuales se analizaron con la

herramienta estadistica de analisis de varianza (ANOVA) y un gréafico de superficie.

Los resultados obtenidos permitieron concluir que las dosis no influyen directamente en la
actividad coagulante de las semillas y que el pH del agua tratada no sufre alteraciones
significativas. La mayor actividad coagulante obtenida fue de 63,87% para una turbidez inicial de

532 UNT, permitiéndonos concluir que no presenta las caracteristicas de un coagulante primario.

Palabras claves: Semilla Cassia fistula, actividad coagulante, pH, Rio Sina.
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ABSTRACT

The coagulants allow to destabilize the solid suspended presents in the raw water, which in the
process of floculation agglomerate to form solid of major size and weight that for effect of the
gravity they precipitate. There exist vegetable coagulants that by its good results in the removal of
turbidity can be considered to be primary coagulants in the processes of potabilizacion of raw
water, due to this in the following work investigativo there evaluated the coagulating activity of

the seeds of the tree Cassia water-pipe, in samples of raw water proceeding from the Sind River,

The powder obtained from the dry seeds was used to prepare the coagulating agent and the samples
of raw water were gathered in different periods to obtain the representative turbidities of the river.
For the obtaining of the results it was necessary to implement an experimental random design with
dose of 20, 25, 30, 35, 40, 45 and 50 mg/l, for initial turbidities of 73.5, 158, 191, 241, 322, 393,
492, 532, 626 and 798 UNT; which were analyzed by the statistical tool of analysis of variance

(ANOVA) and a surface graph.

The obtained results allowed to conclude that the doses do not influence directly the coagulating
activity of the seeds and that pH from the treated water it does not suffer significant alterations.
The major coagulating obtained activity was 63,87% for an initial turbidity of 532 UNT, permitting

to conclude that it does not present the characteristics of a primary coagulant.

Key words: Seed Cassia water-pipe, coagulating activity, pH, Sind River.
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1. INTRODUCCION

El agua en estado puro no se encuentra en el medio natural, por el contrario presenta gran
cantidad de impurezas que varian de acuerdo a las propiedades caracteristicas de la fuente,
siendo forzosa la potabilizacion del preciado liquido para que sea considerado apto para el

consumo humano, segulin los estandares de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

Las sales inorganicas de hierro y aluminio, han liderado por afios el mercado mundial en los
procesos de potabilizacion de agua cruda, especialmente en la etapa de coagulacion-
floculacion, en la cual estas sustancias quimicas reaccionan con las particulas pequefias
(coloides) que se encuentran en suspension en el agua, ocasionando un contacto directo entre
estas, que da paso a la formacion de agentes de mayor tamario (floculos), que por efecto de la
gravedad se precipitan. Sin embargo por décadas se ha demostrado que ciertas especies de
plantas poseen actividad coagulante en su estructura vegetal o en sus semillas, que actdan de

forma similar a las sales inorganicas.

Investigadores de todo el mundo como Mirjana Antov (Serbia), Jhon Jairo Feria (Colombia),
Chun-Yang Yin (Malasia) etc., han probado la eficiencia de diversas especies vegetales en la
remocion de turbidez en agua cruda; exaltando las ventajas que representa el uso de
coagulantes 100% naturales. Entre los coagulantes vegetales descubiertos se destaca la
Moringa oleifera, por su alta eficiencia en la remocion de turbidez en aguas de origen lotico,
ademas por no producir cambios significativos en el pH y en la alcalinidad del agua tratada

(Feria, Bermudez , & Estrada, 2014).
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El &rbol lluvia de oro Cassia fistula, también es conocido como cafia fistola o cafia fistula, es
natural de América Central y las zonas costeras de las Antillas, se caracteriza por ser un arbol
de baja altura (5m), muy ramificado, con abundantes flores amarillas que se agrupan en forma
de racimos y sus semillas se encuentran en vainas alargadas color marrén. El polvo de las
semillas secas posee actividad coagulante (Guzman , Taron, & Nufiez, 2015), incentivando a
probar su eficiencia en la remocidn de turbidez en muestras de agua cruda procedentes del Rio

Sina, recolectadas en los periodos seco y de lluvia del afio.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1.Formulacion problema

En el agua cruda se encuentran microorganismos y sustancias quimicas, causantes segun la
organizacion mundial de la salud (OMS) de por lo menos 25 enfermedades, entre las que
se destacan la hepatitis A, fiebre tifoidea/paratifoidea y enfermedad diarreica aguda. En
Colombia las comunidades rurales no cuentan en su totalidad con el servicio de agua
potable, siendo comun encontrar casos de familias que se abastecen del preciado liquido en
los efluentes mas cercanos a sus viviendas, para posteriormente usar sales sintéticas para

realizar un proceso de clarificacion artesanal.

Aunque las sales de aluminio son los agentes coagulantes mas usados mundialmente, se ha
determinado que la exposicion al metal es un factor de riesgo para el desarrollo de la
enfermedad del Alzheimer, ya que la Organizacién Mundial de la Salud estima que el
contenido de aluminio en el agua puede contribuir a aumentar la ingesta en 4,0 mg Al/dia,
dosis que acompafiada con la que normalmente se ingiere por el consumo de alimentos y
el uso de medicamentos y cosméticos que contienen el metal, aumentan considerablemente

el riesgo de padecer la enfermedad, (Suay & Ballester, 2002)

(Guzman, et al., 2015), Demostraron que el polvo seco de las semillas del arbol lluvia de
oro posee actividad coagulante y ademas no altera significativamente el pH ni la alcalinidad

del agua tratada, concluyendo que puede ser considerado como un coagulante primario en
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el tratamiento de aguas crudas segin las normas que rigen para Colombia. Por todo lo
anterior se formula la siguiente pregunta:
¢Cudl es la eficiencia del polvo de las semillas secas del arbol Cassia fistula, como

coagulante natural en la clarificacién de agua cruda procedente del Rio Sinu?
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2.2 Justificacién

Esta investigacion tiene como objetivo principal evaluar la actividad coagulante de las
semillas del arbol Cassia fistula, en la remocion de turbidez de muestras de agua cruda
procedentes del Rio Sind. Asi mismo tiene la finalidad de ampliar la informacidn existente
sobre este agente coagulante, debido a que hasta la fecha, su uso solo figura en una
investigacion realizada hace cuatro afios por Luis Guzman, Arnulfo Taron y Antonio Nufiez,
quienes concluyeron que por su eficiencia en la remocion de turbidez puede ser considerado

como un coagulante primario en los procesos de potabilizacion.

Las semillas del arbol Cassia fistula como coagulante natural resultaron ser altamente
atractivas por no pertenecer a la cadena alimenticia de la region caribe, por lo cual su uso a
gran escala no traeria problemas de desabastecimiento a la poblacion, situacion que si
ocurriria con la implementacion de otros coagulantes naturales ya estudiados, preparados a
partir de la yuca (Solis, Laines, & Hernandez , 2012), el maiz (Rodriguez, Lugo, Rojas, &

Malaver , 2007), los frijoles (Antov, “S "ciban, & Prodanovi’c, 2012), etc.

El Rio SinG abastece de agua potable a las poblaciones del departamento de Cordoba, para
su tratamiento se utilizan sales inorganicas de aluminio y de hierro, sin embargo ante el
riesgo de padecer alzhéimer por el uso de estas sales inorganicas, en un futuro este
coagulante natural podria ser una opcion en los procesos de potabilizacion, sin riesgos para

la salud.
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2.3.Hipotesis

La eficiencia de remocion de turbidez de las semillas del arbol de Cassia fistula, permiten
considerarla como un coagulante natural primario en agua cruda del Rio Sind, sin alterar

significativamente el pH del agua tratada.
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2.4.0Objetivos

2.4.1. Objetivo general
e Determinar la eficiencia de las semillas del arbol Cassia fistula, como coagulante

natural para la remocion de turbidez en agua cruda del Rio Sina.

2.4.2. Objetivos especificos

e Comprobar la eficiencia en la remocion de turbidez del agente coagulante,
ensayando con dosis de 20, 25, 30, 35, 40, 45, y 50mg/l en las muestras de agua
cruda recolectadas del Rio Sinu.

e Establecer las variaciones del pH en las muestras de agua después de aplicarse
las diferentes dosis del coagulante natural, utilizado un pH-metro.

e Proponer los diagramas de eficiencia de actividad coagulante de las semillas de
Cassia fistula, en funcién de las dosis utilizadas y de la turbidez inicial de las

muestras de agua.



23

3. MARCO TEORICO

3.1. El agua

3.1.1.

3.1.2.

Generalidades

Mas del 70% del planeta Tierra esta cubierto de agua, siendo esta determinante para
la vida de los seres vivos debido a que tiene gran influencia en los procesos
bioquimicos que ocurren en estos, tales como el transporte de nutrientes y la
evacuacion de desechos, fundamentales para el sostenimiento y reproduccion de la

vida en el planeta.

Quimicamente el agua o dihidruro de oxigeno (H20), esta compuesta por dos
atomos de hidrogeno y un atomo de oxigeno. Esta molécula posee un caracter
bipolar fuerte gracias a la carga positiva del hidrogeno y a la carga negativa del
oxigeno, razén por la cual puede realizar enlaces con cualquiera de las partes
(negativa o positiva), permitiéndole aislar iones de otro compuesto, neutralizar sus

cargas Yy finalmente disolverlos (Romero, 2009).

Calidad del agua para el consumo humano
El agua destinada para el consumo humano necesita de una serie de procesos
unitarios que garanticen su potabilizacién y al ser este un recurso tan vital para la

vida esta blindada por las leyes constitucionales del pais.
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La resolucion 2115 de 2007 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y desarrollo

territorial, establece en el articulo 2° que las caracteristicas fisicas del agua para el

consumo humano no pueden sobrepasar los valores maximos aceptables que se

sefialan a continuacion:

Tabla 3.1: Valores maximos aceptables para las caracteristicas fisicas del agua

Caracteristicas Expresadas como Valor maximo
fisicas aceptable
Color aparente Unidades de platino cobalto (UPC) 15
Olor y sabor Aceptable o no aceptable Aceptable
Turbiedad Unidades Nefelométricas de turbiedad 2
(UNT)

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y desarrollo territorial. Republica de Colombia.

Mientras en el articulo 5° se manifiesta que el consumo de ciertos elementos,

compuestos quimicos y mezclas de compuestos quimicos cuando sobrepasan los

valores maximos aceptables provoca afectaciones adversas a la salud humana.

Deben enmarcarse entre los valores que se sefialan a continuacion:

Tabla 3.2: Valores maximos aceptables para las caracteristicas quimicas del agua

Elementos, compuestos quimicos y Expresadas
mezclas de compuestos diferentes a los como

plaguicidas y otras sustancias

Valor maximo

aceptable (mg/L)

Antimonio Sb

0,02
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Arsénico As 0,01
Bario Ba 0,7

Cadmio Cd 0,003

Cianuro libre y disociable CN- 0,05
Cobre Cu 1,0

Cromo total Cr 0,05

Mercurio Hg 0,001

Niquel Ni 0,02

Plomo Pb 0,01

Selenio Se 0,01
Trihalometanos totales THMs 0,2
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos HAP 0,01

(HAP)

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y desarrollo territorial. Republica de Colombia.

3.1.3.

El articulo 4° del decreto 1575 del 2007 del Ministerio de Proteccion Social,

estipula que los responsables en Colombia del control y vigilancia de la calidad del

agua para el consumo humano son los Ministerios de Proteccién Social.

Deterioro de la calidad del agua

En todos los cuerpos de agua del mundo se presenta el fendmeno de eutrofizacion

natural, el cual se caracteriza por la acumulacién gradual de nutrientes y biomasa,

lo que provoca un aumento de la fotosintesis y el descenso de la profundidad

promedio de la columna de agua. Sin embargo a esta se suma la eutrofizacion
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cultural, la cual es causada por el ser humano al descargar desperdicios organicos

y/0 nutrientes.

Estas costumbres dafiinas ocasionan la proliferacion de algas y vegetacion en los
cuerpos de agua, lo que provoca la disminucion de la penetracion de la luz en los
cuerpos de agua, disminuyendo el oxigeno disuelto y provocando distintos

trastornos en la potabilizacion del agua (Olivos, 2010)

Indicadores de la calidad del agua
Las cualidades o propiedades fisicas del agua son fieles indicadores de la calidad
del preciado liquido, estas se caracterizan por ser apreciables ante los sentidos, a

continuacién se describe cada una de ellas:

3.1.4.1.Color:
Generalmente el color es provocado por la presencia de compuestos de
naturaleza organica producto de la descomposicidn de materia, la presencia
de compuestos metalicos en las fuentes de agua, la descarga industrial, etc.
El color que presenta el agua cruda se denomina “color aparente”, mientras
que el color que permanece en el agua luego de ser removida la turbidez se

denomina “color verdadero”

“En la formacion del color en el agua intervienen entre otros factores, el pH,

la temperatura, el tiempo de contacto, la materia disponible y la solubilidad
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de los compuestos coloreados” (Vargas de, Barrenechea, Aurazo, &
Maldonado, 2004).
3.1.4.2. Turbiedad:

La turbidez del agua, esta relacionada con la propiedad 6ptica que esta tiene
de permitir o no el paso de la luz a través de ella, causada por la presencia
de solidos suspendidos o coloides que provienen de limos, arcillas y por
microorganismos. Determinar los niveles de turbiedad de una fuente de
agua resulta muy importante, ya que por medio de esta propiedad fisica se
establece el grado de tratamiento que se le debe dar al agua para hacerla

Optima para el consumo humano.

La remocion de la turbiedad en el agua cruda se realiza usando sustancias
coagulantes en la etapa de coagulacion, la cual se caracteriza por no ser
compleja, pero si sumamente importante en el tratamiento del agua, debido
a que la presencia de coloides disminuye la eficiencia del proceso de
desinfeccion, ofreciendo proteccion a los microorganismos pat6genos.

(Romero, 2009).

3.1.4.3.0lor y sabor:
Estas propiedades fisicas del agua son determinantes en la aceptacion del
consumidor, debido a que la presencia de olor en el agua se relaciona con
la presencia de contaminantes. Los principales generadores de olor y sabor

en una fuente de agua son los compuestos organicos resultantes de los
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procesos microbioldgicos y de la descarga de aguas residuales provenientes

de las industrias.

Vargas de, et al., 2004; establece que: “La EPA y la OMS recomiendan
como criterio que por razones organolépticas, las fuentes de abastecimiento
deben estar razonablemente exentas de olor y sabor; es decir, en términos

generales, que se encuentren en un nivel aceptable”

3.1.4.4.Potencial de hidrégeno (pH):
El pH es la medida que indica los niveles de acidez del agua, caracteristica
que influye no solo en los procesos de coagulacion y desinfeccion, sino que
es responsable de ocasionar corrosion e incrustaciones en las redes de

distribucién. (Vargas de, et al., 2004)

En Colombia la resolucion 2115 de 2007 Ministerio de Ambiente, Vivienda
y desarrollo territorial en su articulo 4° sefiala la tolerancia admisible para
el potencial de hidrogeno en el agua potable, el cual debera estar

comprendido entre 6.5y 9.0.

3.1.4.5.Solidos:
En una fuente de agua cruda se encuentran presentes dos tipos de solidos,
los sedimentables y los no sedimentables; el primer grupo esta compuesto

por aquellos solidos que sedimentan por accion de la gravedad y en el



29

segundo grupo se encuentran los solidos disueltos y coloides. Los solidos
disueltos no son sedimentables e influyen directamente en el color y olor
del agua y los coloidales son los que provocan la turbiedad neta del agua

(Vargas de, et al., 2004)

3.1.4.6. Temperatura:
Vargas de, et al., 2004; Afirma que la temperatura del agua es una de las
caracteristicas fisicas mas importantes debido a que esta influye en:
e Laaceleracion o retardo de la actividad biologica
e la absorcion de oxigeno
e La precipitacion de compuestos
e La formacion de depdsitos

e En los procesos unitarios de potabilizacion

3.1.5. Potabilizacion del agua
En las plantas de tratamiento se somete el agua a una serie de procesos unitarios
encaminados a eliminar las sustancias nocivas para el ser humano que en ésta se
encuentren, es importante destacar que la fuente de agua debe ser ampliamente
estudiada, para seleccionar los procesos adecuados y primordialmente econdmicos
que permitan potabilizar el agua bajo los estandares de las normativas vigentes. A
continuacion se describen resumidamente las tecnologias mas usadas:

3.1.5.1.Cribado:



30

Usando rejas o tamices se obstaculiza el paso de ramas, palos y toda clase

de residuos solidos que se puedan retener.

3.1.5.2.Flotacion:
Consiste en remover los solidos sobrenadantes con densidad menor a la del

agua, al igual que grasas, aceites, etc.

3.1.5.3.Coagulacion:
Se adiciona al agua sustancias con propiedades coagulantes, que pueden ser
organicas o inorganicas, para neutralizar la carga eléctrica de los coloides,

promoviendo la formacidn de floculos de mayor peso y tamafo.

3.1.5.4.Floculacion:
La floculacion es necesaria para la aglomeracion de los sélidos suspendidos
desestabilizados, sometiendo el agua a velocidades determinadas de mezcla

0 agitacion.

3.1.5.5.Sedimentacion:

En condiciones de reposo y por la accion de la gravedad se remueven los

floculos formados en los procesos de coagulacidon-floculacién.

3.1.5.6.Filtracién:
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Por filtros generalmente de arena de diferentes tamafios se hace pasar el

agua para remover los sélidos suspendidos.

3.1.5.7.Desinfeccion:

Con el fin de eliminar microorganismos patégenos se le aplica al agua cloro.

En la resolucion 0330 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, de 2017 en
su articulo 109° se enumeran los contaminantes que pueden ser removidos en la
etapa coagulacion + floculaciéon + sedimentacion:

e Color aparente

e Turbiedad

e Solidos disueltos totales

e Arsénico
e Cadmio
e Cobre

e Cromo

e Hierro

e Manganeso
e Plomo
e Selenio

e Carbono organico total
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3.2.Coloides

3.2.1.

3.2.2.

Generalidades

Los coloides causantes de color y turbidez en el agua provienen generalmente de
limos, arcillas y microorganismos. Estos solidos no sedimentan por gravedad, por
lo que su presencia en el agua requiere del uso de coagulantes y/o filtracion. El
didmetro de éstas particulas oscila entre 1 y 1.000 milimicrometros, ademas poseen
propiedades unicas como el movimiento browniano y grandes areas superficiales,
lo que les impide sedimentarse por gravedad. Por otro lado (Guzméan, Villabona,
Tejada, & Garcia, 2013), afirman: “éstas particulas estan, por lo general, cargadas
negativamente, debido a la presencia de grupos RCOO"y OH". La carga negativa
en la superficie causa repulsion entre las particulas, evitando la aglomeracion y la
formacion de particulas mas grandes que sedimentarian facilmente”. Los coloides

se dividen en dos clases, hidrofobicos e hidréfilicos.

Clases de coloides

3.2.2.1.Coloides hidréfobos
Entre los coloides hidréfobicos se encuentran las arcillas y algunos 6xidos
metalicos, caracterizados por su inestabilidad termodinamica. Cabe resaltar

que los coloides hidréfobos absorben una pequefia cantidad de agua
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formando una pelicula (Vargas de, et al., 2004). La coagulacion en este tipo
de coloides se obtiene por medios fisicos o quimicos, ademas son

irreversibles gracias a su incapacidad de dispersarse en el agua.

3.2.2.2.Coloides hidrdfilicos
Entre los hidrofilicos estan algunos polimeros sintéticos y naturales, asi
como proteinas, acidos nucleicos, almidones y otras macromoléculas. En el
proceso de coagulacion estos coloides reaccionan quimicamente con el agua
y con los coagulantes. La estabilidad de este tipo de particulas se debe a la
hidratacion, ya que estas atraen a las moléculas del agua, formando una

barrera de contacto entre ellas (Romero, 2009)

3.2.3. Propiedades de los coloides
3.2.3.1.Propiedades cinéticas
Vargas de, et al., 2004; describe las propiedades de los coloides entre ellas
las que definen el comportamiento de los coloides en relacion con su

movimiento en el agua:

a) Movimiento Browniano
Este es el movimiento aleatorio que una particula coloidal presenta
cuando se encuentra en el agua, resultado del bombardeo desigual y
casual que ejercen las moléculas del agua sobre las particulas

suspendidas. Este movimiento aumenta con el aumento de la
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temperatura, debido a que las moléculas ganan energia. Este
movimiento solo es adecuado para explicar la estabilidad de las

particulas méas pequefas.

b) Difusion
Este fenomeno describe la dispercion ocurrida entre las particulas
coloidales, resultado del movimiento browniano, la velocidad de

difusion de esta propiedad es menor a la velocidad de su causante.

c) Presién osmotica
La 6smosis es el fenomeno en el que se presenta un flujo espontaneo del
disolvente hacia las particulas coloidales a traves de una membrana, la
cual es permeable para dicho solvente. Este flujo se denomina flujo

osmotico y la presion necesaria para ocasionarlo, presion osmotica.

3.2.3.2.Propiedad optica: Efecto Tyndall-Faraday
Este es el fendmeno por el cual las particulas ocasionan dispersion de los
rayos de luz. En una suspension coloidal el tamafio de las particulas sera
proporcional a la dispersion ocasionada, mas sin embargo la turbiedad no

dependera del nimero de particulas presentes.

3.2.3.3.Propiedad de superficie: adsorcion
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Las particulas coloidales estan caracterizadas por tener superficie especifica
grande, siendo esta la relacion entre el area superficial y la masa. A medida
que el didmetro de las particulas disminuye su area superficial aumenta asi
como el tiempo necesario para su sedimentacion, evidenciando la capacidad
de adsorcion que estas poseen, lo cual confirma la necesidad del uso de

coagulantes para su remocion.

3.2.3.4.Propiedad electrocinética: electroforesis
Por medio de esta propiedad se puede entender la estabilidad de las
dispersiones coloidales, ya que permite demostrar que los coloides estan
cargados eléctricamente, para esto se debe suministrar corriente a una
solucién coloidal por medio de electrodos, al presentarse atraccion de

particulas se comprueba que los coloides presenta carga eléctrica.

3.2.4. Estabilidad e inestabilidad de los coloides
Casero, 2007; explica que los coloides estan sujetos a distintas fuerzas,
responsables de su estabilizacién o desestabilizacion, dentro de las fuerzas de
estabilizacidn o repulsion se encuentran la carga de las particulas y la hidratacion,
estd ultima representativa para los coloides hidrofilos, por otro parte estan las
fuerzas de atraccién o de desestabilizacion dentro de las que se encuentran: la
gravedad, con poca relevancia, el movimiento browniano, que permite el contacto
entre las particulas y la fuerza de Van der Waals, la cual es la principal fuerza de

atraccion entre los coloides.
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3.2.5. Doble capa eléctrica
Generalmente la superficie de las particulas coloidales se encuentra cargada
negativamente, lo que ocasiona que alrededor de ésta se acumulen iones positivos,
formando una doble capa eléctrica, que recibe el nombre de capa compacta. Asi
mismo iones con carga negativa se acercan a la doble capa y a su vez atraen iones

positivos que llevan a formar la llamada capa difusa (VVargas de, et al., 2004).

Figura 3.1: Esquema de la doble capa
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Fuente: (Vargas de, et al., 2004)

La estabilidad de una particula coloidal esta ligada al potencial zeta, que no es mas
que el potencial eléctrico que hay entre la capa de la carga propia del coloide y la
capa de iones acumulados a su alrededor. Este potencial esta en funcion tanto de la
carga del coloide como de la distancia que haya a la superficie de contacto (Romero,

2009).
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Figura 3.2: Potencial Z
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3.3.Coagulacion — Floculacién
3.3.1. Coagulacion
La coagulacion es un proceso que se lleva a cabo en una unidad de tratamiento
denominada mezcla rapida, que permite la coalescencia de las particulas coloidales
presentes en el agua. Por medio de la adicion de sustancias quimicas se busca
reducir las fuerzas repelentes entre las particulas, permitiendo asi su agrupacion y
posterior formacion de particulas de mayor tamafio y peso llamados floc de facil
sedimentacion, removiendo turbiedad, color, fosfatos, sustancias productoras de
olor, sabor y microrganismos, cabe destacar que el mecanismo para desestabilizar
los coloides de una muestra de agua, depende del origen de estos y en el desarrollo

de este proceso se presentan dos fenémenos:



38

e Reaccidn de coagulante: éste es un proceso esencialmente quimico en el
que la sustancia adicionada reacciona con el agua formando especies
hidrolizadas con carga positiva.

e Transporte de especies: las especies hidrolizadas son transportadas con el

fin de ponerlas en contacto con las impurezas presentes en el agua.

Esta fase se desarrolla en un tiempo muy corto, aproximadamente toma desde
décimas de segundo hasta cerca de 100 segundos, dependiendo de las
caracteristicas del agua, tales como pH, temperatura, turbidez, etcétera (Vargas de,

et al., 2004).

La coagulacion es uno de los procesos de tratamiento con mayor importancia, no
solo por condicionar la calidad de los demas, sino también por los gastos elevados
en los que se incurriria si no se desarrolla correctamente. Es ademas el método
mayormente usado, gracias a su efectividad para eliminar gran cantidad de
sustancias y particulas de diversas naturalezas y pesos. “Se considera que la dosis
del coagulante condiciona el funcionamiento de las unidades de decantacién y que
es imposible de realizar una clarificacion, si la cantidad de coagulante esta mal

ajustada”, (Andia , 2000).
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3.3.2. Mecanismos de coagulacion
3.3.2.1.Compresion de doble capa

Con éste mecanismo se trata de explicar el fendémeno de desestabilizacién

de un coloide por la accién de un coagulante. Cuando dos particulas de

coloides se aproximan sus capas difusas interacttan, generando fuerzas de

repulsion, en funcién de la distancia que los separa. Estas fuerzas son

vencidas por los iones aportados por el coagulante agregado, debido a que

producen un aumento en la capa difusa y disminuyen la esfera de influencia

de las particulas, llevando a la ocurrencia de la coagulacion por compresion

de la capa difusa. Sobre este mecanismo resaltan dos aspectos importantes:

e La independencia existente entre la concentracion de los electrolitos
coagulantes y la concentracion de coloides en el agua.

e La reestabilizacion de las particulas coloidales no se produce
adicionando cantidades mayores de electrolitos, ya que las cargas han

sido revertidas a positivas.

Cabe destacar que este mecanismo de coagulacion es apto para explicar la
accion de los iones de sodio y calcio, que son iones indiferentes (no
reaccionan con el agua), por lo que no es valido para comprender la accion

del aluminio, ya que éste no es un electrolito indiferente (Arboleda, 1992).
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3.3.2.2.Absorcion y neutralizacion

En éste mecanismo de coagulacion las particulas coloidales atraen los iones
de carga positiva que se encuentra en el agua por la adicion del coagulante,

formando una capa adherida al coloide.

Asi como en el mecanismo de la doble capa, en este método la coagulacion
se considera como la anulacién de las fuerzas mediante la adicion de
productos coagulantes y la adicion de energias complementarias, obtenidas

por la agitacion mecénica o hidraulica.

Una muestra de este tipo de desestabilizacion es la coagulacion del yoduro
de plata con carga negativa por medio de iones organicos de dodecilamonio.
Estos iones producen desestabilizacion con concentraciones bajas de

6x10~°> moles por litro. (Arboleda, 1992).

3.3.2.3.Barrido

Este mecanismo no depende de la neutralizacion de cargas de las particulas,
por lo tanto una 6ptima coagulacion no estéa relacionada necesariamente con
la disminucion de las fuerzas. Gracias a que las particulas coloidales forman
unanillo, durante la formacién del floc se produce una relacion inversa entre
la turbiedad y la cantidad de coagulante necesaria, es decir que el nimero
de particulas coloidales no es directamente proporcional a la cantidad de

iones coagulantes.
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Este método también se denomina “captura en un precipitado de hidroxido
metalico”, debido a que al usar coagulantes de sales metalicas como el
Sulfato de Aluminio Alz (SO4)3 y el Cloruro Férrico FeClz, los flocs estaran
formados de moléculas de Al (OH)3 o de Fe (OH)s, produciendo una
precipitacion rapida de los hidroxidos gelatinosos. (Andia , 2000) &

(Arboleda, 1992).

Figura 3.3: Atrapamiento de las Particulas en un Floc
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Fuente: (Andia, 2000)

3.3.2.4.Absorcidn y puente interparticular

Existen compuestos organicos sintéticos y naturales que pueden emplearse
como coagulantes, estos son los llamados polimeros. Las moléculas de estos
compuestos son muy largas y contienen grupos quimicos con la capacidad
de absorber las particulas coloidales. Cabe destacar que estos polimeros

pueden atraer particulas en cada una de sus extremidades, razon por la cual
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se dice que forman puentes entre el polimero y el coloide. (Andia, 2000) &

(Arboleda, 1992).

Figura 3.4: Adsorcion y puente interparticular

Buperide
de b parimla

Fuente: (Vargas de, et al., 2004)

Los polimeros pueden ser clasificados como:
e Cationicos: cargados positivamente.

e Anionicos: cargados negativamente.

¢ No ionicos: sin carga.

e Anfoliticos: cargados positiva y negativamente.

3.3.3. Coagulantes
3.3.3.1.Caogulantes metalicos
Generalmente son compuestos de hierro o aluminio que ayudan a
desestabilizar las fuerzas repelentes de los coloides con el fin de formar

flocs.
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Sulfato de aluminio

Este es el coagulante mayormente usado para el tratamiento de aguas
crudas, se puede encontrar en polvo, granos y en forma liquida, su
formula tedrica es Alx(SOs)z .18 H20, con una concentracion de
Alumina del 17%. La coagulacién se produce gracias a la disociacion
del aluminio y el sulfato. El aluminio se combina con los coloides
cargados negativamente causando asi una neutralizacion. (Vargas de, et
al., 2004), “El sulfato de aluminio es una sal derivada de una base débil
(hidroxido de aluminio) y de un acido fuerte (acido sulfdrico), por lo
que sus soluciones acuosas son muy acidas; su pH varia entre 2 y 3,8,

segun la relacién molar sulfato/alimina”.

Cloruro férrico

Esta sustancia es relativamente econdmica a pesar de las dificultades de
manejo que presenta, ya que es altamente corrosivo, se puede encontrar
de forma liquida o solida, su formula tedrica es FeCls .6 H.O. Este
coagulante es mayormente usado en el tratamiento de aguas residuales
y aguas subterraneas con alto contenido de hierro. Cabe destacar que
posee altas eficiencias en la remocién de metales pesados. Las
reacciones con ésta sustancia se llevan a cabo con la alcalinidad del
agua, en caso de ser necesario se debe agregar cal para formar los flocs

de hidréxido férrico. (Romero, 2009)
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3.3.3.2.Poli electrolitos
Son polimeros orgéanicos sintéticos, caracterizados por poseer gran tamafio
molecular. Dependiendo el caréacter idnico de su grupo activo, estos pueden
ser de tres clases, anionicos con cargas negativas, eficaces a pH alto,
cationicos con cargas positivas, eficaces a pH bajo y los no i6nicos, que son
neutros. Los primeros al entrar en contacto con el agua forman cationes que
permiten la remocion de coloides cargados positivamente, mientras que los
segundos realizan el proceso inverso. Por otra parte los neutros al
reaccionar con el agua forman iones positivos y negativos, por lo que se
hace necesario el uso de mayores cantidades para obtener resultados

similares a los anteriores (Guzman, et al., 2013)

3.3.3.3.Coagulantes naturales
Pese a las muchas investigaciones que se han realizado en este tipo de
sustancias y al gran potencial que poseen como coagulantes o floculantes en
la remocion de turbidez inicial, ain no se ha logrado estandarizar su uso;
estos coagulantes presentan gran variedad de ventajas, debido a que
generalmente provienen de productos alimenticios con alto contenido de
carbohidratos y de proteinas solubles en agua. Estas sustancias no alteran
significativamente el pH del agua y por lo general, presentan una minima

o0 nula toxicidad (Guzman, et al., 2013)
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Floculacion

La floculacion es el proceso fisico donde por medio de una mezcla lenta se lleva a
cabo el choque entre particulas y posteriormente la formacion de floc. Este proceso
se realiza inmediatamente después de la coagulacion, por lo que es fundamental la

desestabilizacion que aqui se produce.

En algunos casos los floculos formados no tienen el tamafio y peso suficiente para
sedimentar con la rapidez requerida, por lo cual se hace necesario el empleo de una
sustancia floculante, la cual se encarga de formar una red con las particulas
coloidales aglomeradas para formar floculos mas grandes facilmente sedimentables

(Andia , 2000).

Mecanismos de floculacion

Vargas de, et al., 2004, Presenta los siguientes mecanismos de floculacion:

3.3.5.1.Floculacién pericinética o browniana

Este mecanismo es necesario una vez el coagulante se encuentre disperso
en el agua y las particulas hayan sido desestabilizadas, ya que por medio de
este los coloides de tamafios inferiores a un micrometro comienzan a
aglutinarse. Este mecanismo es producido por el movimiento natural de las

moléculas del agua e inducido por la energia térmica.
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3.3.5.2.Floculacion ortocinética o gradiente de velocidad

Estando formado el microfloculo comienza a actuar la floculacion
ortocinética, la cual promueve el crecimiento de este. Este método estéa
basado en las colisiones de las particulas producto del movimiento del agua.
Posterior a la coagulacion se debe producir una aglomeracién de
microfloculos; para que éste mecanismo suceda se debe producir primero la

floculacion pericinética.

3.3.5.3.Sedimentacion diferencial

Las particulas grandes al precipitarse colisionan con las mas pequefias,

ocasionando el descenso lento.

3.3.6. Floculantes
Los floculantes pueden ser de tipo mineral, organico natural y organico de sintesis

(Andia , 2000).

e Floculantes Minerales: entre los floculantes minerales se encuentra la silice
activada.

e Floculantes Organicos Naturales: estos son obtenidos de sustancias animales y
vegetales, son los llamados polimeros.

e Floculantes Organicos de Sintesis: estos son los floculantes mas usados y

consisten en macromoléculas de gran cadena.
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3.4. Arbol Cassia Fistula

3.4.1. Origen
Este arbol de origen exdtico, proviene de la familia Fabaceae-Caesalpinaceae,
conocida comunmente como cafia fistula, lluvia de oro, casia lluvia de oro. Es
originario de la India, distribuido y cultivado en América Tropical y Subtropical en

las regiones correspondientes al Pacifico Seco. (Rojas & Torres, 2012).

3.4.2. Caracteristicas del arbol

Imagen 3.1: Arbol Cassia fistula.

Fuente: (Chacalo, 2010)

Rojas & Torres, 201, Establece que el arbol presenta las siguientes caracteristicas:
e Esun arbol mediano.

e Esde copa irregular, amplia y extendida; sus ramas son colgantes.
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e El tronco es recto de corteza lisa y color gris, aunque en estado adulto la
corteza toma un color castafio rojizo y su didmetro crece hasta los 45cm.
e Cambia de follaje anualmente, siendo sus hojas de color verde brillante

Imagen 3.2: Hojas del arbol Cassia fistula.

\o
<4
-

Fuente: (Chacalo, 2010)

'

e Las flores son amarillas y se encuentran agrupadas en racimos de 25 a 75cm

de largo, colgando de las ramas.

Imagen 3.3: Flores del arbol Cassia fistula.

Fuente: (Chacalo, 2010)

e Sus frutos son tipo vaina cilindrica tubular de color marron oscuro y textura
lefiosa, mientras que sus semillas son planas ovaladas con un largo regular
de 12 a 13 mmy unancho de 9 a 10 mm, son de color castafio rojizo, textura

lisa, dura y resistente.
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Imagen 3.4. Vainas del &rbol Cassia fistula.

~&¢-

Fuente: (Chacalo, 2010)

3.5. Caracteristicas de la fuente de agua (Rio Sinu)
El rio Sind es un efluente que desemboca en el mar caribe, recorre los departamentos de
Cordoba y parte de Antioquia, nace en el nudo de Paramillo, su cuenca se encuentra
comprendida entre los 7° 8 9” y los 9° 27° 2” de latitud y los 75° 55* 31 y los 75° 58’

18” de longitud. Esta fuente abastece de agua al departamento de Cordoba.

Feria, Nader, & Meza, 2017, afirman que el Rio Sin0 “Histéricamente ha registrado en
la estacion Monteria un caudal medio de 400 m3/s. En la época de estiaje, comprendida
entre diciembre y abril, se han presentado caudales medios mensuales entre 50 y 160
m3/s, mientras que en época de lluvias el rango de oscilacion ha estado entre 578 a 838

m3/s”

En otras investigaciones realizadas sobre este cuerpo de agua se ha encontrado que
presenta niveles de turbidez que van desde 40 UNT a 1200 UNT. (Feria, Rodifio , &
Gutiérrez, 2016). Recolectaron muestras de agua cruda de este efluente, la turbidez de
las muestras variaron de 56 a 301 UNT, con valores de pH de 7,82 a 8,24. Los valores

de color real oscilaron de 15.54 a 42.51 Unidades de Color.
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4. ESTADO DEL ARTE
El uso de coagulantes naturales se ha realizado por mas de 4000 afios en paises como India,
China y en el Africa, donde han demostrado su efectividad como coagulantes primarios y
ayudantes de coagulacion en aguas altamente turbias (Guzman, et al., 2013). Investigadores
como la doctora Samia Jahn han establecido el mecanismo apropiado para emplear las
semillas de Moringa Oleifera en la clarificacion de aguas del Rio Nilo, agregando la
capacidad que tiene este coagulante para eliminar un buen nimero de bacterias suspendidas
en el agua. Jahn menciona, “se obtiene una buena aclaracion si una bolsa de tela llena con

las semillas en polvo de la moringa se gira alrededor del agua turbia” (Price, 2007).

Feria, et al., 2016; realizaron una evaluacion de varios coagulantes naturales extraidos de
tallos de Hylocereus cf. trigonus, exudado gomoso de Albizia saman, corteza y semilla de
Moringa oleifera y corteza de Guazuma ulmifolia, con el fin de medir la eficiencia de estos
en la remocion de turbidez de agua cruda proveniente del Rio Sinu. “Los porcentajes de
remocion variaron entre el 50 y 70% para H. trigons, A. saman, G. ulmifolia y corteza de M.
oleifera y hasta del 95% con semillas de M. oleifera”. Las dosis 6ptimas aplicadas fueron

relativamente bajas y oscilaron entre 20 y 30 mg/L en cualquier rango de turbidez ensayado.

Olivero, Aguas, Mercado, Casas, & Montes , 2014, realizaron investigaciones sobre la
eficiencia de la tuna Opuntia Ficus-indica como coagulante natural en aguas del Rio
Magdalena en el municipio de Magangué, departamento de Bolivar (Colombia), obteniendo

remociones del 83,66% con velocidades de agitacion de 200 rpm.
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Feria, et al., 2014, afirman que la semilla del arbol Moringa Oleifera presenta eficiencias
superiores al 90% para aguas con turbideces mayores a 90UNT. Por otra parte
investigaciones con estas semillas, han demostrado que los volumenes de los lodos
producidos en el proceso de coagulacion corresponden a un 30% del volumen que se
produciria si se usaran coagulantes quimicos como el alumbre. Cabe mencionar que los lodos
organicos procedentes de coagulantes naturales son facilmente biodegradables (Narasiah,

Vogel, & Kramadhat, 2002).

Sc’iban, Kla$nja, Antov, & Skrbic’, 2009, probaron la eficiencia en la clarificacion de aguas
turbias de coagulantes naturales obtenidos de extractos de castafio y varias especies de roble.
Los resultados obtenidos en los experimentos realizados arrojaron que la actividad
coagulante de las anteriores sustancias fue de aproximadamente 80 y 70%, en turbidez de

agua bajas y medias.

Fernandez, y otros, 2008, realizaron una evaluacion del exudo gomoso de Acacia Siamea
como coagulante natural para la remocidn de turbidez en aguas crudas, obteniendo que con
50 mg/L de exudado gomoso, se alcanzan disminuciones en los niveles de turbiedad entre el
80 y 95% sin variar significativamente los caracteristicas iniciales de alcalinidad y pH,
ademas esta sustancia mostrd eficiencias del 98% en la remocion de microorganismos
patdgenos, comprobando asi que este coagulante natural puede ser empleado en la

potabilizacion de las aguas destinadas al consumo humano.
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5. ANTECEDENTES
Guzman, et al.,, 2015, realizaron ensayos en la universidad de Cartagena han arrojado
resultados sorprendentes sobre la efectividad del polvo de la semilla Cassia Fistula como
coagulante natural para el tratamiento de agua cruda proveniente del Canal del Dique. De
acuerdo a estos resultados, usando dosis entre 15 y 25 mg/L se disminuyen la turbidez y el
color del agua de 120 UNT y 200 UC a 6 UNT y 25 UC, respectivamente. Si bien los valores
finales de color y tubidez en el agua no cumplen con lo estipulado por la normatividad
colombiana para la regulacion del agua potable que son 15 UC y 6 UNT, este coagulante ofrece
eficiencias de un 87,5 y 95% en la remocion de color y turbidez inicial, para una dosis optima
de 20 mg/L. En parametros como la alcalinidad, dureza y pH, este coagulante no presento
alteraciones significativas en sus valores finales, permaneciendo estos, en los rangos
permisibles normativamente. Por lo anterior el polvo de semilla de Cassia fistula, ofrece una
alternativa prometedora como coagulante natural para la sustitucion de las sales inorganicas

comunmente usadas en el proceso de potabilizacion.
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6. METODOLOGIA

6.1.Tipo de investigacién

La investigacion fue realizada en un periodo aproximado de 6 meses, en el cual a partir de

la experimentacion de diferentes dosis del coagulante en muestras de agua con turbideces

representativas del periodo seco y de lluvia del Rio Sind, se evalud estadisticamente la

actividad coagulante y la remocion de turbidez de las semillas del &rbol Cassia fistula. La

investigacion realizada es de tipo experimental utilizando para su analisis tratamientos

estadisticos estandar.

6.2.Técnicas de recoleccion de informacion

6.2.1.

6.2.2.

Fuentes de informacion primaria

Las pruebas de jarras realizadas en el laboratorio de Suelos Agricolas y Aguas para
Riego de la Universidad de Sucre, permitieron medir cuantitativamente las
caracteristicas finales (pH y turbidez), de las muestras de agua ensayadas con las
diferentes dosis previamente seleccionadas, mediciones que fueron cruciales para

evaluar la efectividad de las semillas como coagulante natural.

Fuentes de informacion secundaria

Fueron de gran apoyo bases de datos como Scielo, Sciensdirect y Redalyc, en las
cuales se encontraron articulos cientificos de autores renombrados en la materia; a
la vez se consultaron trabajos de grado y documentos académicos con el mismo
objetivo de estudio (coagulantes vegetales), esta informacion fue de gran utilidad

para seleccionar parametros de la investigacion, como la preparacion del coagulante
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natural y seleccion de las dosis (Guzman , Taron, & Nufiez, 2015), los tiempos

ideales de agitacion y sedimentacion (Feria, Rodifio , & Gutiérrez, 2016), etc.

6.3.Muestras de agua

6.3.1.

6.3.2.

Recoleccion de las muestras de agua

El agua usada para las pruebas de jarra se recolect6 en la ciudad de Monteria, en el
parque Ronda del Sind (Margen derecha), debido a que el rio se caracteriza por
presentar diferentes turbidez en un afio, el muestreo inicial se tomdé en el cuarto mes
del afios (periodo seco) donde se obtuvieron muestras con turbidez mas bajas y el
segundo muestreo se tomd en el octavo mes del afio (periodo de lluvias)

obteniéndose muestras con mas alta turbidez.

Para la ejecucidn de un ensayo se necesitan 6 Becker de 800ml, siendo en total 6.4
litros de agua por prueba, sin embargo como cada ensayo realizado necesita de una
réplica, en total se necesitan 12.8 litros netos de agua por muestra. Por facilidad y
para evitar riesgos al momento de tomar las muestras de agua se utilizaron dos

canecas pequefias con una capacidad maxima de 10 litros.

Caracteristicas iniciales de las muestras de agua

Haciendo uso de un turbidimetro (Thermo Orion AQ3010) y pH-metro (Sl
Analytics — Lab 865), se midio la turbidez y el pH de las muestras de agua
recolectadas inmediatamente fueron ingresadas al laboratorio, datos que se

registraron en la siguiente tabla:
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Tabla 6.1: Caracteristicas de las muestras de agua cruda del Rio Sinu

Muestra| Turbidez (UNT) pH
1 73.5 6,260
2 158 6,284
3 191 6,328
4 241 6,319
5 322 6,388
6 393 6,405
7 492 6,196
8 532 6,620
9 626 6,088
10 798 6,165

Fuente: Los autores 2017

6.3.3. Conservacion de las muestras de agua
Los ensayos por lo general fueron realizados el dia siguiente en que se tomaron las
muestras de agua, por lo cual se dejaron las canecas de agua a temperatura ambiente
en el Laboratorio de Suelos Agricolas y Aguas de Riego de la Universidad Sucre.
Al momento de realizar las pruebas de jarra, las canecas de agua se agitaron
vigorosamente con el objetivo de que la muestra de agua se homogenizara ya que

lo solidos suspendidos de mayor tamafio se precipitaban.
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6.4.Coagulante natural

6.4.1.

6.4.2.

Obtencion de las semillas

Las semillas utilizadas para los ensayos se recogieron en el parque Simon Bolivar
del municipio de Sincé y en el parque de Los Periodistas de la ciudad de Sincelejo.
Se tomaron solo las que presentaban un color marrén uniforme, lo cual indica la
madurez del fruto, es importante destacar que por no ser un arbol de gran altura y

por la forma alargada de las fistulas es facil su recoleccion.

Para guardar las fistulas secas se utilizaron sacos de yute debido a que estas rompen

facilmente una bolsa plastica.

Preparacion del coagulante natural

De las fistulas secas del arbol Cassia fistula se obtuvieron las semillas, las cuales
se descascararon manualmente y luego se secaron poniéndolas al sol durante ocho
dias a la temperatura ambiente de Sincelejo. Las semillas secas se pasaron por un
molino manual en repetidas ocasiones, el polvo obtenido se tamizd con una malla

N° 100 con el objetivo de que este fuese lo suficientemente fino.

La solucién acuosa se preparé disolviendo en 1 Litro de solucién salina de NaCl (al
1,0%) 10 gramos de polvo de semilla, para obtener una concentracion de 10.000

mg/L o del 1% en concentracion.
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6.4.3. Conservacioén del coagulante natural
El coagulante natural se conservo en el matraz aforado en el que se prepard, después
de cada ensayo realizado se guardd en el cuarto de refrigeracién del laboratorio de
Agua de la Universidad de Sucre. Cada vez que este fue utilizado se tuvo la
precaucion de agitarlo vigorosamente por dos minutos debido a que el extracto de

la semilla se precipitaba al fondo.

6.5. Ensayos de laboratorio
6.5.1. Disefio Experimental
El factor que se analizo en el disefio experimental aleatorio es la eficiencia de las
dosis de 20, 25, 30, 35, 40, 45 y 50 mg/l, en muestras de agua cruda recolectadas
en el Rio Sinu usando la prueba de jarra, siendo necesario por buena praxis de
laboratorio replicar cada uno de los ensayos realizados. Para poder evaluar la
actividad coagulante del polvo seco de las semillas, se debid dejar una jarra de
blanco (sin dosis) en cada ensayo debido a que la muestra de agua por el tiempo

designado de sedimentacién disminuye considerablemente su turbidez.

Las dosis se seleccionaron teniendo en cuenta las implementadas en la
investigacion Polvo de la semilla Cassia fistula como coagulante natural de
agua cruda (Guzman , Taron, & Nufez, 2015), en la cual obtuvieron una remocion
de turbidez superior al 90% con las dosis de 20 y 25 mg/l, para una turbidez inicial

de 120 UNT. Debido a que en esta investigacion se trabajo con turbidez iniciales
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entre los 73,5y 798 UNT se optd por ampliar el rango de las dosis hasta los 50
mg/l.

Para el andlisis estadistico de los datos, se utiliz6 la funcion “Analisis de datos” del
programa informatico Excel, con un nivel de significancia establecido en p<0,05.
El software R se utiliz6 para realizar el gréafico de superficie y los diagramas de

cajas.

Test de Jarras

Se utilizard un Floculador E&Q modelo F6-330, para realizar el proceso de
coagulacion — floculacion, aplicando una mezcla rapida a 200 rpm, durante 1
minuto y una mezcla lenta a 40 rpm, durante 20 minutos. (Norma ASTM-D2035-
08; NTC 3903 de 2010; Ministerio de Desarrollo Econémico, 2000). Las muestras
se sedimentaran durante 30 minutos y luego se les medira la turbidez residual con
un Turbidimetro HACH 2001P o similar, siguiendo los métodos estandarizados de

la American Public Health Association (APHA, 2005).

En cada ensayo de “test de jarras” se utilizard un blanco para verificar la actividad
del coagulante natural y la remocidn de turbidez, la cuales se calcularan a partir de

las siguientes ecuaciones. (Lee, Lee, Jang, & Lee, 1995); (Antov, et al., 2012):

Turbidez residualy;gnco, — Turbidez residual y,esira 100
*

%Actividad Coagulante = Turbidez residualy,
anco

B Turbidez inicial — Turbidez final
YoRemocion = Turbidez inicial * 100
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A las muestras obtenidas luego del ensayo “test de jarras”, se les realizard una

réplica con el fin de verificar la praxis.

6.5.3. Equipos y materiales utilizados

e Un agitador de 6 seis paletas, (Floculador digital E&Q), con variacion de
velocidad entre 0 y 300rpm.

o 8 beakers de 800ml

e 8 beaker plasticos de 200ml

e Un turbidimetro (Thermo Orion AQ3010)

e 7 Jeringas de 5ml desechables

e Pipetas

e Auxiliar de pipeteado

e Medidor de pH

e Reloj de cronometro

e Balanza de precision de 0,1gr

e Un matraz aforado

6.5.4. Paso a paso procedimiento experimental
a- Agitar vigorosamente la caneca que contiene la muestra de agua, con el objetivo
de homogenizar la muestra.

b- Medir las caracteristicas iniciales de la muestra (turbidez y pH)
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Llenar los beaker de 800 ml con la muestra de agua, para posteriormente
montarlos en el agitador, constatando que las paletas queden bien centradas en
cada uno de los beakers.

Encender el agitador a una velocidad de 200 rpm y luego agregar conjuntamente
las dosis previamente establecidas para cada uno de los beakers con ayuda de
unas jeringas, teniendo en cuenta que se debe dejar una jarra sin dosis.

Al pasar un minuto de agitacion a 200 rpm, se baja la velocidad de agitacién a
40 rpm durante 20 minutos.

Transcurridos los 20 minutos se apaga el agitador y se espera el tiempo de
sedimentacion establecido de 30 minutos.

Después del tiempo de sedimentacion se procede a sacar las muestras de agua
de cada beaker, para medir las caracteristicas finales de las muestras (turbidez
y pH).

Las lecturas realizadas se deben registrar en una tabla previamente realizada.



7. RESULTADOS

7.1.Evaluacion de la actividad coagulante de las semillas
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En las siguientes tablas, se presentan los resultados obtenidos a partir de los ensayos del

test jarra:
Tabla 7.1: Muestra 1, turbidez inicial de 73,5 UNT
Muestra 1
Dosis Turbidez Actividad Remocion de oH
(mg/l) (UNT) Coagulante % turbidez %

0 48,5 - 6,26
20 64,1 -32,16 12,79 6,51
25 66,5 -37,11 9,52 6,56
30 66,5 -37,11 9,52 6,62
35 68,6 -41,44 6,67 6,69
40 73,7 -51,96 -0,27 6,79
45 74 -52,58 -0,68 6,73
50 75,9 -56,49 -3,27 6,63

Fuente: Los autores 2017

La muestra analizada, con turbidez inicial de 73,5 UNT, mostré actividad coagulante

negativa cuando se aplicaron las diferentes dosis del coagulante, lo que también se

evidencio en el ensayo con un aumento de la turbidez del agua. Por esta razon se descarto

dentro del analisis hecho para el ANOVA. Estos resultados permiten inferir que para

turbidez igual o menor a 73,5 UNT el coagulante natural no presenta remocion de turbidez.

En la tabla 7.2 a la tabla 7.10, se muestran los resultados obtenidos para cada turbidez

inicial del agua cruda ensayada, las cuales fueron incluidas en el andlisis de varianza por

presentar actividad coagulante:



Tabla #7.2: Muestra 2, turbidez inicial 158 UNT

Muestra 2
oot gy| O | Crogdane | femnge | o1
0 109 6,28
20 78,9 27,61 50,06 6,38
25 76,7 29,63 51,46 6,51
30 76,7 29,63 51,46 6,58
35 77,8 28,62 50,76 6,72
40 80 26,61 49,37 6,78
45 88,3 18,99 44,11 6,85
50 92,6 15,05 41,39 7,27
Fuente: Los autores 2017
Tabla7.3: Muestra 3, turbidez inicial 191 UNT
Muestra 3
Turbidez Actividad Remocién de oH
Dosis (mg/l) (UNT) Coagulante % turbidez %

0 106 - 6,33
20 80,9 23,68 57,64 6,34
25 76,5 27,83 59,95 6,45
30 79,4 25,09 58,43 6,72
35 78,3 26,13 59,01 6,81
40 78,2 26,23 59,06 6,81
45 79,1 25,38 58,59 6,79
50 79,3 25,19 58,48 6,78

Fuente: Los autores 2017




Tabla 7.4: Muestra 4, turbidez inicial 241 UNT

Muestra 4
oo | OND) | comiese | Trcine | o
0 141 - 6,32
20 109 22,70 54,77 6,48
25 115 18,44 52,28 6,49
30 116 17,73 51,87 6,68
35 107 24,11 55,60 6,76
40 111 21,28 53,94 6,88
45 114 19,15 52,70 6,67
50 118 16,31 51,04 6,74
Fuente: Los autores 2017
Tabla 7.5: Muestra 5, turbidez inicial 322 UNT
Muestra 5
Turbidez Actividad Rermocién de oH
Dosis (mg/l) (UNT) Coagulante % turbidez %

0 256 - 6,39
20 165 35,55 48,76 6,35
25 169 33,98 47,52 6,37
30 155 39,45 51,86 6,35
35 160 37,50 50,31 6,39
40 160 37,50 50,31 6,36
45 161 37,11 50,00 6,55
50 168 34,38 47,83 6,58

Fuente: Los autores 2017




Tabla 7.6: Muestra 6, turbidez inicial 393 UNT

Muestra 6
. Turbidez Actividad Remocién de
Dosis (mg/l) (UNT) Coagulante % turbidez % PH
0 250 - 6,41
20 165 34,00 58,02 6,47
25 153 38,80 61,07 6,58
30 156 37,60 60,31 6,73
35 127 49,20 67,68 6,74
40 126 49,60 67,94 6,74
45 164 34,40 58,27 6,75
50 157 37,20 60,05 6,78
Fuente: Los autores 2017
Tabla 7.7: Muestra 7, turbidez inicial 492 UNT
Muestra 7
Dosis (mg/l) Turbidez Actividad Remocién de H
g (UNT) Coagulante % turbidez % P

0 469 - 6,20
20 452 3,62 8,13 6,24
25 406 13,43 17,48 6,36
30 389 17,06 20,93 6,46
35 365 22,17 25,81 6,50
40 366 21,96 25,61 6,62
45 353 24,73 28,25 6,74
50 345 26,44 29,88 6,82

Fuente: Los autores 2017
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Tabla 7.8: Muestra 8, turbidez inicial 532 UNT

Muestra 8
oosimn | Ty | e, | T | o
0 248 - 6,62
20 106 57,26 80,08 6,62
25 104 58,06 80,45 6,70
30 96,6 61,05 81,84 6,75
35 93 62,50 82,52 6,74
40 89,6 63,87 83,16 6,81
45 180 27,42 66,17 6,80
50 181 27,02 65,98 6,78
Fuente: Los autores 2017
Tabla 7.9: Muestra 9, turbidez inicial 626 UNT
Muestra 9
Dosis (mg/l) Turbidez Actividad Rechién de oH
(UNT) Coagulante % turbidez %

0 461 - 6,09
20 272 41,00 56,55 6,33
25 261 43,38 58,31 6,47
30 244 47,07 61,02 6,55
35 207 55,10 66,93 6,58
40 191 58,57 69,49 6,59
45 180 60,95 71,25 6,65
50 181 60,74 71,09 6,67

Fuente: Los autores 2017



Tabla 7.10: Muestra 10, turbidez inicial 798 UNT

Muestra 9
Dosis (g | Tepir | Actuced, | Remoinge |
0 726 - 6,17
20 489 32,64 38,72 6,34
25 440 39,39 44,86 6,50
30 378 47,93 52,63 6,53
35 383 47,25 52,01 6,62
40 324 55,37 59,40 6,75
45 276 61,98 65,41 6,83
50 332 54,27 58,40 6,85

Fuente: Los autores 2017
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Estos mismos resultados se pueden mostrar graficamente en los siguientes diagramas de

caja:
Gréfico 7.1: Diagrama de caja, actividad coagulante
Actividad coagulante
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Fuente: Los autores 2017
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A continuacidn se presenta la discusion de los anteriores diagramas de cajas:

Para una turbidez inicial de 158 UNT, se puede observar en el diagrama que el 50% de
los resultados obtenidos presentan una actividad coagulante entre 23,05% y 29,63%,
encontrandose la mayor actividad coagulante en 29,63% y la menor entre 23,05% y
15,05%.

Para una turbidez inicial de 191 UNT, se puede observar en el diagrama que el 50%
de los resultados obtenidos presentan una actividad coagulante entre 25,05% y 26,23%,
encontrandose la mayor actividad coagulante entre 26,23% y 27,83% y la menor entre
25,05% y 23,68%.

Para una turbidez inicial de 241 UNT, se puede observar en el diagrama que el 50% de
los resultados obtenidos presentan una actividad coagulante entre 17,73% y 22,69%,
encontrandose la mayor actividad coagulante entre 22,69% y 24,11% y la menor entre
17,73% y 16,31%.

Para una turbidez inicial de 322 UNT, se puede observar en el diagrama que el 50% de
los resultados obtenidos presentan una actividad coagulante entre 34,38% y 37,50%,
encontrandose la mayor actividad coagulante entre 37,50% y 39,45% y la menor entre
34,38% y 33,98%.

Para una turbidez inicial de 393 UNT, se puede observar en el diagrama que el 50% de
los resultados obtenidos presentan una actividad coagulante entre 34,40% y 49,20%,
encontrandose la mayor actividad coagulante entre 49,20% y 49,60% Yy la menor entre
34,40% y 34,00%.

Para una turbidez inicial de 492 UNT, se puede observar en el diagrama que el 50% de

los resultados obtenidos presentan una actividad coagulante entre 13,43% y 22,81%,
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encontrandose la mayor actividad coagulante entre 22,81% y 26,44% y la menor entre
13,43% y 3,62%.

- Para una turbidez inicial de 532 UNT, se puede observar en el diagrama que el 50% de
los resultados obtenidos presentan una actividad coagulante entre 49,79% y 62,50%,
encontrandose la mayor actividad coagulante entre 62,5% y 63,87% y la menor entre
49,79% y 27,02%.

- Para una turbidez inicial de 626 UNT, se puede observar en el diagrama que el 50% de
los resultados obtenidos presentan una actividad coagulante entre 43,38% y 60,73%,
encontrandose la mayor actividad coagulante entre 60,73% y 69,95 y la menor entre
43,38% y 41,00%.

- Para una turbidez inicial de 798 UNT, se puede observar en el diagrama que el 50% de
los resultados obtenidos presentan una actividad coagulante entre 39,39% y 55,37%,
encontrandose la mayor actividad coagulante entre 55,37% y 61,98 y la menor entre

39,39% y 32,64%.

A partir del diagrama de caja se evidencia que las mayores actividades coagulantes estan
en el rango de 27,02% y 63,87% para muestras con turbidez mayor a 500UNT,

independiente de la dosis aplicada.

Al realizar el analisis de varianza (ANOVA) se obtuvo un valor de “Prob>F” (p-valor)
mayor a 0,05; lo que indica que las dosis no influyen directamente en la actividad
coagulante de las semillas, es decir, las diferentes dosis aplicadas a las muestras de agua

cruda que presentaban turbidez iniciales distintas arrojaron porcentajes de remocién muy
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similares entre si. Sin embargo, cuando la Turbidez del agua cruda fue alta, las dosis

aplicadas tuvieron mayores eficiencias en la actividad coagulante.

Tabla 7.11: ANOVA: Actividad coagulante

ANALISIS DE VARIANZA

Origendelas | Sumade |Gradosde| Promedio de Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad | los cuadrados F | Probabilidad para F
Entre grupos 600,7 6 100,1 0,428 0,857 2,266
Dentro de los
grupos 13111 56 234,1
Total 13712 62

Fuente: Los autores 2017

En la Grafico 7.2 se muestra el diagrama de superficie de respuesta, realizado con los datos

obtenidos en las pruebas de jarra:
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Gréfico 7.2: Diagrama de coagulacion

Dosis

Fuente: Los autores 2017
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A partir del grafico de superficie (Diagrama de coagulacion), se pudo determinar que para
las turbideces menores a 500 UNT, la actividad coagulante de la Cassia fistula no presenta
variaciones significativas ante las diferentes dosis aplicadas. Para turbideces mayores a
500 UNT se aprecia mayor actividad coagulante con las dosis mayores 25 mg/l, siendo
mejor la eficiencia en turbideces entre el rango de (600 - 800) UNT con dosis entre los 35
y 50 mg/l. Sin embargo y de acuerdo a la ANOVA realizada las dosis no presentan
diferencias estadisticamente significativas entre si y por lo tanto no influyen de manera

directa en la actividad coagulante de las semillas de Cassia fistula.

7.2. Consistencia del floc
De acuerdo a los resultados obtenidos se observo que la consistencia del floc luego de los
ensayos de jarra era voluminosa pero de baja sedimentabilidad, lo cual puede deberse a que
el coagulante no reduce suficientemente las fuerzas repelentes entre las particulas,
impidiendo la agrupacion optima de estas para su posterior sedimentacion. Ademas los
tiempos establecidos en el proceso de floculacion y sedimentacién pudieron influir en la

formacidn del floc y por tanto en su sedimentacion.

7.3.Mecanismo de coagulacion
Observando el grafico de superficie de la actividad coagulante de la semilla del arbol de
Cassia fistula (gréafico 7.2), se encuentra que su comportamiento es similar al presentado
por el exudado gomoso del arbol Albizia saman (campano), por lo cual se presume que

presenten el mismo mecanismo de coagulacion. Segun ensayos realizados (Rodifio
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Arguello, Feria Diaz , Paternina Uribe , & Marrugo Negrete , 2015), el arbol Albizia saman

presenta como mecanismo de coagulacion la absorcion y puente entre particulas.

7.4.Influencia del coagulante en el comportamiento del pH
Al realizar el analisis de varianza (ANOVA) se obtuvo un valor de “Prob<F” (p-valor)
menor a 0,05; lo que indica que las dosis influyen directamente en el pH del agua cruda
tratada, es decir, para dosis menores se observaron modificaciones insignificantes del pH,
mientras que para las dosis mayores se alcanza un incremento hasta de una unidad del pH

inicial; catalogandose la dosis aplicada proporcional al incremento en el pH.

Tabla 7.12: ANOVA: pH

ANALISIS DE VARIANZA

Origendelas | Sumade | Gradosde| Promedio de Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad | los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 1,122183 6 0,18703061 9,832684 | 2,1741E-07 2,26556739
Dentro de los
grupos 1,065193 56 0,01902132
Total 2,187377 62

Fuente: Los autores 2017
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8. CONCLUSIONES

El polvo de la semilla Cassia fistula no se puede considerar como un coagulante
primario en los procesos de potabilizacion.

Las dosis aplicadas en muestras de agua cruda, no influyen directamente en la actividad
coagulante de las semillas de Cassia fistula. Sin embargo durante los ensayos
realizados, la mayor actividad coagulante (60%) se obtuvo con agua cruda de turbidez

inicial igual o mayor a 532 UNT.

Las muestras de agua cruda ensayadas no presentaron variaciones significativas del pH
lo cual resulta atractivo, debido a que no se hace necesario el uso de un acondicionador

de pH.
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9. RECOMENDACIONES

La adiciobn de coagulantes naturales, como ayudas de coagulacién, reduce
significativamente la dosis de productos quimicos, por tanto comprobada la actividad
coagulante de las semillas Cassia fistula se recomienda la realizacion de estudios para

evaluar el comportamiento de este coagulante natural en conjunto con los sintéticos.

Realizar un anlisis microbiologico que permita detectar si se presentan 0 no remocion
de elementos patogenos, con el fin de determinar si el agua tratada es apta para el

consumo humano.

Estudiar el contenido de proteinas y carbohidratos presentes en la semilla Cassia

fistula.

Se debe evaluar a nivel de costos el uso de las semillas Cassia fistula en los procesos

de coagulacion.
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ANEXOS

Imagen 11.1. Agitacion lenta

Fuente: Los autores 2017

Imagen 11.2: Sedimentacion

Fuente: Los autores 2017



Imagen 11.3: Medicidn del pH

Fuente: Los autores 2017
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