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INTRODUCCION

A nivel mundial la problemética de contaminacion de aguas, se intensifica cada dia
mas, sumandole el hecho que el tratamiento de las aguas para consumo humano,
genera costo y a la vez impactos ambientales negativos, lo cual ha generado que
los gobiernos diariamente se encuentren en la busqueda de nuevas herramientas

para optimizar estos procesos de potabilizacion.

En Colombia este tipo de fendmenos, aumentan de manera desmedida,
especialmente en departamentos de escasos recursos como la Guajira, que a pesar
de contener gran cantidad de riquezas naturales y culturales, viven situaciones de
escasez de agua y alimentos, lo que genera que en esta zona del pais se presentes
caso desmedidos de desnutricién y mortalidad infantil; debido a esta probleméatica
junto con los altos costos de las sustancias quimicas para coagulacion-floculacion,
se busca desarrollar un coagulante natural para utilizar dentro de los procesos de
tratamiento de agua potable, que permite reducir costos y ademas presenta un alto
grado de biodegrabilidad, de tal forma que le permita al estado colombiano reducir

los costos de potabilizacion y brindar mayor cobertura.

Se realizar4 este proyecto de investigacion para obtener el titulo de ingeniero

ambiental y sanitario en la Universidad Popular del Cesar.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente el crecimiento demografico acelerado ha generado un déficit en el
cubrimiento de los servicios de agua potable; principalmente porque los procesos
de tratamiento del agua, generan altos costos para el estado y que muchas veces
no se invierte en este tipo de obras que son de vital importancia para la poblacion;
de acuerdo a lo anterior, uno de los procesos de mayor importancia en la

clarificacion del agua.

Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente, Colombia es un pais rico en
recursos hidricos, pero también es cierto que existen falencias significativas en
cuanto a la cantidad y calidad de agua disponible para muchas regiones del pais,
como es el caso de La Guajira, lo cual de acuerdo a Escobar (2014), en este
departamento el 37% de la poblacién (323.384), el agua consumida fue de bajo
tratamiento e involucré muestras en riesgo alto en las dos zonas y finalmente para
el 20.1% de la poblacion (175.772 habitantes), posiblemente consumieron agua

directa de la fuente y estan relacionadas con muestras inviables sanitariamente.

Las comunidades indigenas que habitan en las rancherias del departamento de la
Guajira no tienen acceso al agua potable ni saneamiento béasico, por lo que las
aguas del Rio Rancheria no cuentan con tratamientos de ningun tipo, haciendo que
esta sea un cuerpo de agua contaminado por solidos y bacterias, lo cual genera
enfermedades en los seres humanos que habitan en estas zonas, ya que ellos
utilizan pozos, jagleyes y rios como fuente de abastecimiento de agua. Esta agua
es usada principalmente para consumo humano, cocina, lavado de platos y de ropa,

ademas cumplen la funcién de abrevaderos.

Con el pasar de los dias y la llegada de la temporada seca el nivel de agua de esta

fuente hidrica disminuye pasando de un caudal medio que esta comprendido entre
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6,3 - 7,8 m¥/s a un caudal de 3,5 m3/s, lo que genera que no contenga agua en
algunos meses del afo; dificultando las actividades llevadas a cabo por las personas
gue viven cerca a este Rio, en muchos casos el agua se encuentra contaminada
por bacterias como la E.Coli y otros parésitos debido a la falta de tratamiento de
estas aguas. (JAIME POLANIA, 2006).

“Los municipios de Uribia, Maicao, Manaure y la Jagua del Pilar presentan los
mayores porcentajes de necesidades basicas insatisfechas (NBI); es decir la
pobreza se concentra en la zona norte y es alli precisamente donde se ubica la

mayor parte de la poblacion indigena.” (Defensoria del pueblo, 2014).

El consumo de esta agua contaminada es perjudicial para la salud de las personas
gue la consumen, la cual causa enfermedades gastrointestinales, erupciones en la
piel y en otros casos puede provocar la muerte, donde de acuerdo al DANE (2011),
el Departamento de La Guajira presenta las tasas mas elevadas de Mortalidad

infantil en la Regidn atlantica, con un porcentaje de 32,05%.

Segun estudios realizados por la OMS (2018), la tasa de mortalidad nacional por
enfermedad diarreica aguda es de 10,5 casos por 1000 nifios menores de cinco
afos; los Departamentos de Choco, Risaralda, Cesar, Boyaca, Cauca y La Guajira
registraron una tasa de mortalidad mayor a la nacional, en el Departamento de La
guajira se registraron 24747 casos notificados en relacion a esta enfermedad

presentada con una incidencia por cada 1000 habitantes de 23,8%.
1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cual es la eficiencia de remocion de materia organica del coagulante natural

(Cassia Grandis), para la clarificacion del agua?

10
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1.2. SISTEMATIZACION

e (El coagulante natural (Cassia Grandis), podra tener una eficiencia de

remocion significativa de materia organica?

11
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2. JUSTIFICACION

La introduccidn de coagulantes naturales en los procesos de clarificacion del agua,
como una tecnologia apropiada en zonas urbanas y rurales, se hace necesaria ante
la crisis econdmica actual teniendo en cuenta lo que expone el autor,
Vijayaraghavan (2011) que paises en desarrollo como Colombia, dificilmente
pueden asumir los costos de productos quimicos importados para el tratamiento de
aguas residuales, ademas se presentan efectos nocivos sobre la salud humana y el
medio ambiente, debido a que tienen muy baja biodegradabilidad en el suelo y agua,
formando aglomerados residuos de lodos, los cuales tienen elevados niveles de
toxicidad, generando enfermedades como Alzhéimer asi como el hecho de que

afectan considerablemente pH del agua tratada.

Coagulantes de origen vegetal como la CASSIA GRANDIS posee muchos
beneficios como la remocién de los minerales pesados, por otra parte tiene la
propiedad de utilizar las aguas tratadas que son vertidas a los afluentes debido que
sus indices de contaminacién se disminuyen considerablemente, con el apoyo que,
Recientes investigaciones han demostrado también la eficiencia de las sustancias
organicas en cuanto a la remocién de turbidez, color y microorganismos, ademas
de quedar demostrada la inocuidad de estos productos naturales a la salud humana
en la produccién de agua limpia y segura, sin el uso del sulfato de aluminio (Cogollo,
2010.

Finalmente, en Colombia existen gran cantidad de comunidades que presentan
condiciones especiales, donde al estado se le dificulta, implementar estos sistemas
de tratamiento de aguas convencionales, por lo tanto, la generacion de nuevos
conocimientos y estudios acerca de la utilizacion de elementos organicos que
permitan el desarrollo procesos de gran importancia como es la clarificacion del

agua o la remocién de turbiedad son necesarios, puesto que estas alternativas

12
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significan costos menores y a la vez un proceso de implementacion muy sencillo,
ayudando al mitigar los impactos negativos hacia el medio ambiente, entonces
observamos la importancia de buscar aplicar estos procesos a pequefia escala pero

a la vez direccionarlos a proyectos de gran escala.

13
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL:

Comprobar la eficiencia de remocién de material organico del coagulante natural

(Cassia Grandis) en la clarificacion de agua cruda en el rio Rancheria
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Caracterizar los parametros fisicoquimicos (turbiedad, pH, dureza, solidos
totales y sélidos en suspension) y microbiolégicos (Coliformes totales).

» Determinar la calidad y dosis 6ptima del coagulante natural para la remocién

de materia organica.

» Evaluar la eficiencia del coagulante natural en la remocién de turbiedad de
las muestras de agua del Rio Rancheria.

14
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

COAGULANTES NATURALES EN SISTEMAS DE FLUJO CONTINUO, COMO
SUSTITUTO DEL AL2(SO4)3 PARA CLARIFICACION DE AGUAS EN EL RIO
CESAR

El uso de coagulantes como el sulfato de aluminio; sustancia que cumple
eficientemente su funcién, pero es bio-acumulada por los humanos afectando la
salud. Se analizaron muestras de agua del Rio Cesar, durante periodos seco y
lluvioso, representando baja y alta turbiedad. Las biomasas fueron analizadas con
y sin pre-tratamientos quimicos (Ca(OH)2, CaCL2, NaOH y NaCl). Se efectuaron
pruebas mediante dos sistemas simulando las fases de coagulacion y floculacion,
utilizando varias dosificaciones. Las variables de control fueron color, turbiedad, OD,
ST, conductividad DQO y pH. Resultados. Las mayores eficiencias de remocién se
presentaron con pre-tratamientos excepto el cactus; encontrandose 88.26% para
moringa usando Ca(OH)z, 79.73 % para almidén con NaOH; 81.14 % para algas
con CaCLz y 98.41 % para cactus siendo la mas eficiente. Se obtuvo un eficiente
comportamiento del sistema continuo con condiciones similares a las obtenidas del

sistema batch. (Fuentes, Molina, & Ariza, 2016)

REVISION DEL USO DE COAGULANTES NATURALES EN EL PROCESO DE
CLARIFICACION DEL AGUA EN COLOMBIA

La clarificacion del agua es el proceso mas importante de tratamiento de aguas
potables, sin embargo, su aplicacion requiere de recursos econémicos a los que
toda la poblacion no tiene acceso. Para el éxito de este proceso es necesario la
adicion de coagulantes quimicos, cuyo uso trae consecuencias negativas asociadas

a la salud humanay al medio ambiente. Por lo expuesto anteriormente, es necesario

15
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la busqueda de alternativas que incluyan el uso de coagulantes de origen natural,
por lo tanto, en este trabajo se realizdé una revisidn de los coagulantes naturales
utilizados para la remocioén de turbidez y color en Colombia. Se plante6 una
metodologia cualitativa y descriptiva filtrando la informacién con respecto al afio de
publicacion; del afio 2000 en adelante; y la localizacion geogréfica; Colombia. Se
encontraron 7 coagulantes naturales, clasificados en extractos vegetales (Opuntia
ficus-indica, Moringa oleifera, Ipomoea incarnata y Cassia fistula), almidones
(platano y maiz) y agentes de origen animal (Quitosano). Se concluyé que los
coagulantes naturales identificados en esta revision alcanzan porcentajes de
remocién de turbidez y color semejantes a los de los coagulantes inorganicos, sin
embargo los beneficios para la salud humana y el ambiente, hacen de estos una
alternativa viable para el tratamiento de aguas potables en zonas rurales y urbanas.
(Castellanos, 2017)

EFECTO DE LA MORINGA OLEIFERA EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES EN EL CAUCA, COLOMBIA

Se evalud el efecto del polvo de semilla de moringa como coagulante y floculante
natural en el tratamiento de aguas residuales, se utilizaron aguas resultantes del
proceso de beneficio de café con turbidez mayor a 2000 Unidades Nefelometrias de
turbidez (UNT) y aguas provenientes del pelado quimico de vegetales con 91,5
UNT. Los tratamientos se realizaron empleando el test de jarras a 130
revoluciones/minuto a temperatura de 21,5°C con tiempo de agitacion de 30 minutos
para aguas residuales de beneficio de café y 15 minutos para aguas de pelado
qguimico de vegetales. Para determinar calidad del agua se evalué: turbidez, pH,
conductividad eléctrica, cloruros, sélidos suspendidos, coliformes totales y fecales
del sobrenadante; se efectu6 la comparacion con sulfato de aluminio utilizando la

misma dosificacion, los resultados indican que empleando 4 g/600 mL de agua

16
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residual de beneficio de café se obtuvo una eficiencia del 80,9% y 73,5% con polvo
de semilla de moringa y sulfato de aluminio respectivamente y empleando 0,15
g/600 mL de agua del pelado quimico de vegetales se tuvo una eficiencia del
66,75% con moringa y con el sulfato de aluminio de 63,5%; estableciendo que el
polvo de semilla de moringa es mas efectivo en mejorar los diferentes parametros

establecidos en la investigacion. (Alegria, Salamanca, Rojas, & Concha, 2016)

EVALUACION DEL PODER COAGULANTE DE LA TUNA (Opuntia ficus indica)
PARA LA REMOCION DE TURBIDEZ Y COLOR EN AGUAS CRUDAS.

Mediante una investigacion cuantitativa experimental se evalué la capacidad que
tiene un polvo obtenido a partir de la Tuna (Opuntia ficus indica) para remover
turbidez y color presente en aguas crudas. En el presente texto se presentan los
aspectos mas sobresalientes de este trabajo, como las operaciones empleadas en
la elaboracién del agente coagulante, al cual se le determiné su densidad a granel,
pH, contenido de carbohidratos y proteinas. Es importante resaltar, que para
convertir las pencas de Tuna en un polvo coagulante color marfil, basto con
someterlas a ciertos cambios fisicos, usando operaciones unitarias como remocién
de cuticula, secado, triturado, tamizado y extraccion de pigmentos. (Garcia &
Silgado, 2012)

REMOCION DE TURBIEDAD DE AGUA CON COAGULANTES NATURALES
OBTENIDOS DE SEMILLAS (Eritrina americana, Quercus ilex, Acacia

farnesiana, Viscum album y Senna candolleana)

El objetivo de este trabajo fue determinar la eficiencia de remocién de turbiedad
mediante extractos vegetales. Se eligieron cinco semillas: Colorin (Eritrina
americana), bellotas de Encino (Quercus ilex), Huizache (Acacia farnesiana),

Muérdago (Viscum album) y Quebacho (Senna, candolleana), con las que se

17
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obtuvieron extractos acuosos y salinos (NaCl 1M) que se probaron como como
coagulante como remocion de la turbiedad en aguas turbias superficiales
preparadas en caolin. Se determin6 que a medida que aumenta el pH, la actividad
de coagulacién tiende a aumentar. Se establecié un pH de trabajo de 8 y las pruebas
de dosis se llevaron a cabo en un aparato de prueba de jarras a temperatura
ambiente. Los resultados muestran que el que podria tener una aplicacion como
coagulante primario es el extracto de la semilla de huizache, con una remocién de
la turbiedad de 60% en aguas con turbiedad baja (50 UTN) y de 30% en aguas con
turbiedad alta (100 UTN). (Gonzélez, 2013)

4.2. MARCO TEORICO

4.2.1. Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua

El agua contiene diversas substancias quimicas y biologicas disueltas o
suspendidas en ella. Desde el momento que se condensa en forma de lluvia, el agua
disuelve los componentes quimicos de sus alrededores, corre sobre la superficie
del suelo y se filtra a través del mismo. Ademas, el agua contiene organismos vivos
que reaccionan con sus elementos fisicos y quimicos. Por estas razones suele ser
necesario tratarla para hacerla adecuada para su uso como provision a la poblacién.
El agua que contiene ciertas substancias quimicas u organismos microscépicos
puede ser perjudicial para ciertos procesos industriales, y al mismo tiempo
perfectamente idonea para otros. Los microorganismos causantes de
enfermedades que se transmiten por el agua la hacen peligrosa para el consumo
humano. Las aguas subterraneas de areas con piedra caliza pueden tener un alto
contenido de bicarbonatos de calcio (dureza) y requieren procesos de

ablandamiento previo a su uso. (Orellana, 2005)
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4.2.1.1. Turbiedad

Se define como la propiedad Optica de una muestra para disipar y absorber la luz
en vez de transmitirla en linea recta [16]. En el caso del agua, esta es causada por
las particulas coloidales como la arcilla, minerales, algas, diminutas partes de
materia organica e inorganica, plancton y microorganismos. Particulas como estas
le proporcionan color aparente al agua. En términos matematicos, la turbidez se
puede definir como el logaritmo natural de la disminucion de la intensidad luminosa,
al pasar un rayo de luz a través de un medio de espesor |, asi: (Garcia & Silgado,
2012)

Ecuacion 1 Determinacion de la turbiedad

Fuente: (Garcia & Silgado, 2012)

4.2.1.2. pH

Se debe al equilibrio carbonico y a la actividad vital de los microorganismos
acuaticos. Respecto a lo primero, la secuencia de equilibrios de disolucion de CO2
en un agua, y la disolucién de CO3 2- e insolubilizacion de HCO3- determinan el pH
de un agua. Ademas, la fotosintesis reduce el CO2 disuelto de un agua, mientras
que la respiracion de los organismos heterétrofos produce CO2 causando efectos
contrarios. Por otro lado, los acidos naturales (H2S o acidos humicos) acidificarian
un agua mientras que la disolucion de rocas y minerales de metales alcalinos y
alcalinotérreos del terreno la alcalinizaria. El valor de pH de aguas superficiales esta
entre 6-8,5, siendo las aguas subterraneas mas acidas que las superficiales. En
lagos y embalses, el pH varia ciclicamente, disminuyendo con la profundidad del
agua. (Galvin, 2010)
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Jugo de limén pH 2.0
Bebidas gaseosas pH 3.5

Lluvia pH 5.5

Sangre humana pH 7.5

;’,(4 Bicarbonato de Sodio pH 8.5

Detergente pH 10.5

Blanqueador o cloro pH 12.5

llustracion 1 Escala de PH

Fuente:(Sigler & Bauder, S.F)

4.2.1.3. Dureza total

LA ACREDITACION ES
EL COMPROMISO DE TODOS

La presencia de sales de magnesio y calcio en el agua depende fundamentalmente

de las formaciones geoldgicas atravesadas por el agua de forma previa a su

captacion. Las aguas subterraneas que atraviesan acuiferos carbonatados (calizas)

son las que presentan mayor dureza y dichos acuiferos estan formados por

carbonatos de calcio y magnesio. (Castellanos, 2017)
Clasificacion de la dureza del agua (° H F): (Galvin, 2010)

e < 7:agua muy blanda
e 7-14: agua blanda

e 14-32: agua de dureza intermedia
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e 32-54: agua dura

e 54:agua muy dura
4.2.1.4 Solidos totales (TDS)

Es una medida de la materia en una muestra de agua, mas pequefias de 2 micrones
(2 millonésimas de un metro) y no pueden ser removidos por un filtro tradicional.
TDS es basicamente la suma de todos los minerales, metales, y sales disueltos en
el agua y es un buen indicador de la calidad del agua. TDS es clasificado como un
contaminante secundario por la Agencia de Proteccion Ambiental de los EU
(USEPA) y se sugiere un maximo de 500 mg/L en agua potable. (Sigler & Bauder,
S.F)

4.2.1.5. DQO (Demanda quimica de oxigeno)

La demanda quimica de oxigeno, DQO, corresponde a la cantidad de oxigeno
requerida para oxidar completamente por medios quimicos los compuestos
organicos a CO2 y H20. En la préactica, la materia organica en agua es oxidada por
K2Cr207 bajo condiciones estrictas (en medio de acido sulfurico concentrado, y a
una temperatura de 160 °C). La cantidad de oxigeno del dicromato usado, es

determinada y expresada como DQO. (Osorio & Pefia, 2008)

4.2.1.6. DBO (Demanda bioguimica de oxigeno)

La demanda bioquimica de oxigeno, DBO, se define como la cantidad de oxigeno
usado por los microorganismos no fotosintéticos a una temperatura de 20°C, para
metabolizar los compuestos organicos degradables biologicamente. (Osorio &
Pefia, 2008)

En aguas superficiales, la descomposicion de la materia organica tiende a usar

oxigeno disuelto y formar bioxido de carbono. Esta demanda bioquimica de oxigeno,
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de acuerdo a como la define la American Public Health Association, es como sigue:
‘el oxigeno expresado en ppm requerido durante la estabilizacion de materia
organica capaz de descomponerse por accion bacteriana aerébica”. (Pérez, Leon,
& Delgadillo, 2013)

4.2.2. Sistema de tratamiento del agua

Para garantizar la potabilizacion del agua se hacen necesario eliminar todas las
impurezas presentes en ella, para lograr este objetivo es preciso combinar varios
tratamientos elementales, cuyas bases pueden ser fisicas, quimicas o bioldgicas. A
través de estos procesos se remueven las particulas suspendidas, coloidales y

disueltas, en el agua cruda. (Garcia & Silgado, 2012)

El agua potable, es aquella, que es apta para el consumo humano y debe reunir las

siguientes caracteristicas: (Garcia & Silgado, 2012)

Ser limpia, incolora e inodora.

Contener oxigeno disuelto.

Debe contener cierta proporcion de sales minerales disueltas.
No contener materias organicas en descomposicion.

No debe contener microbios patégenos.

AN N N N NN

Debe ser capaz de disolver bien el jabén y los detergentes
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TRATAMIENTO DE AGUA
! ! ! !
CLARIFICACION ! ACONDICIONAMIENTO QUIMICO ACONDICIONAMIENTO ORGANOLERTICO
I
| iJ L¢
| L
. . ¥ b
|| ETBLZAON || sBLmDAMETO REMOCION DE
METALES TOXICOS CONTROL DE CONTROL DE
I ALGAS OLORES
pesiveecion | |
I . ¥
| FLUORURACION REMOCION DE .
|| pesRuoRRy Fe Y Mn DESALINIZACION
|
T
Procesos basicos Procesos complementarios

lustracion 2 Proceso de tratamiento de agua

Fuente: (Garcia & Silgado, 2012)

4.2.3.1. Coagulacién

Son procesos fisicoquimicos utilizados para eliminar las particulas coloidales de las
aguas residuales industriales. Este fendmeno ocurre al adicionar un agente
coagulante, el cual cancela las cargas electrostaticas de las particulas al tiempo que
origina una compresion de la capa difusa que rodea los coloides, lo cual les permite
la formacién de floculos a través de un mecanismo de puentes entre particulas,
produciendo una malla porosa en funcién de su radio efectivo, facilitando asi la
formacion de macro fléculos. Muchos coagulantes son ampliamente utilizados en
los procesos de tratamiento de agua, estos coagulantes pueden clasificarse en
coagulantes inorganicos, polimeros organicos sintéticos y coagulantes de origen
natural. (Bravo, 2017)
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4.2.3.2. Floculacién

La floculacion es el proceso que sigue a la coagulacién, que consiste en la agitacion
de la masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y aglomeracion de los
floculos recién formados con la finalidad de aumentar el tamafio y peso necesarios
para sedimentar con facilidad. Suceden que los floculos formados por la
aglomeracion de varios coloides no sean lo que suficientemente grande como para
sedimentar con rapidez deseada, por lo que el empleo de un floculante es necesario
para reunir en forma de red, formando puentes de una superficie a otra enlazando

las particulas individuales en aglomerados. (Castellanos, 2017)

4.2.4. Los coagulantes

Sustancias naturales o artificiales, que dosificadas adecuadamente en una masa
homogénea de agua que contiene particulas en suspension (turbidez), son
precursoras de generar la afinidad entre ellas, favoreciendo el crecimiento de los
coagulos. Estos coagulos convenientemente tratados, formaran los floculos y estos

decantaran en la etapa de sedimentacion. (Garcia-Fayos, Arnal, & Sancho, 2012)

Los principales coagulantes utilizados para desestabilizar las particulas y producir

el floc son: (Castellanos, 2017)

v' Sulfato de aluminio
v" Aluminato de Sodio
v" Cloruro de Aluminio

v" Cloruro Férrico

24



Universidad
PODUIar del cesar LA ACREDITACION ES

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA £L COMPROMISO DE TODOS
AMBIENTAL Y SANITARIA

Compuestos de aluminio

Sulfato de Aluminio Al(S0,):14H,0
Aluminato de Sodio NaAlOz

Alumbre de Potasio Al{S0,):K-50,24H,0
Alumbre de Amonio Alz(S04)z(NH4):50424H:0
Policloruro de Aluminio Al2(0OH),Clg

Compuestos de Hierro

Cloruro Férrico FeCl;
Sulfato Férrico Fe(S0a)s
Sulfato Ferroso Fe(S0,)H:0
Otros

Carbonato de Magnesio MgCO;

llustracion 3 Principales coagulantes utilizados

Fuente: (Garcia & Silgado, 2012)
4.2.5. Los coagulantes naturales

Los agentes coagulantes y floculantes naturales, principalmente polisacaridos, son
considerados ambientalmente amigables en comparacién con los agentes

organicos e inorganicos debido a su biodegradabilidad. (Diamadopoulos, 2009)

Son coagulantes alternativos que pueden tener rendimientos iguales o incluso
superiores a los de origen sintético, ademas tienen un valor agregado relacionado
con las caracteristicas de biodegradabilidad que lo convierten en una alternativa
viable desde el punto de vista ambiental. Algunos de los coagulantes de origen
natural son almidones y polisacaridos naturales, tales como la celulosa, y el
quitosano, siendo este ultimo el objeto de estudio de este trabajo. (Nieto y Orellana,
2011)
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4.2.5.1. Cailandonga (Cassia Grandis)

Cassia Grandis o Cafiandonga, como se lo conoce popularmente, se ha usado
tradicionalmente para el tratamiento de la anemia. Originario de las Américas (norte,
centro y sur) y el Caribe, es un arbol que mide hasta 30 m de altura y tiene ramas
gruesas. (Lafourcade, Rodriguez, Escalona, & Fuenzalida, 2014)

En la Costa Atlantica Colombiana es popular el jugo de cafiandonga también es
utilizado como Madera de gran resistencia, de color gris, textura gruesa, grano

irregular, se utiliza en ebanisteria y construccion. (Franco, 2010)
4.3. MARCO CONCEPTUAL

Clarificacion de agua: La clarificacion de agua es un proceso basico para eliminar

diferentes formas de contaminacion de aguas.

PH: El pH es una medida de la concentracion de protones (H+) en una solucién vy,
por lo tanto, de su acidez o de su alcalinidad.

Turbiedad: Es el aspecto que ofrece un liquido a causa de la presencia de materias
en suspension. Su intensidad puede servir para apreciar la concentracion de estas

materias.

Temperatura: Magnitud fisica relacionada con la energia de agitacion de las
moléculas, que se percibe por la sensacién de caliente o frio. Su unidad en el Sl es

el Kelvin, cuyo simbolo es K.

Dureza: Término que, normalmente, alude al contenido total de iones de calcio y

magnesio presentes en un agua.
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Solidos totales: Todos los sélidos en el agua residual o aguas de deshecho,

incluyendo sélidos suspendidos y solidos filtrables.

Sdolidos suspendidos: Particulas soélidas organicas o inorganicas que se

mantienen en suspension en una solucion.

Agua contaminada: La presencia en el agua de suficiente material perjudicial o

desagradable para causar un dafio en la calidad del agua.
Agua potable: Agua que es segura para beber y para cocinar.

4.4. MARCO CONTEXTUAL
4.4.1. Localizacion geogréfica

La cuenca del Rio Rancheria, esta localizada en la parte baja de la Guajira, es decir
desde la cabecera sur oriental de la Sierra Nevada de Santa Marta, discurriendo por
sus estribaciones hasta el corredor del Valle de Upar bordeando las estribaciones
de la Sierra Nevada hasta bordear los Montes de Oca y de alli tomando rumbo norte
hacia su desembocadura en el Caribe, concomitante con la ciudad de Riohacha.

(Corpoguajira, 2011)

El Rio Rancheria se surte de varios afluentes provenientes de la serrania del Perija
entre ellos los arroyos Tabaco, Cerrejon, la Ceiba, rio Palomino, arroyo la Quebrada
entre otros, y de la Sierra Nevada de Santa Marta entre los que se encuentran rio
Marocaso, arroyo Mamaon, arroyo Aguas Blancas; por lo tanto la disponibilidad de
agua es un factor que incide directamente sobre la calidad de vida de los habitantes
de la cuenca. (Corpoguajira, 2011)

27



Universidad
Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

LA ACREDITACION ES
EL COMPROMISO DE TODOS

o
La Guajira

LA GUAJIRA

57
R i
Detalle

-

Colombia

Arroyo Caurina
s C3USE actual del rio
m—Desvio propuesto

Arroyo Paladines Atroyo Cerre/on

Arroyo Mapurito

2km

Grafico EIEspectador.com

llustracion 4 Rio Rancheria

Fuente: Google Earth, 2017

La cuenca del rio rancheria es la mayor extension en el municipio de Distraccion.
De sus 50.000 hectareas, 7.000 corresponden al municipio de Distraccién 16.000 al
municipio de San Juan, 13 al municipio de Fonseca y 14 al municipio de Barrancas.
De las 7.000 que le corresponden a Distraccion, la cuenca posee cerca de 6.000
hectareas de flora y fauna protegiendo lagunas en los afluentes del rio y representan
la mayor riqueza hidrica del municipio. (Alcaldia Municipal De Distraccion, 2012)

La cuenca de este rio esta poblada por diferentes culturas siendo relevante y de
vital importancia los asentamientos indigenas tales como Wiwa, Yulpa, Wayuu,
Kogui y Aruhacos y las comunidades campesinas, colonos, mestizos, afro
descendientes propias de la region, para este caso los campesinos y pobladores
Guajiros. (Corpoguajira, 2011)
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4.5. MARCO LEGAL

Tabla 1 Marco legal
NORMA DESCRIPCION
AGUA

LEY 373 DE  Por la cual se establece el programa para el uso eficiente y
1997 ahorro del agua.

LEY 99 DE Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se
1993 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.

LEY 23 DE Porlacual se conceden facultades extraordinarias al Presidente
1973 de la Republica para expedir el Cddigo de Recursos Naturales
y proteccion al medio ambiente y se dictan otras disposiciones.

Por medio de la cual se dictan normas sobre mar territorial, zona
econdmica exclusiva, plataforma continental, y se dictan otras

LEY NO. 10 DE . -
disposiciones.

1978

Reglamenta los procedimientos de potabilizacion y suministro

DECRETO 605 de agua para consumo humano.

DE 1996
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DECRETO 901 Tasas retributivas por vertimientos liquidos puntuales a cuerpos
DE 1997 de agua.

DECRETO Normas de vertimientos de residuos liquidos.

1594 DE 1984 : .
Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 09

de 1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI - Parte Il - Libro
Il'y el Titulo Il de la Parte Il Libro | del Decreto 2811 de 1974
en cuanto a usos del agua y residuos liquidos.

DECRETO Disposiciones sobre conservaciéon y proteccion de aguas,
1449 DE 1977  bosques, fauna terrestre y acuatica.

DECRETO Se consideran factores que deterioran el ambiente, entre otros.
2811 DE 1974

RESOLUCION Por la cual se establecen los parametros y los valores limites

MADS 0631 DE maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos

2015 de agua superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico
y se dictan otras disposiciones.

RESOLUCION Por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos
NUMERO 2115 p4sicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la
(22 JUN 2007) | calidad del agua para consumo humano.

Fuente: Autores
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5. MARCO METODOLOGICO
5.1. TIPO DE INVESTIGACION

Esta es una investigacion que se enmarca en el tipo Descriptivo-Aplicada donde la
primera se encuentra definida como “donde se realiza la descripcion de algunos
fendbmenos" (Hyman, 1955) y la segunda determinada como “La que incluye
cualquier esfuerzo sistematico y socializado por resolver problemas o intervenir
situaciones” (Vargas,2009) ya que lo que se busca realizar es mediante una serie
de procesos determinar si la Cassia Grandis puede ser utilizada como coagulante
y si es asi demostrar el porcentaje de remocién de materia organiza. Por tal razon
esta investigacion esta encaminada a la consecucion y utilizacion de alternativas

mucho mas viable para clarificacion del agua.

5.2. POBLACION

Para esta investigacion la poblacion a estudiar es el Rio Rancheria que sirve como
fuente hidrica para los indigenas que habitan en esta zona, que la emplean para
uso agricola y doméstico.

5.3. MUESTRA

En este tipo de investigacion se manejara una muestra de 80Its de agua del Rio
Rancheria.

5.4. DESARROLLO METODOLOGICO

Para llevar a cabo esta investigacién se llevard a cabo mediante tres (3) etapas,

para el cumplimiento de los objetivos.
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5.4.1. ETAPA 1: Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos (turbiedad,

pH, dureza y solidos totales) y microbioldgicos (Coliformes totales).

En la primera fase del proyecto se realizara una caracterizacion de una muestra de
agua del rio Rancheria, lo cual sera de vital importancia para determinar los
parametros fisico quimicos y microbiolégicos presentes en el agua, este es un
importante cuerpo Hidrico en el departamento de la Guajira, donde diferentes
poblaciones, principalmente indigenas se ven beneficiadas de este, para el
consumo humano y al igual para actividades domésticas, se realizara una

caracterizacion por medio de muestras simples.
Los parametros a evaluar son los siguientes:

v" Turbiedad
PH

v

v' Dureza
v' Solidos Totales
v

Coliformes totales
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Tabla 2 Caracterizacién fisicoquimica

PARAMETRO UNIDADES METODO ANALITICO

Turbiedad NTU nefeldbmetro
PH Escala de 0-14 electrométrico
Acidos>7<basicos
Dureza Mg/L CaCo3 volumétrico
Solidos suspendidos Mg/L volumétrico
Solidos totales Microsiemens/cm volumétrico
(ms/cm)
Coliformes totales NMP/ 100ML Numero mas probable

FUENTE: AUTORES 2019

Tabla 3 Procedimiento para la caracterizacién del agua del Rio Rancheria

Parametros Procedimiento

Turbiedad v

v

Se tiene que contar con los elementos de proteccion
personal antes de proceder a realizar la caracterizacion
Se enciende el equipo de medicion, en este caso el
Turbidimetro, se deja calentar el equipo durante 30

minutos.

Deje que las muestras lleguen a temperatura ambiente.
En una celda, donde se depositara la muestra debe estar

completamente limpia.

Adicione cuidadosamente la muestra en la celda de tal

manera que no forme burbujas.
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PH

Dureza

Solidos
Totales

v' Alinee la celda., Espere respuesta después de 6
segundos.
v' Se puede repetir el procedimiento y se registra.

Teniendo en cuenta las normas de bioseguridad, este tipo de
pardmetros deben ser analizados inmediatamente,
preferiblemente en el campo después de obtener la muestra, en
este caso con PHmetro Digital se realiza un lavado con agua
destilada y se realiza la toma de la muestra y se registra el
resultado.

v' Para la determinacién de dureza las muestras deben
guardarse en recipientes de plastico, debidamente
lavados y enjuagados.

v' Prenda la bureta digital la cual debe tener la botella con
solucion patron.

v Se realice la titulaciéon en cinco minutos con la solucién
patrén.

v Adicione una gota de solucién indicadora o una cantidad
adecuada del reactivo en polvo seco (0.1 a 0.2 g). Poco
a poco, adicione titulante estdndar, agitando
continuamente, hasta que desaparezcan los Uultimos
matices rojizos.

v' Se recomienda utilizar luz natural o una lampara
fluorescente de luz dia, ya que las lamparas de
incandescencia tienden a producir un matiz rojizo en el
azul de punto final.

v' Registre el volumen gastado para la titulacion que
aparece en el display de la bureta digital en el formato de
volumetria.

v' Siempre maneje la capsula mediante pinzas metalicas.
No manipule la capsula con la mano.

v Marque cada capsula con un nimero para identificar
siempre la capsula, emplee un marcador indeleble.
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v' Seque la capsula en el Horno precalentado a 105°C
durante 2 horas, lleve la capsula a un desecador y deje
enfriar, como minimo, durante 2 horas. De esta forma se
asegura el peso inicial constante de la capsula para el
analisis y se hace innecesaria la repeticion del ciclo de
secado, enfriado y secado de las capsulas.

v' Pese y registre el peso de la capsula.

Coliformes v' Preparamos diluciones hasta 10-3.

totales v' Sembramos dos, tres o cinco tubos por cada dilucién,
segun sea el caso En el caso de agua se sigue de la otra
forma:

v' Cuando se trate de aguas, los resultados se daran por
100 mL. Luego, incubar a 35 °C + 1 por 24 h.

v' Realizar la 1ra lectura (determinar la presencia de gas).
Esta se observa en las campanas.
Los tubos que no sean positivos se incuban por otras 24
h mas.

v Alistar la estufa a una temperatura entre 103-1050C.

Empleando grafito, marcar el filtro de forma inequivoca

(ej.: mediante numeracion consecutiva).

v Colocar el filtro (con la cara rugosa hacia arriba), en el
equipo de filtracion.

v Aplicar vacio y lavar el filtro con 3 porciones sucesivas
de 20 mL de agua destilada.

v Mantener la filtracion hasta la remocion total de las
trazas de agua. Desechar el filtrado.

v Retirar el filtro, colocarlo en un papel de aluminio y
secarlo en estufa a 103-1050C durante una hora.

v Enfriar en el desecador hasta su empleo, pesar el filtro,
y registrar los datos.

v Repetir hasta que la variacion del peso sea < 4% 6 de
0.5 mg (lo que resulte menor). Anotar el peso del filtro.

Solidos
suspendidos

<

Fuente: IDEAM, 2007
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5.4.2. ETAPA 2: Determinacion de la calidad y dosis 6ptima del coagulante

natural para la remocion de materia organica en las muestras de agua.

En la segunda etapa, para determinar la calidad y dosis optima del coagulante
Cassia Grandis, se realiza el proceso de prueba de jarras, mediante el cual, se le
agrega diferentes concentraciones del coagulante, con un proceso de mezcla rapida
y mezcla lenta, imitando los procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacion
dentro del tratamiento de agua potable, tal y como se muestra en el siguiente

apartado.
5.4.2.1. Test pruebas de jarras (Ceron, 2016)

v" Se colocé en cada uno de los vasos 1L del agua cruda (previamente agitada
para suspender las particulas facilmente sedimentables); se trabajo un
méaximo 100rpm y afiadiendo en forma sucesiva a los distintos vasos
cantidades crecientes de la disolucibn de coagulacién, las cantidades
estudiadas fueron 50, 100, 150, 200 y 250 ppm.

v' Después de un 1 min de mezcla rapida en la cual se llevé a cabo la
coagulacion, se procedio a bajar la velocidad de agitacion a 40 rpm durante
20 min para la mezcla lenta.

v Se dejo sedimentar el coagulo formado por un tiempo de 2 horas. Durante
este periodo se observé las caracteristicas fisicas del coagulo, asi como la

velocidad relativa de sedimentacion en los distintos vasos.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se podra determinar bajo que concentracion
se realiza la mayor remocion de sélidos, de nuestra muestra de agua del Rio

Rancheria,
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5.4.3. ETAPA 3. Evaluacion de la eficiencia del coagulante natural en la

remocién de turbiedad de las muestras de agua.

Finalmente, para determinar la eficiencia del coagulante se procede a realizar, una
caracterizacion del agua cruda con los parametros ya descritos, en la primera fase;
por lo tanto, se observara, la capacidad de remocién de este coagulante natural; a
la vez para complementar esta evaluacion con la revision bibliografica de la
eficiencia de remocion de otros coagulantes naturales y quimicos, de tal manera
gue nos permita, determinar si este tipo de coagulante puede ser utilizado en los
procesos de potabilizacion del agua para consumo humano.

Para determinar la eficiencia de remocién de los diferentes parametros se utilizara

la siguiente ecuacion:

Eficiencia de remocion (%)

resultado param.inicial — resultado param. final 200
= *
resultado param.inicial

Teniendo en cuenta esto, no solo buscamos evaluar la eficiencia para un solo
pardmetro especifico, si no que se busca determinar, si puede remover otro tipo de

contaminantes dentro del agua.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 ETAPA 1: Caracterizacién de los parametros fisicoquimicos (turbiedad, pH,

durezay solidos totales) y microbiolégicos (Coliformes totales).

Antes de realizar la caracterizacion de los pardmetros aqui nombrados se recolecto
una muestra de agua cruda el dia 25 de abril del 2019 a las 07:00am en el Rio
Rancheria ubicado en el municipio de Distraccion, La Guajira. Esta recolecta de
agua fue de forma simple y puntual en la parte central del rio, en el cual se sumergié
el tanque a una profundidad intermedia; la cantidad de agua captada fue un tanque
de 20 litros para realizar dicha caracterizacion y la prueba de jarras para demostrar
la eficiencia de remocion del coagulante natural nombrado en la realizacion de dicho

proyecto.

En la caracterizacion del Rio Rancheria se determinaron los parametros
fisicoquimicos tales como: pH, turbidez, dureza y solidos totales en el laboratorio de
Ingenieria Ambiental de la Universidad Popular del Cesar por los estudiantes de
esta investigacion bajo la supervision directa de la Ingeniera Melissa Martinez
Maestre, con respecto a los analisis microbiolégicos fueron realizados en el
laboratorio Bioindalamb ubicado en la ciudad de Valledupar. Dentro de los
pardmetros la turbiedad y el pH se analizaron antes y después de la prueba de jarras
para evaluar la eficiencia de la Cassia Grandis ya que es muy importante conocer

sus constituyentes fisicos, quimicos y microbiolégicos presentes en el agua.

A continuacion, se describen en la tabla 3 los parametros nombrados anteriormente
para saber las condiciones en que se encontraba la muestra de agua tomada del

Rio Rancheria.
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Tabla 4 caracterizacion de los parametros fisicoguimicos y microbiolégicos

PARAMETROS VALORES U VALORES U | VALORES CUMPLE NORMA
OBTENIDOS N | OBTENIDOS | N | MAXIMOS
INICIALMENTE | | | FINALMENTE | | | ACEPTABL
D D ES
A A
D D
E E
S S
Ph 8,3 7,82 6,5y 9,0 Sl RESOLUCION
2115-2007
TURBIEDAD 61,1 N 34,7 N 2 NO RESOLUCION
T T 2115-2007
U U
DUREZA M 80,07 M 160 S| IDEAM
G/ G/
C C
a a
C C
o) o}
3 3
SOLIDOS TOTALES M 126.667 M 200 S| NORMA
g/ g/ TECNICA
L L COLOMBIANA
SOLIDOS M 550 M 150 NO SEGUN RAMIREZ
SUSPENDIDOS g/ g/ Y VINA (1998)
L L PARA INFORME
IDEAM SE
SUGIERE ESTE
VALOR LIMITE.
COLIFORMES N 11*1075 N 0 NO RESOLUCION
TOTALES m m 2115-2007
p/ p/
10 10
0 0
M M
L L
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PH

10,00
9,50
9,00
8,50
8,00 7,82

7,50

7,00

6,50

6,00

MUESTRAS DEL RIO RANCHERIA

Grafica 1. Muestra de pH

ILUSTRACION 5. MUESTRA DE PH INICIAL
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Los valores reportados de PH para la muestra tomada al rio Rancheria nos
evidencia un cumplimiento en la resolucidén 2115 de 2007; normatividad establecida
para indicar parametros en la calidad del agua, la muestra 1 es la tomada
inicialmente al efluente; posteriormente la muestra 2 nos refleja la muestra tomada
al agregar el coagulante, estos datos obtenidos cumplen en valores muy cercanos
a la neutralidad. Es decir, es un agua que por sus caracteristicas no presenta unos

riesgos para la salud humana.

« TURBIEDAD

Para los célculos de la turbiedad inicial promediamos las muestras para obtener
como resultado 61.1 NTU. En las siguientes ilustraciones evidenciamos la veracidad

de las muestras.

7.8+80.7+79.1+76.8/4=61,1NTU
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llustracién 6. Muestras para determinar turbiedad inicial

concentraciones de turbiedad

70

61,1

60

50

40

NTU

30

20

10
2

2
I

muestra inicial muestra final

W muestra de turbiedad rio Rancheria M resolucion 2115 de 2007

Grafica 2. Concentraciones turbiedad vs resolucion 2115 de 2007
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Como podemos observar en la (grafica 2) las concentraciones de turbiedad son muy
elevadas con respecto a la normativa; es decir, estamos evidenciando un cuerpo de
agua con muchas particulas suspendidas ya que estas pueden transportar
contaminantes en el agua. No obstante, la aplicacion del coagulante bajo los niveles
de turbiedad en un 40% con respecto a la muestra inicial pero no cumple con los
pardmetros establecidos con la resoluciéon 2115 de 2007 que presenta una

optimizacién en 2 NTU.

« DUREZA

Para el calculo de la dureza total de la muestra del rio Rancheria la obtenemos

mediante esta ecuacion:

DUREZA (MgCaCO3/L) = Ledtextedia , 100091

Vmuestra

Donde:

VEDTA: volumen titulante ml

MEDTA: concentracion EDTA mol/ L
VMuestra: alicuota muestra titulada ml

100091: peso atomico carbonato de calcio mg/ L

4mlx0,01M/L

DUREZA (MgCaCO3/L) = « 100091 mg /M

DUREZA (MgCaCO3/L) = 80,07 Mg/ L
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DUREZA

180

160

160

140

120

100

80,07

80

Mg/ L CaCo3

60

40

20

MUESTRA RIO RANCHERIA IDEAM

B DUREZA

Grafica 3. Concentraciones de Dureza CaCo3 en comparacion con los parametros

estipulados por el IDEAM

En la grafica 3, encontramos evidenciada la presencia de iones de calcio y magnesio
en este cuerpo de agua con una concentracion de 80,07 Mg/ L considerando que
es una agua dura, que influye en el sabor y color del agua ya que intervienen
cantidades de minerales y elementos disueltos pero cumple con los parametros

establecidos en la normativa por poseer una mineralizacion equilibrada.
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llustraciéon 7. Muestra del Rio rancheria
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llustracion 8. Mezclado amortiguador con el agua

llustracion 9. Coloracién vino mezclado con el indicador Negro de Eriocromo

46



IR universidad

Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

LA ACREDITACION ES
EL COMPROMISO DE TODOS

[lustracion 11. Coloracion azul resultado de la destilacion con EDTA
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6.1.4 SOLIDOS TOTALES

En este pardmetro determinamos el contenido de todas las sustancias inorganicas
y organicas contenidas en el rio Rancheria. Determinamos la muestra de solidos
totales con las siguientes ilustraciones.

[lustracion 13. Muestra en la mufla
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llustraciéon 15. Secado de la muestra
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SOLIDOS TOTALES= ((48.5676GR/ML-48,5638GR/ML)/30ML)*1076=
126.667MG/L

SOLIDOS TOTALES

250

200

200

150

126,6

Mg/ L

100

50

MUESTRA RIO RANCHERIA NORMA TECNICA COLOMBIANA

m SOLIDOS TOTALES

Grafica 4. Andlisis solidos totales vs norma técnica colombiana

En la grafica anterior por simple inspeccién se observa que el parametro de solidos
totales con respecto a la muestra inicial cumple con los estandares establecidos por

la norma técnica colombiana que reglamenta 200 mg/ L para este tipo de agua.

« SOLIDOS SUSPENDIDOS

El agua cruda natural contiene solidos suspendidos totales o residuo no filtrante de
la muestra del rio rancheria que nos indican. Para evidenciar esta practica
presentamos las siguientes ilustraciones:
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llustracion 17. Proceso de secado
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llustracién 18. Registro de su peso en seco

[lustracién 19. Proceso de filtracion
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llustracién 20. Analisis y registro del peso papel filtro + sélidos suspendidos secos

SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES= ((P2-P1)/ Vm) * 10°
DONDE:
P1: peso en gramos del papel filtro
P2: peso en gramos del papel filtro + muestra
Vm: volumen de la muestra en ML

108: Factor de conversion de g/ml a mgl/l

SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES=((0.099gr/ml-0.088gr/ml)/20ml)*10"6= 550mg/l
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SOLIDOS SUSPENDIDOS
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S
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MUESTRA RIO RANCHERIA NORMATIVIDAD

m SOLIDOS SUSPENDIDOS

Grafica 5. Andlisis solidos totales vs valor limite permisible recomendado por el IDEAM

En la gréfica anterior evidenciamos que el valor recolectado en el rio Rancheria
sobrepasa mas de los limites permisibles establecidos por el IDEAM en 150 Mg/ L
a 550 Mg/ L un valor excesivamente elevado para esta muestra de agua. Nos refleja

que presenta riesgos para la salud humana.

e COLIFORMES TOTALES
La presencia de este parametro microbioldgico en el cuerpo de agua nos presenta
una alteracion ya que segun la resolucién 2115 de 2007 es clara en sus estamentos

gue al encontrar este parametro nos indica presencia de contaminacién microbiana

y una deficiente calidad en este efluente. Es decir, para nuestro analisis de
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laboratorio nos arrojé 11+ 10> NMP/ 100ml este resultado nos indica que esta por
encima de los valores permisibles y que no cumple con los estandares 6ptimos para

consumo humano por su alta carga contaminante.

6.2 ETAPA 2: Determinacion de la calidad y dosis Optima del coagulante

natural para laremocion de materia organica en las muestras de agua.

Teniendo evaluada y analizada la calidad fisicoquimica y microbiolégica del agua
de rio se empleo el uso del coagulante natural Cassia Grandis la cual es encontrada
en la region lo cual nos fue de gran ayuda en relacidén a su acceso de facilidad para
su posterior utilizacion, esta planta es muy eficaz en la aglomeracion de particulas
en el agua segun estudios realizados en La Universidad del Norte utilizados en la

remocién del material suspendido en el agua.

Las concentraciones que se emplearon para encontrar la dosis 6ptima de Cassia
Grandis fueron de 50, 100, 150 y 200 mg/L, que fueron establecidas teniendo en

cuenta el rango de concentraciones reportadas por Babu & Chaudhuri (2005).

Para la obtencion del coagulante en polvo se utilizo la metodologia propuesta por el
autor Lugo, 2017 en la Universidad del Norte donde se realizan 3 pasos para obtener
el coagulante en polvo y poder crear una mezcla homogénea con cierta cantidad de
agua del rio, pero a estos pasos se le adicionaron otros en la parte de trituracion

para mejorar dichas condiciones del coagulante; y estos fueron:

-Trituracién y tamizado de las semillas: Las semillas de Cassia fueron peladas
en Chiriguana, Cesar el dia 29 de marzo del 2019 a las 08.59am, luego fueron
colocadas durante 3 dias consecutivos al sol para eliminar toda la miel que estaba
adherida a la semilla seca, es decir hasta el dia 31 de marzo, luego el 01 de abril se
prosigue a lavar las semillas para eliminar todo el residuo meloso que quedo luego
de haberse secado, después se repite el proceso de sol periddico durante dos dias

mas, ese ultimo dia de sol se aprovecha y se continua a moler las semillas en un
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molino manual, lo cual fue muy dificultoso por lo resistente que era la semilla seca,
pero intentando persistentemente se puede moler la pulpa de caflandonga como
comunmente se les conoce, obtuvimos un polvo con muchos grumos, esto fue para
el dia 03 de abril es decir, con munchas impurezas por lo cual se necesitaba
purificar mas, entonces esperamos regresar a Valledupar para mejorar las
condiciones del polvo impuro, estando aca en la universidad el dia 26 de abril con
ayuda de la Ingeniera Melissa Martinez Maestre pudimos conseguir prestado un
molino eléctrico en el CIDI de la universidad el cual nos ayudé a obtener un completo
polvo de las semillas para poder crear nuestra mezcla de coagulacion, luego en este
proceso utilizamos tamices de granulometria fina para hacer pasar el coagulante
por la serie de tamices y utilizar el polvo que quedaba en el tamiz de abajo y
finalizamos utilizamos bolsas completamente limpias para evitar la absorcién de

humedad.

- Extraccion del compuesto activo: El compuesto activo de los coagulantes se
extrajo teniendo en cuenta el proceso descrito por Yin (2010), pero a diferencia de
este no se uso agua destilada, sino el agua cruda de rio filtrada con el biofiltro. Para

ello, se adicionaron 10g de polvo del coagulante en 1 L del agua filtrada en botella

plastica (tanque de 20L), obteniendo una solucion de 10g/L (10000 mg/L).
-Dilucién de la muestra inicial: A partir de las concentraciones iniciales del

coagulante se dosificaron las concentraciones requeridas para las pruebas de jarras
mediante una dilucion de la solucion inicial (10000 mg/L). Las dosis optimas de
coagulacion fueron las siguientes de manera simultanea: 5ml, 10ml, 15ml, 20ml y

25ml a 1%pl/v, a continuacion, se agrega el calculo:
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1%plv

10gr 1000ml 1000mg
* *
100ml 11 1gr

= 10.000mg/!

Clvl =C2vVv2

_c1v1
)

_ 50ppm * 1000ml

V2
10.000ppm

= 5ml

. 100ppm * 1000ml Lom
=~ 10.000ppm "

_ 150ppm » 1000ml

2
v 10.000ppm

=15ml

200ppm * 1000ml
V2= = 20ml
10.000ppm

_ 250ppm x 1000ml

=2
10.000ppm sml

V2

La prueba de jarras la repetimos 4 veces para evitar errores experimentales en dicha

investigacion.

Luego de obtener las concentraciones requeridas del coagulante, se agitaron
rapidamente (mezcla rapida) las jarras por un tiempo de 1y 2 minutos con velocidad
de agitacion de 100rpm. Luego se agitaron un poco mas lentamente (mezcla lenta)
durante 20 minutos con una velocidad de agitacion a 40 rpm y finalmente se dejaron
reposar en un tiempo de 2 horas con el fin de que las particulas del agua se
sedimenten. Una vez culminado el tiempo de reposo, se procedié a medir la
turbiedad y pH de las muestras analizadas para determinar la eficiencia de remocion

del coagulante.
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A continuacion, en ilustracién 7 se presenta el diagrama del proceso de coagulacion

descrita con anterioridad:

FASE 1: RECOLECCION DE LA CASSIA GRANDIS
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FASE 3: TAMIZAJE DE LA CASSIA GRANDIS

FASE 4: PROCESO DE COAGULACION

llustracion 21. Proceso de Coagulacion
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6.3 ETAPA 3: Evaluacién de la eficiencia del coagulante natural en laremocién

de turbiedad de las muestras de agua.

En la Tabla 3 caracterizacion de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos se

analizaron dichos parametros antes y después de la prueba de jarras, dentro de los

cuales resaltamos la turbiedad, pH inicial y final para saber la eficiencia de remocién

del coagulante Cassia Grandis, asi que a continuacion mencionaremos los céalculos

pertinentes en relacion a la eficiencia de remocion:

Eficiencia de remocion (%)

resultado param.inicial — resultado param. final
k

100

resultado param.inicial

61,1 — 34,7
Eficiencia de remocion #1 (%) = 11 " 100 = 43,207%
L _ 61,1 — 36,3
Eficiencia de remocion #2 (%) = 11 " 100 = 40,589%
.. . ) 61,1 —41,8
Eficiencia de remocion #3 (%) = —11 " 100 = 31,587%
61,1 —48,4
Eficiencia de remocion #4 (%) = —e1ii 100 = 20,785%
o , 61,1 — 48,5
Eficiencia de remocion #5 (%) = 11 " 100 = 20,62%
61,1 —-33.1
Eficiencia de remocion #6 (%) = —ell * 100 = 45,82%
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Tabla 5. Relacion turbiedad y eficiencia de remocién

PARAMETROS/PRUEBAS |1 2 3 4 5 6
TURBIEDAD INICIAL 61,1 61,1 61,1 61,1 61,1 61,1
TURBIEDAD FINAL 34,7 36,3 41,8 48,4 48,5 33,1
EFICIENCIA DE 43,207% | 40,589% | 31,587% | 20,785% | 20,62% | 45,82%
REMOCION

Segun las observaciones visuales en el desarrollo de esta etapa se determina una
variacion poco significativa en la eficiencia del coagulante para la remocion de la
turbiedad, nos permite observar las variables mas relevantes que oscilan entre los
20% y 50% en la eliminacién del material organico presente en la muestra de agua
tomada al rio Rancheria; no obstante, la Cassia Grandis, nos evidencia una

deficiencia para ser utilizada como coagulante en la clarificacion del agua.
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PARAMETRO DE TURBIEDAD
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==@==TURBIEDAD INICIAL ~ ==@=TURBIEDAD FINAL

Grafica 6. Parametro de turbiedad inicial vs final

En la gréfica 4, denotamos la variacion al momento de la toma inicial de la muestra
y aplicado el coagulante se puede deducir que no es una alternativa de tratamiento
Optimo para remocién ya que no cumple con los estandares establecidos por la
resolucién 2115 de 2007 el cual reglamenta que para este cuerpo de agua y para
que el agua sea apta para consumo humano debe cumplir con lineamientos que
evidencien la clarificacién estipulada en 2 NTU. Como se observa en la grafica con
el coagulante natural Cassia Grandis se not6 el parametro de turbiedad del agua
después de ser tratada presenté una disminucién a medida que se aumentaba la
dosis de coagulante y podemos deducir que el porcentaje de remocion de la

turbiedad es directamente proporcional a el aumento de la dosis de coagulante.

CASSIA GRANDIS vs SULFATO DE ALUMINIO Al2 (SO4)3
Se realizé una comparacion entre en coagulante natural CASSIA GRANDIS vy el

coagulante Al2 (SO4)3 para conocer el comportamiento de la remocion de cada uno
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de estos, los resultados que se obtienen en la remocion de sulfato de aluminio
fueron obtenidos de un proyecto de investigacion dados en la universidad Nacional
de Colombia sede Medellin ya que los valores de turbiedad del Rio Rancheria en
el departamento de la Guajira y la quebrada Dofia Maria departamento de Antioquia
son similares, es por ello que se procedié hacer esta comparacion, la cual

encontraremos en el siguiente grafico:
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2
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40 H4
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20
M6

0

TURBIEDAD INICIAL TURBIEDAD FINAL % DE REMOCION % DE REMOCION
CASSIA GRANDIS Al2(S04)3

Grafica 7. Cassia Grandis vs Sulfato de Aluminio Al2 (SO4)3

En el grafico se observa la gran eficiencia de la remocién del coagulante Al2 (SO4)3,
y podemos ver que se encuentra por encima de la CASSIA GRANDIS, no se puede
desconocer que igual hubo remocion del coagulante natural pero en pequefios
porcentajes, podemos decir que este coagulante natural seria efectivo en menor
turbiedad, ya que puede hacer una mejor remocibn en aguas con estas
caracteristicas, mientras que el coagulante quimico tiene flexibilidad de uso en
diferentes tipos de agua ya que tiene la capacidad forman particulas de mayor
tamafio que facilitan la clarificacion de las aguas. Cabe resaltar que el mecanismo

de trabajo del coagulante de sulfato de aluminio es eficiente ya se tiene los
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mecanismos de compresion de la doble capa, adsorcidbn o neutralizacion de la

carga, coagulacion de barrido, absorcion y formacion del puente.

Coagulante sulfato de
Coagulante Natural CASSIA GRANDIS aluminio
Rio rancheria Dona Maria
Parametros Valor inicial Valor final Valor inicial Valor final
pH 8,3 7,82 8,2 7,32
DUREZA mg/l 0 34,7 0 33,8
SOLIDOS 0 126,667 0 130
TOTALES
INICIALES mg/I
SOLIDOS 0 550 0 560
SUSPENDIDOS
mg/I

Tabla 6 Comparacion de los parametros fisicos del Coagulante Cassia Grandis vs
Sulfato de Aluminio Al2 (SO4)3

Por tener caracteristicas de aguas similares, se hace una correlacién para

determinar la influencia que tendria el coagulante quimico Sulfato de Aluminio Al2
(SO4)3 en el Rio Rancheria.
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CONCLUSIONES

Dentro del analisis detallado de los parametros fisicoquimicos y microbioloégicos se
identificé que la utilizacién del coagulante natural Cassia Grandis es deficiente para
la optimizacion del agua para consumo humano ya que sus parametros de remocion
no alcanzan los niveles y estandares estipulados por las normativas colombianas
para agua apta para consumo humano pero sus estandares de desempefio cumplen

como ayudante en los procesos de coagulacion.

e Los valores reportados de PH en la normatividad establecida para indicar
pardmetros en la calidad del agua, en los datos obtenidos al inicio y posterior
al coagulante cumplen en valores muy cercanos a la neutralidad, es decir, es
un agua que por sus caracteristicas no presenta unos riesgos para la salud
humana.

e Las concentraciones de turbiedad son muy elevadas con respecto a la
normativa; es decir, estamos evidenciando un cuerpo de agua con muchas
particulas suspendidas ya que estas pueden transportar contaminantes en el
agua. No obstante, la aplicacion del coagulante bajo los niveles de turbiedad
en un 40% con respecto a la muestra inicial pero no cumple con los
pardmetros establecidos con la resolucion 2115 de 2007 que presenta una
optimizacién en 2 NTU.

¢ Encontramos en nuestra muestra evidenciada la presencia de iones de calcio
y magnesio con una concentracién de 80,07 Mg/ L considerando que es una
agua dura que cumple con los parametros establecidos en la normativa por

poseer una mineralizacion equilibrada.
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e Concluimos que el parametro de solidos totales con respecto a la muestra
inicial cumple con los estandares establecidos por la norma técnica
colombiana que reglamenta 200 mg/ L para este tipo de agua.

e Evidenciamos que el valor recolectado en el rio Rancheria sobrepasa mas
de los limites permisibles establecidos por el IDEAM en 150 Mg/ L a 550 Mg/
L un valor excesivamente elevado para esta muestra de agua. Nos refleja
gue presenta riesgos para la salud humana.

e Determinamos que la presencia de coliformes totales el cuerpo de agua nos
presenta una alteracion ya que segun la resolucion 2115 de 2007 es clara en
sus estamentos que al encontrar este parametro nos indica presencia de
contaminacion microbiana y una deficiente calidad en este efluente. Es decir,
para nuestro andlisis de laboratorio nos arroj6 11+ 105 NMP/ 100ml este
resultado nos indica que esta por encima de los valores permisibles y que no
cumple con los estandares 6ptimos para consumo humano por su alta carga
contaminante.

e Por ultimo, la una variacién poco significativa en la eficiencia del coagulante
para la remocion de la turbiedad, nos permite observar las variables mas
relevantes que oscilan entre los 20% y 50% en la eliminacién del material
organico presente en la muestra de agua tomada al rio Rancheria; no
obstante, la Cassia Grandis, nos evidencia una deficiencia para ser utilizada
como coagulante en la clarificacion del agua. se denota que el parametro de
turbiedad del agua después de ser tratada presento una disminucion a
medida que se aumentaba la dosis de coagulante y se deduce que el
porcentaje de remocion de la turbiedad es directamente proporcional a el
aumento de la dosis de coagulante pero es deficiente en el cumplimiento de
los lineamientos que evidencien la clarificacion de un agua apta para

consumo humano.
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RECOMENDACIONES

e Realizar un analisis del comportamiento del coagulante a base de
Cassia Grandis en poblaciones que se abastecen de agua con niveles
de turbiedad bajas.

e Evaluar la eficiencia de otros coagulantes naturales para la
clarificacion de agua cruda.

e Utilizar la Cassia Grandis como un ayudante de coagulacién por el
bajo porcentaje de remocion.

e Solicitar apoyo técnico por parte de la Universidad Popular del Cesar
para seguir estudiando los parametros fisicoquimicos e incentivar al

estudio de cuerpos de agua cruda.

67



Universidad
Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

LA ACREDITACION ES
EL COMPROMISO DE TODOS

BIBLIOGRAFIA
Alcaldia Municipal De Distraccion. (2012). MUNICIPIO DE DISTRACCION.

Alegria, C. F., Salamanca, M. L., Rojas, C. M., & Concha, J. P. (julio de 2016).
EFECTO DE LA Moringa oleifera EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES EN EL CAUCA, COLOMBIA. Biotecnologia en el Sector
Agropecuario y Agroindustrial, 12(2), 100-109.

Bravo, M. A. (2017). COAGULANTES Y FLOCULANTES NATURALES USADOS
EN LA REDUCCION DE TURBIDEZ, SOLIDOS SUSPENDIDOS,
COLORANTES Y METALES PESADOS EN AGUAS RESIDUALES.
Bogota.

Castellanos, F. L. (2017). REVISION DEL USO DE COAGULANTES NATURALES
EN EL PROCESO DE CLARIFICACION DEL AGUA EN COLOMBIA.
Bogota.

Coporacion autonoma regional de la Guajira, CORPOGUAJIRA. (2011). PLAN DE
MANEJO AMBIENTAL DE AGUA SUBTERRANEA, SU ADMINISTRACION
Y APROVECHAMIENTO. EN EL MUNICIPIO DE MAICAOQO, LA GUAJIRA.
Guajira. Obtenido de
http://www.corpoguajira.gov.co/web/attachments_Joom/article/483/PMA%?2
OMAICAO.pdf

Defensoria del pueblo. (2014). Crisis humanitaria en La Guajira. Bogota.

ESCOBAR, D. I. (2014). Disponibilidad, cantidad y calidad del recurso hidrico en
La Guajira en el siglo XXI. Universidad Nacional de Colombia, Bogota.
Obtenido de http://www.bdigital.unal.edu.co/44113/1/55242266.2014.pdf

Franco, F. J. (2010).

68



Universidad
Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

LA ACREDITACION ES
EL COMPROMISO DE TODOS

Fuentes, N., Molina, E. J., & Ariza, C. P. (2016). Coagulantes naturales en
sistemas de flujo continuo, como sustituto del Al2(SO4)3 para clarificacion

de aguas. valledupar.
Galvin, R. M. (2010). Caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de las aguas .

Garcia, J. M., & Silgado, L. E. (2012). EVALUACION DEL PODER COAGULANTE
DE LA TUNA (Opuntia ficus indica) PARA LA REMOCION DE TURBIDEZ Y
COLOR EN AGUAS CRUDAS. Cartagena de indias. Obtenido de
http://190.242.62.234:8080/jspui/bitstream/11227/137/1/EVALUACI%C3%9
3N%20DEL%20PODER%20COAGULANTE%20DE%20LA%20TUNA%20(
Opuntia%20ficus%20indica)%20PARA%20LA%20REMOCI%C3%93N%20
DE%20TURBIDEZ%20Y%20COLOR%20EN%20AGUAS%20CRUDAS..pdf

Garcia-Fayos, B., Arnal, J. M., & Sancho, M. (2012). USO DE COAGULANTES
NATURALES: ANALISIS DEL POTENCIAL EN EL TRATAMIENTO DEL
AGUA POTABLE PARA PAISES DESARROLLADOS Y EN VIAS DE
DESARROLLO. valencia.

Gonzélez, L. V. (junio de 2013). REMOCION DE TURBIEDAD DE AGUA CON
COAGULANTES NATURALES OBTENIDOS DE SEMILLAS (Eritrina
americana, Quercus ilex, Acacia farnesiana, Viscum album y Senna
candolleana). NATURALEZA Y DESARROLLO, 11(1). Obtenido de
https://www.ciidiroaxaca.ipn.mx/revista/sites/www.ciidiroaxaca.ipn.mx.revist
a/files/pdf/Vol11No1/NYD_Vol-11-1-Art-3.pdf

Lafourcade, A., Rodriguez, J. R., Escalona, J. C., & Fuenzalida, C. L. (2014).

Estado del arte en Cassia grandis L. f. (cafiandonga). Ciudad de la Habana.

Orellana, J. A. (2005). CARACTERISTICAS DEL AGUA POTABLE.

69



| h Universidad
Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

LA ACREDITACION ES
EL COMPROMISO DE TODOS

Osorio, P. C., & Pefia, D. (2008). Determinacion de la relacion DQO/DBO5 en
aguas residuales de comunas con poblacién menor a 25.000 habitantes en
la VIII region.

Pérez, C., Leon, F. M., & Delgadillo, G. R. (2013). TRATAMIENTO DE AGUAS
MANUAL DE LABORATORIO.

Ramirez, H., & Jaramillo, J. (2015). AGENTES NATURALES COMO
ALTERNATIVA PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA. 136-153.

Sigler, W. A., & Bauder, J. (s.f.). Educacion en el agua de pozo.

70



3 Popuiy,
7 e,

o

®

’d

s,

Uniy,

Universidad

PODUIar del c ' LA ACRE.;TT;;ON ES os
i ROMISO DE TOD
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EL comp

AMBIENTAL Y SANITARIA

ANEXOS

ANEXO A ANALISIS MICROBIOLOGICO

= [ VIGENCIA |
(2 FORMATO ANALISIS FISICOQUIMICO 10-01-19

V a—te e

VERSION: 2 | PAG:I
REPORTE DE ENSAYO N
No 159 [ 0DS No. | 1508
| Codigos: | 041915084 |
I, INFORMACION DEL SOLICITANTE
CUENTE | YMMIROUS ) - [wmee [m ==
CONTACTOICARGO: | YIMMIROMS | omeccioN: [ Manz 3 Casa 8 Casmiro
DEPARTAMENTO ]m MUNCPIO IW [raavono; [31msmc
L INFORMACION DE LA MUESTRA
NATURALEZA DE LA MUESTRA TOMADA POR___| Ciients ]
0030 MUESTRA IDENTIFICACON | LUGARDE MUESTREO o 3T WIS TRED 20190425 | HORA. | G&00am |
e 20190025 | o | 1140am
omsisd | AGUACRUDA [ A | o, | FECHA NIGIO DE ENSAYOS 190425 N
RANCHER (Ostraccitn-Gusia) | FECHA FNALIZ DE ENSAYO 015050
| [ FEGHA DE REPORTE ] 20190508
NA. Noapica NI Informacde no sumnstads
. RESULTADOS rsico-quimcos [ v] worosioLoaicos [
RESULTADOS |
VALOR | ‘
ENSAYO METODO DE REFERENCIA UNOAD | o TReRGiA | LOM LM | O4tsdsesd
Coliformes Totales o "Em":mm hootcinm: ||t No aplica Noaplca | 18 11x10°
|
|
Observaciones:
Nota:

Laboratonos Bioindelamb informa que ef presente nforme es vélildo solo para la muestra sometida & andisis. La uliizacion de los
resuftados ss de uso exclusivo del clente y No dabe hacarse reproduccién parcial def prasente informe.

Y S g
PEDRO JOSE FRAGOSO C.

Bacleriologo MSc. PAD.

71



3 Popuiy,
o
2 e,

o
[
I

Uniy,
s,
s,

Universidad
Popular del Cesar

LA ACREDITACION ES
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA £L COMPROMISO DE TODOS
AMBIENTAL Y SANITARIA

ANEXO B ANALISIS FISICOQUIMICO

, - ' VIGENCIA
i g é [ FORMATO ANALISIS FISICOQUIMICO 10-01-19
I< """"" PAG:2

| VERSION:2 |

Coliformes por NMP en Agua Cruda

72



Universidad
Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

LA ACREDITACION ES
EL COMPROMISO DE TODOS

73



