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RESUMEN

Esta investigacion se baso en la evaluacion y comparacion de dos coagulantes Naturales
los cuales se obtuvieron a través del Cardon Guajiro (Stenocereus Griseus) y el Quitosano, para
el tratamiento del agua residual domestica del hotel Sonesta ubicado en la ciudad de Valledupar.
El Carddn Guajiro se extrajo a través de un proceso de secado, molienda, tamizado y extraccién
con metanol anhidro. Por otra parte, el Quitosano se consiguié en forma de escamas. Se
realizaron pruebas de jarras para determinar los rangos y dosis Optimas y asi, analizar el
comportamiento de los pardmetros de estudio a medida que se les iban aplicando dichos
coagulantes. Con el Carddn guajiro se realizaron dos pruebas con concentraciones del 5% y 10%,
mientras que con el Quitosano se realizaron dos pruebas a una concentracion del 1%. Las dosis
suministradas de Cardon Guajiro estuvieron entre 10 y 100 PPM en intervalos de 10, mientras
que las dosis suministradas de Quitosano fueron de 50 a 500 PPM en intervalos de 50.

Se evidencio que el mejor porcentaje de rendimiento del coagulante cardon guajiro se
encontré en una concentracion del 5% generando excelente resultado en cada uno de los
parametros de estudio. ElI Quitosano mostré porcentajes de remocion mejores que los del Cardén
guajiro, aungue ambos suprimieron los parametros a los limites maximos permisibles
establecidos por la ley en la resolucion 0631 del 2015. Cabe resaltar, que ninguno de los dos

coagulantes cumplid con la reduccion de DQO establecida por la ley la cual es del 80%.
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ABSTRACT

This research was based on the evaluation and comparison of two Natural coagulants,
which were obtained through Cardon Guajiro (Stenocereus Griseus), and Chitosan, for the
treatment of wastewater from the Sonesta Hotel located in the city of Valledupar. The Cardén
Guajiro was extracted through a process of drying, grinding, sieving and extraction with
anhydrous methanol. On the other hand, Chitosan was obtained in the form of flakes. Jar tests
were carried out to determine the optimal ranges and doses to analyze the behavior of the study
parameters as these coagulants were applied. With the Carddn Guajiro, two tests were carried out
with concentrations of 5% and 10%, while with the Chitosan, two tests were carried out at a
concentration of 1%. The doses of Carddn Guajiro were between 10 and 100 PPM in intervals of

10, while the doses of Quitosano were from 50 to 500 PPM in intervals of 50.

This investigation showed the performance’s best percentage of the Cardéon Guajiro’s
coagulant was found in a concentration of 5%, giving excellent results in each of the study
parameters. The Chitosan showed better removal percentages than those of the Cardon Guajiro,
although both suppressed the parameters to the maximum permissible limits established by law
in resolution 0631 of 2015. It should be noted that neither of the two coagulants complied with
the established COD reduction by law which is 80%
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INTRODUCCION

En todo el mundo, mas del 80% de todas las aguas residuales municipales e industriales
regresan al medio ambiente sin recibir tratamiento (WWAP, 2017). La necesidad de tecnologias
innovadoras, soluciones adaptadas a un fin y rentables, sigue siendo pertinente para asegurar la

recoleccion segura, el transporte, tratamiento y eliminacién de desechos. (UNESCO, 2019).

Partiendo de la premisa anterior y de la necesidad que tiene el Hotel Sonesta de disminuir
la contaminacion de aguas que vierten al alcantarillado publico para dar cumplimiento a la
resolucién 0631, se realizan pruebas con dos coagulantes naturales cactus cardén guajiro, y
Quitosano, los cuales son de bajo costo, facil obtencién, no afectan el entorno ni la salud de los
seres vivos, y han demostrado tener una alta eficiencia en la remocion de parametros fisico

quimicos.

Se analizan 5 pardmetros los cuales son la turbidez, pH, Demanda quimica de oxigeno
(DQO), Demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y solidos suspendidos totales (SST), los cuales se
determinan segun lo establecido en los métodos estandar (IDEAM, 2007). La turbidez se mide en
el turbidimetro digital Scientific, Inc. modelo HACH 2100 AN. EI pH con lectura directa pH
metro; los Sélidos Suspendidos Totales (SST) se realizan segin lo establecido por la
metodologia estandar (SST en agua secado a 103°-105°); la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO): se realiza mediante el método de reflujo cerrado (colorimétrico y titulométrico);
finalmente, la Demanda Biol6gica de Oxigeno (DBO) se realiza mediante el método de dilucion
e incubacion 5 dias. (Dearmas & Ramirez, 2015).
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1. TITULO DEL PROYECTO

Evaluacién de la eficiencia del coagulante natural Cardon Guajiro y el Quitosano en la

remocion de Turbidez, PH, SST, DQO y DBO en las aguas residuales del Sonesta ubicado en
Valledupar.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun el Pilén (2020), el 80 % de los municipios del departamento del Cesar tienen
actualmente vencido el Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos. En el caso de
Valledupar, EMDUPAR bajo la Resolucion No. 495 del 04 de mayo del 2010 “Por medio de la
cual se aprueba el Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos — PSMV- del municipio de
Valledupar — Cesar en su componente urbano”, se aprobd el PSMV por una vigencia de 10 afios,
contados a partir de la fecha de emision de la resolucion, es decir, hasta el 04 de mayo de 2020,

lo cual indica que Valledupar también cuenta con el PSMV vencido. (Superservicios, 2017).

El vertimiento utilizado por el hotel Sonesta es de tipo restringido, el cual se caracteriza
porque se limitan de acuerdo con las concentraciones de algunos contaminantes. El Sistema de
Tratamiento de Aguas Residuales (STAR), del sistema de alcantarillado de Valledupar, es de
tipo biolégico mediante lagunas de oxidacion. Este STAR cuenta con deficiencias que lo han
llevado a recibir sanciones como la Auto no. 304 del 2018 donde se sancion6 a la empresa de
servicios publicos EMDUPAR y al Municipio de Valledupar. En esta sancion se evidencio la
presencia del parametro de Demanda Bioldgica De Oxigeno (DBO5) en grandes cantidades,
problemética que también maneja el hotel Sonesta.

Estas altas cantidades de DBO5 puede afectar el desarrollo de especies deseables de
peces que sirven como fuente de alimento. Asi mismo conlleva a mayor carga bacteriana
(patégenos), que produce efectos adversos en la salud de la poblacién por consumo directo del
agua o indirecto a través de la ingestién de alimentos que entren en contacto con el agua
contaminada. Por lo anterior y dado que a empresa EMDUPAR S.A E.S. P maneja un caudal por
encima de 1000L/Seg, se puede afirmar que esta generando cambios negativos a la fuente

receptora en este caso el rio Cesar. (Corpocesar, 2018).

Segun la organizacion Proteccion Ambiental Valledupar (2020), una de las principales

cargas contaminantes que recibe el rio Cesar proviene de los vertimientos de aguas residuales,

2
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como lo es la laguna de oxidacion Salguero y la de otros municipios como La Paz, que se van
arrastrando hasta la Ciénaga de Zapatosa, lo cual esta afectando este espejo de agua. Por ende, el
vertimiento de sustancias contaminantes al alcantarillado pablico de forma incontrolada y sin el
cumplimiento de las normas que regulan el vertimiento provoca (en el caso de Valledupar) un
impacto a corto, mediano y largo plazo sobre la fuente receptora, en este caso el rio cesar, por lo
que se hace estrictamente necesario hacer un pretratamiento adecuado de las aguas residuales
tipicas de la actividad que realiza la empresa antes de su descarga a la red de alcantarillado.
(Corpocesar; 2016).

El Hotel Sonesta, ubicado al norte de la ciudad dentro del centro comercial Guatapuri
Plaza, se ha consagrado como uno de los mejores hoteles desde hace 11 afios. Aun asi, un
informe final de seguimiento y control ambiental ejercido por Corpocesar a las empresas que
realizan vertimientos puntuales de aguas residuales al alcantarillado en el municipio de
Valledupar-cesar, en lo concerniente a las SOCIEDAD HOTELERA DE UPAR S.A.S.- HOTEL
SONESTA VALLEDUPAR, IDENTIFICADO CON EL NIT. 900277215-0, consignd lo

siguiente:

“En el sistema de tratamiento de las aguas residuales de la planta de tratamiento, las
concentraciones de carga de contaminante en la salida del sistema son superiores a las
concentraciones de entrada, es decir, el sistema no presenta remocion de estos parametros y el
valor negativo debe interpretarse como un incremento del 168,4% para DBOsy 22,6% para SST
en la salida del sistema con respecto a la entrada, lo que indica falta de mantenimiento en el
sistema de tratamiento que genera acumulacién de cargas, asociadas a variaciones en caudales y

tiempos de retencion del sistema”. (Corpocesar, 2016).

La imputacion juridica fue por el incumplimiento a lo establecido en el ARTICULO
2.2.3.3.9.15 transitorio, del decreto 1076 de 2015, por medio del cual se expide el decreto Unico
reglamentario del sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, que cumplilo normas de (Decreto

1594 de 1984, articulo 73)”, y a lo establecido por el articulo 2.2.3.3.4.17 del decreto 1076 del
3
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2015, por medio del cual se expide el decreto Unico reglamentario del sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible que cumplilo normas del (Decreto 3930 de 2010, articulo 38).
(Corpocesar, 2016).

Partiendo de la premisa anterior es de vital importancia evaluar, analizar y desarrollar
tratamientos, estrategias, metodologias y tecnologias tanto econémicas como efectivas para
lograr la descontaminacion de las aguas residuales, y asi, cumplir con todos los parametros de los
limites de vertimientos maximos permisibles tanto en los cuerpos de agua superficiales como en

el alcantarillado publico establecidos por la ley.

2.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢QUE TAN EFICIENTE ES EL METODO DEL COAGULANTE NATURAL
CARDON GUAJIRO CON LA APLICACION DEL QUITOSANO EN LA REMOCION DE
PARAMETROS DE TURBIDEZ, PH, SST, DQO Y DBO EN LAS AGUAS RESIDUALES
PROCEDENTES DEL HOTEL SONESTA?

4
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3. JUSTIFICACION

Este proyecto busca sustituir los coagulantes de origen artificial, los cuales son el
tratamiento convencional que se les aplica a las aguas residuales, por tecnologias y estrategias
novedosas con el fin de reducir las concentraciones de compuestos quimicos vertidos en el rio,
minimizando lo maximo posible los impactos ambientales residuales que genera el agente
quimico y al mismo tiempo agregarle una valiosa utilidad a una planta de poco uso como lo es el
cactus carddén guajiro y a una metodologia poco aprovechada hasta el momento tal como el
Quitosano.

Implementar metodologias y tecnologias eficientes como el Quitosano o el coagulante
natural cactus cardon guajiro en la remocion de parametros fisicoquimicos para el tratamiento de
aguas residuales domesticas traera consigo beneficios, ya que propone opciones novedosas y de
bajo costo, en comparacion al tratamiento con agente quimico, para el logro de un buen
tratamiento del agua. Uno de los beneficios de la implementacion de ambas metodologias seria el
cumplimiento de la resolucion 063, por el cual se establecen los pardmetros y valores maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de

alcantarillado publico, evitando sanciones por parte de la corporacion autonoma del Cesar.

Es de vital importancia la realizacion de este proyecto, debido a que se realizara una
comparacion en cuanto a la eficiencia de remocion de parametros de las metodologias usadas
para el tratamiento de las aguas residuales domesticas. Se evaluara la eficiencia del Quitosano y
del coagulante natural cactus carddn guajiro en cuantos a los cinco parametros establecidos y se
comparara para asi poder establecer cuél es la metodologia mas eficiente para el tratamiento de
dichas aguas y cuales son las caracteristicas que debe poseer el agua para que la eficiencia de

remocion sea lo mas alta posible.

5
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Otras de las razones, por la cual es importante la realizacion de este proyecto, ademas de

los beneficios que traerd para el hotel Sonesta, es la informacion que puede dejar para las

siguiente generaciones o investigaciones futuras. Esta informacién servird para que empresas

como el hotel evalUen su sistema de depuracion de aguas residuales, implementando alguna de

las metodologias utilizadas en este proyecto (la que mejor eficiencia tenga con menores costos) y

asi, pueda reducir costos y mejorar su sistema de depuracion.

Los coagulantes naturales como éste (Cactus Cardon Guajiro) tienen ventajas adicionales
por su facil obtencion, los bajos costos y su biodegradabilidad, lo cual, lo constituye una de las
alternativas mas eficaces, econdmicas y sostenibles, haciendo asi el proceso de produccion mas
eficiente reduciendo los costos y manteniendo la efectividad en la remocion de parametros de

contaminacion.

Existen antecedentes recientes en cuanto a la implementacion de ambas metodologias. En
el caso del coagulante natural cactus Cardon Guajiro en el estudio realizado por Dearmas y
Ramirez (2015), en cuanto a la remocion de nutrientes mediante coagulantes naturales y
quimicos en la planta de tratamientos de agua residual de Valledupar, Colombia; se evidencié un
porcentaje de 65.36% de remocion en los sélidos suspendidos totales (SST), el pH no obtuvo
variacion alguna manteniéndose en 7 (UNTE). En cuanto a la Demanda Quimica de Oxigeno,
mostraron una remocion de 80,24% Yy con respecto la Demanda Quimica de Oxigeno se obtuvo

una remocion de 62,63%.

En cuanto a su porcentaje de remocidn, el Cardon Guajiro es una de las mejores opciones
para tratar el agua residual, ya que tiene una efectividad de remocion mayor que otros
coagulantes naturales utilizados con este fin como, por ejemplo, la Moringa Alefiera y la Tuna
(Opuntia Ficus-Indica). Segun el estudio de Dearmas y Ramirez (2015), se demostré que la
Moringa no es efectiva en la remocion de los parametros de DQO y DBO mostrando una
remocién del 0%. Otro estudio, realizado por Arias-Hoyos (2017), la Tuna demostré un

6
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porcentaje de remocion en los mismos parametros de 49,4% y 55,2% respectivamente y en los

SST del 41,7%, porcentajes que estan por debajo de los que muestra el Cardon Guajiro.

En aguas residuales grises (efluentes residenciales), fueron tratadas con quitosano por
Thirugnanasambandham et al., (2014). Los autores obtuvieron remociones de Turbiedad,
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) del orden de
96%, 91% Yy 73% respectivamente, con dosis entre 0,3 a 0,6 g L-1 a pH é&cidos (entre 2,5 - 5,5
unidades). Asi mismo, aguas residuales de efluentes de la industria alimenticia fueron tratadas
con Quitosano. Chi & Cheng (2006), demostraron que en aguas residuales de la industria lactea
tratadas con Quitosano, es posible remover entre el 95y 99% de la Turbidez y entre el 54 y 70%
de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) con dosis de 20-30 mg L-1 a un pH neutro. Estos
resultados demostraron una vez mas la efectividad del Quitosano en el tratamiento de aguas

residuales de diferentes tipos.

7
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Evaluar la eficiencia del coagulante natural Cardon Guajiro y el Quitosano en la
remocion de los pardmetros de Turbidez, PH, SST, DQO y DBOs en las aguas residuales

domesticas procedentes del Hotel Sonesta ubicado en la ciudad de Valledupar, Cesar.

4.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar fisicoquimicamente (Analisis inicial) las muestras de agua residual
derivadas del hotel Sonesta analizando los pardmetros de Turbidez, PH, SST, DQO,
DBO.

e Establecer el rango 6ptimo y dosis optimas de los coagulantes Cactus Cardon Guajiro

y el Quitosano (aplicando la prueba de jarras)

e Determinar la eficiencia de remocién de parametros por parte del coagulante cactus

Carddn Guajiro y el Quitosano.

8
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5. MARCO REFERENCIAL

5.1 ANTECEDENTES

A continuacion, detallaremos un conjunto de estudios previos que tomaremos como base
para la realizacion de este proyecto. Se tomaron como referencias dos estudios enfocados en el
tratamiento de aguas residuales mediante el Cardén Guajiro y dos mediante coagulantes el

Quitosano.

Rodriguez et al (2021), realizaron una investigacion titulada: Quitosano aplicado en el
tratamiento del agua residual de la produccidén de aceite de palma: Este estudio evaluo la
efectividad del Quitosano como coagulante natural en el tratamiento de efluente es de
produccion de aceite de palma determinando los pardmetros DQO, SST, SSV, TURBIDEZ y
grasas y aceites. Como resultado se observd que el Quitosano permitio reducir el grado de, DQO,
turbidez, SST, SSV y GYA en dosis de 100 a 400mg L-1 permitieron reducciones maximas de
92,4%, 99,7%, 99,3%, 99,5%, 91,1% respectivamente.

FERIA, et al. (2020), Realizaron una investigacion titulada: Uso del Quitosano como
coagulante natural en el tratamiento de aguas: una breve revision. Se demostré que en aguas
residuales la eficiencia del Quitosano en aguas industriales para metales pesados es de un 95%,
establecieron que funcionan muy bien como sorbente quelato y como floculante efectivo en la
separacion de solido liquido. Aguas residuales de la produccion de petroleo fueron tratadas con
Quitosano por Caldera et al. (2011) y demostraron altas eficiencias de remocién de Turbidez,
Color, Demanda Quimica de oxigeno e Hidrocarburos superiores al 75% con una dosis ptima
de 48 mg L-1.

Calderén y Mendieta. (2018), realizaron una investigacion titulada evaluacion de la
eficiencia del stenocereus griseus como coagulante natural, en el tratamiento de aguas residuales

de la empresa lacteos del Cesar S.A (Klaren’s), en la ciudad de Valledupar. Los resultados que se
9
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obtuvieron gracias al tratamiento recibido por el agua, los SSED se redujeron a préacticamente
cero, los SST se redujeron en un 99%, la demanda quimica de oxigeno es solo un poco més del
10% exigido por la normatividad colombiana, la demanda bioguimica se redujo un 99% vy las

grasas, la cual estaba en un alto porcentaje, también se removio totalmente.

Dearmas Y Ramirez. (2015), desarrollaron una investigacion titulada remocién de
nutrientes mediante coagulantes naturales y quimicos en planta de tratamiento de aguas
residuales, Valledupar Colombia. Los resultados obtenidos fueron: La turbidez varia desde 25
NTU hasta 67 NTU durante la época de desarrollo de la investigacion. Se obtuvo que el sulfato
de aluminio es un coagulante que remueve mas del 80% de los parametros de DQO, DBO y
algas. El policloruro de aluminio es adecuado para disminuir significativamente la turbidez y los
SST en un 92 y para la disminucién de fosforo total resultaron efectivos los tratamientos con
coagulantes naturales moringa y Cardodn, con una remocion de 90.35%. Se concluye que los
coagulantes evaluados presentan un potencial de remocion de los parametros analizados, los
resultados avalan a la Moringa oleifera como una posible alternativa natural en la potabilizacion
de las aguas, ya que garantiza éxito en el proceso de coagulacion, sino también, la ausencia de

residuos.

Caldera et al. (2009), llevaron a cabo una investigacion del Quitosano como coagulante
durante el tratamiento de aguas de produccién de petrdleo. Sus resultados arrojaron que el
Quitosano como coagulante durante el tratamiento de las aguas de produccion de petroleo (APP)
con turbidez inicial de 140 NTU es eficiente para remover la turbidez, color, DQO e
hidrocarburos, presentandose como una alternativa de tratamiento para las APP, y que el
Quitosano comercial fue mas eficiente para la remocion de turbidez, color, DQO e
hidrocarburos, presentes en las APP, obteniéndose remociones de 90,71 %, 90,66%, 50,68% Y
70,12%, respectivamente, para la concentracion de 36 mglL, mientras que el Quitosano
laboratorio removié para la misma concentracion 73,81%, 77,08%,52,05% Y 67,52%,

respectivamente.
10
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5.2 MARCO TEORICO

5.2.1 Aguas

El agua es un componente quimico muy abundante en la bidsfera y uno de los mas
importantes, ya que casi toda la vida en la tierra, utiliza agua como medio fundamental para el
funcionamiento del metabolismo, de ahi la importancia de éste recurso. Cerca del 97% total de
agua se encuentra en los océanos y otros cuerpos de agua salina y no se puede utilizar para
diversos propdsitos. Del 3% restante, casi el dos se encuentra distribuida en los témpanos de

hielos glaciares, en la atmdsfera, por lo que no es accesible (Dominguez, 2016).
5.2.2 Aguas residuales

Podemos definir las aguas residuales como aquellas que provienen de las actividades del
hombre y de los animales, tanto de las precipitaciones, y que son recolectadas por los sistemas de
alcantarillados o vertidas directamente al ambiente (Lazcano, 2016).

5.2.3 Aguas residuales urbanas

Las aguas residuales domésticas, o la mezcla de éstas con aguas residuales industriales o

con aguas de escorrentia pluvial. (Moreno, 2003)
5.2.4 Aguas residuales domésticas

Las aguas residuales procedentes de zonas de vivienda y de servicios, generadas
principalmente por el metabolismo humano y las actividades domésticas. (Alianza por el Agua,
2015)

11
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5.2.5 Aguas residuales industriales

Son las que proceden de cualquier taller 0 negocio en cuyo proceso de produccion,
transformacion o manipulacion se utilice el agua, incluyéndose los liquidos residuales, aguas de

procesos y aguas de refrigeracion. (Wiki, 2007)
5.2.6 Caracteristicas microbioldgicas de las aguas residuales

Las aguas residuales poseen una microflora caracteristica. Las residuales domesticas
suelen ser ricas en bacterias putrefaccion. Entre las bacterias propias del agua urbana pueden
citarse Pseudomonas (fluorescens y aeruginosa), Proteus vulgaris, Bacillus cereus,
aerobactercloacas y Zooglea ramigera. Existen ademas bacterias que desdoblan azucares,
almidon, grasas, urea y celulosas. (Marin, 2014)

5.2.7 Tratamiento de las aguas residuales

El objetivo del tratamiento es producir agua limpia (o efluente tratado) o reutilizable en el
ambiente y un residuo sélido o lodo (también llamado bio-s6lido) convenientes para su
disposiciéon o reuso. Las aguas residuales son provenientes de tocadores, bafios, regaderas o
duchas, cocinas, etc.; que son desechados a las alcantarillas o cloacas. En muchas areas, las
aguas residuales también incluyen algunas aguas contaminadas provenientes de industrias y

comercios (Romero, 2005).
5.2.8 Coagulaciony Floculacion

La coagulacion y la floculacion son métodos que se emplean para remover de las aguas
residuales la materia coloidal y la suspendida (tamafio de 1.0 nm a 0.1 nm). Durante el proceso
de coagulacion se desestabilizan los coloides, debido a que disminuye la potencial zeta de las
particulas mediante la adicion de un coagulante. La floculacién hace que se formen
conglomerados de particulas coloidales de mayor tamafio cuando se establecen puentes quimicos

entre ellos. (Delgadillo, 1999).
12

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




| h Universidad A

Popular del Cesar

Ambiental y Sanitaria

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

5.2.9 Coagulante

Los coagulantes se pueden clasificar como polielitricos o ayudantes de coagulacion y

coagulantes metalicos. (Arboleda, 2000).
5.2.10 Coagulantes Quimicos

La coagulacién quimica puede definirse como un proceso unitario utilizado para causar la
coalescencia o agregacion de material suspendido no sedimentable y particulas coloidales del
agua y de aguas residuales; es el proceso por el cual se reducen las fuerzas repelentes existentes
entre particulas coloidales para formar particulas mayores de buena sedimentacion. (Murillo,
2011).

5.2.11 Coagulantes Vegetales

Estos coagulantes de origen vegetal presentan proteinas solubles que acttan en el proceso
como un polielectrolito catiénico natural, capacidad que es incrementada cuando se emplean
sales inorganicas como pre-tratamiento. Algunos coagulantes naturales como la moringa oleifera,
cactus leferia, almidon de yuca y algas marinas, resultan ser econdémicas, biodegradables y

seguros para con el ambiente. (Molina et al, 2016).
5.2.12 Sedimentacion

Consiste en la separacion, por la accién de la gravedad, de las particulas suspendidas
cuyo peso especifico es mayor que el del agua (Metcalf & Eddy, 1998). Es un proceso fisico en
el cual se remueven arenas, sélidos suspendidos, lodos provenientes de los procesos bioldgicos y
materia organica que trae el agua residual. De acuerdo con la interaccién que tengan las
particulas, la sedimentacion puede ser discreta (usada para remover arenas), floculante (en
algunos casos se pueden adicionar coagulantes de origen quimico o natural, con el fin de

incrementar la eficiencia en la remocion de los contaminantes). (Fuguene et al, 2019)
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5.3 MARCO CONCEPTUAL

AGUA RESIDUAL.: Pueden definir como aquellas que, por uso del hombre, representan
un peligro y deben ser desechadas, porque contienen gran cantidad de sustancias y/o

microorganismos. (Espigares & Pérez, 1985).

COLOIDE: Son sustancias de alto peso molecular que permanecen en el espacio
intravascular produciendo una expansién de volumen mas efectiva que los cristaloides

isotonicos. (Lozada, 2005)

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO): Es una medida de la cantidad de
oxigeno requerido para degradar la materia organica de una muestra de agua, por medio de una
poblacion microbiana heterogénea. La informacién obtenida en la prueba corresponde a la

materia organica biodegradable. (Ledn, 2009)

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO): Puede considerarse como una medida
aproximada de la demanda tedrica de oxigeno. La DQO se define como la cantidad de oxigeno
que es equivalente a la cantidad de dicromato de potasio, el cual es consumido por las materias

disueltas y en suspension. (Aguilera, 2009).

PH: El pH es una medida que indica la acidez o la alcalinidad del agua. Se define como

la concentracion de iones de hidrogeno en el agua. (Gonzélez, 2011)

TURBIDEZ: Es una expresion de la propiedad dptica que origina que la luz se disperse

y absorba en vez de transmitirse en linea recta a través de la muestra. (APHA,1992).

SST: Hace referencian a aquello que permanecen como residuo después de la
evaporacion y secado de la muestra a 130 °C. (Menéndez & Pérez, 2007).
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5.4 MARCO CONTEXTUAL

Valledupar esta ubicada al norte del Valle del Cesar, entre la Sierra Nevada de Santa
Marta y la Serrania del Perijé, al margen de los rios Cesar y Guatapuri, en la Costa Caribe
colombiana. Su territorio es llano y basculado hacia el sureste. La ciudad se encuentra a una
altitud que oscila entre los 220 m al norte y 150 m a sur, siendo la altitud media de 168 m.

Ademas de las enormes estructuras montafiosas que la rodean (Pico Bolivar 5.775 m).

La ciudad es un importante centro para la produccion agricola, agroindustrial y ganadera
en la region comprendida entre el norte del departamento del Cesar y el sur del departamento de
La Guajira. También es uno de los principales epicentros musicales, culturales y folcléricos de
Colombia por ser la cuna del vallenato. EI Hotel Sonesta ubicado al norte de la Ciudad se ha
consagrado como uno de los mejores hoteles desde hace 11 afios, ofreciendo impresionantes
vistas de la Sierra Nevada de Santa Marta, encontrandose dentro del Centro Comercial Guatapuri
plaza, a 5 minutos del Rio Guatapuri y 15 minutos del centro de la ciudad, cuenta con un servicio
exclusivo de hospedaje con 108 habitaciones, restaurante Mamankana, Lobby bar Nabusimake,

organizacion de eventos y piscina.

lHustracion 1. Localizacion del Hotel Sonesta ubicado en la ciudad de Valledupar, Cesar

i & ——
Fuente: Google Earth, 2022.
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5.5 MARCO LEGAL

o

Ambiental y Sanitaria

El objetivo de esta normatividad es determinar, establecer y evaluar los principales

parametros quimicos, fisicos y bioldgicos establecidos por la ley ambiental colombiana y sus

principales entes y organismos de control, de igual manera nos proporcionan informacion en

cuanto a los datos y procesos requeridos para la operacion, manejo y control de calidad de los

sistemas y plantas de tratamiento de aguas residuales en el pais. (Camacho & Rodriguez, 2019).

Tabla 1.
Normatividad Ambiental Colombiana

NORMATIVIDAD

DESCRIPCION

APLICABILIDAD

Articulo 79

Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La
ley garantizara la participacion de la comunidad en las decisiones
gue puedan afectarlo. Es deber del Estado proteger la diversidad e
integridad del ambiente, conservar las areas de especial importancia
ecoldgica y fomentar la educacién para el logro de estos fines

Proteccion del medio ambiente,
recursos naturales y garantiza una
vida sana.

Articulo 80

El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion,
restauracion o sustitucion. Ademas, debera prevenir y controlar los
factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y
exigir la reparacion de los dafios causados.

Proteccidon de los recursos
naturales y el medio ambiente

LEYES

Ley 99 de 1993

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
Sector Publico encargado de la gestién y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema
Nacional Ambiental, SINA y se dictan otras disposiciones

Define las organizaciones o
entidades publicas encargadas de
la proteccion del medio ambiente

y los recursos naturales.

DECRETOS

Decreto 1076 de
2015

Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del
Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, y su objetivo es compilar
y racionalizar las normas de caracter reglamentario que rigen el
sector Ambiente.

Reglamenta los diversos usos de
los recursos se dan segln
consideraciones de orden

ecoldgico, econdémico y social de

cada regién.

Decreto 3100 de
2003

Por medio del cual se reglamentan las tasas retributivas por la
utilizacion directa del agua como receptor de los vertimientos
puntuales y se toman otras determinaciones.

Propende la organizacién,
planificacion y manejo de los
recursos hidricos
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Decreto 3930 de
2010

Establece las disposiciones relacionadas con los usos del recurso
hidrico, el Ordenamiento del Recurso Hidrico y los vertimientos al
recurso hidrico, al suelo y a los alcantarillados.

aplica a las autoridades
ambientales competentes, a los
generadores de vertimientos y a
los prestadores del servicio
publico domiciliario de
alcantarillado

Decreto 1594 de
1984

Esta norma declara las condiciones y los compuestos permitidos del
vertimiento de liquidos. Cuando quiera que el presente Decreto se
refiera a recurso, se entendera por tallas aguas superficiales,
subterraneas y marinas, incluidas las aguas servidas. La sigla
EMAR utilizada en el presente Decreto, corresponde a la entidad
encargada del manejo y administracién del recurso.

Proteccion del recurso hidrico,
flora y fauna presente en el
ecosistema ictico.

RESOLUCIONES

Resolucién 1096 de
2000

Por la cual se adopta el reglamento técnico para el sector de agua
potable y saneamiento basico, RAS. Considera que corresponde al
Ministerio de Desarrollo Econémico, formular la politica de
gobierno en materia social del pais relacionada con la
competitividad, integracion y desarrollo de los sectores productivos
del agua potable y saneamiento béasico y expedir resoluciones,
circulares y demas actos administrativos de caracter general o
particular necesarios para el cumplimiento de sus funciones.

Sefiala los requisitos técnicos que
deben cumplir los disefios, las
obras y procedimientos
correspondientes al Sector de
Agua Potable y Saneamiento
Bésico y sus actividades
complementarias

Resolucion 0631 de
2015

Por la cual se establecen los parametros y valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan
otras disposiciones. Reglamenta el articulo 28 del Decreto 3930 de
2010. Establece los parametros y limites maximos de vertimientos
medidos en concentracion, para Aguas Residuales Domésticas
(ARD) y Aguas Residuales No domésticas (ARND), clasificadas en
73 actividades industriales, comerciales y del sector servicios.

Permite reducir y controlar las
sustancias contaminantes que
llegan a los rios, embalses,
lagunas, cuerpos de agua
naturales o artificiales de agua
dulce, y al sistema de
alcantarillado publico

CONPES

CONPES 3177 de
2002.

Acciones prioritarias y lineamientos para la formulacion del plan
nacional de manejo de aguas residuales. Este documento somete a
consideracion del CONPES las acciones prioritarias y los
lineamientos para la formulacién del Plan Nacional de Manejo de
Aguas Residuales (PMAR) con el fin de promover el mejoramiento
de la calidad del recurso hidrico de la Nacion.
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5.6 MARCO INSTITUCIONAL

MISION

La alta concepcidn que sentimos del noble ejercicio de la hospitalidad nos compromete a
buscar la excelencia en el servicio, brindando las méas apropiadas soluciones (alojamiento,

alimentos, comunicacion, recreacion y otras soluciones) a las necesidades de nuestros huéspedes.
VISION

Seguir siendo el mejor hotel, con un equipo humano comprometido, dispuesto a generar

siempre las mejores experiencias.
OBJETIVO

Generar, controlar y ejecutar programas que garanticen la optimizacion de los recursos
renovables y no renovables y demas aspectos de sostenibilidad; crear una actitud positiva hacia
la seguridad integral para minimizar los riesgos propios de la organizacion; proveer y mantener
niveles de bienestar fisico y social de los colaboradores, contratistas y subcontratistas, mediante

la identificacion, evaluacion y valoracidn de peligros aplicando sus respectivos controles.
POLITICAS AMBIENTALES

e Identificar los aspectos e impactos ambientales que asociados a la actividad de la
organizacion incidan en el Medio Ambiente.

e Conservar y proteger el Medio Ambiente, mejorando o manteniendo los impactos
positivos que genera la Organizacion.

e Minimizar o eliminar cada vez que sea posible, los impactos negativos que genera la

operacion de la Organizacion.
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6. MARCO METODOLOGICO

6.1 LINEA Y SUBLINEA DE INVESTIGACION

La linea de investigacion del programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria es
Sostenibilidad y gestion ambiental, la cual enmarca 9 sublineas de investigacion. Esta

investigacion se basara en la sublinea de Gestién integral del Recurso Hidrico (GIRH).

6.2 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion que se va a realizar es de tipo aplicada correlacional, ya que se
desean implementar dos tipos distintos de coagulante natural para modificar las propiedades
fisico - quimicas del agua residual domestica derivada del hotel Sonesta de la ciudad de
Valledupar, Cesar. Es también de tipo exploratoria, debido a que la implementacion de dicha

metodologia es una practica poco implementada para el tratamiento de aguas residuales.

6.3 NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacién de este proyecto es de tipo longitudinal porque se le
adicionan dos variables al agua. Se le adicionaran ambas sustancias (Cardén Guajiro y
Quitosano), las cuales son organicas, para asi, describir y analizar los fendbmenos que ocurren.
Es de tipo longitudinal porque se analizan los cambios a través del tiempo de las determinadas

variables, en este caso el agua tratada por los coagulantes naturales.

6.4 POBLACION

La poblacién de estudio para esta investigacion seran las aguas residuales provenientes
de la empresa S.A.S.- HOTEL SONESTA ubicada en la Diagonal 10 # 6N-15 Valledupar,
Cesar.
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6.5 MUESTRA

La muestra con la que realizaremos el estudio sera recolectada en recipientes plasticos
(Canecas) de 25 litros con cierre hermético cada una, donde se almacenara el agua residual
derivada de la empresa S.A.S.- HOTEL SONESTA.

6.6 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion se basa en el tipo experimental porque consiste en el
manejo de introducir las variables (Stenocereus Griseus) y el quitosano, en condiciones
correctamente tratadas, con el fin de describir los efectos que genera en las aguas residuales
provenientes de la empresa S.A.S.- HOTEL SONESTA en la ciudad de Valledupar.

6.7 DESARROLLO METODOLOGICO

6.7.1 ETAPA 1: Caracterizar fisicoquimicamente los parametros de Turbidez, PH, SST,
DQO y DBO5

6.7.1.1  ACTIVIDAD 1.1: Eleccién de los puntos estratégicos y toma de muestras

DESCRIPCION: Se escogieron los puntos estratégicos (dentro de la muestra
poblacional) en donde se realizd el procedimiento para la toma de muestras. Se tomaron 2
muestras simples en canecas herméticas de plastico debidamente aseadas para evitar cualquier
tipo de contaminacion de las muestras de agua residual domestica producidas por el hotel
Sonesta. Las muestras seran trasportadas al laboratorio de la Universidad popular del cesar donde

se le realizaran los respectivos analisis.
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6.7.1.2  ACTIVIDAD 1.2: Analizar las muestras en un laboratorio (Andlisis Diagnostico)

DESCRIPCION: Se procedi6 a llevar las muestras, previamente tomadas en el proceso

de muestreo, a un laboratorio certificado como lo es el de la Universidad para realizarle las
pruebas correspondientes (Turbidez, PH, SST, DQO, DBO5), y asi evaluar las condiciones

iniciales del agua...

Tabla 2.
Metodologias establecidas por el IDEAM
PARAMETRO METODO
Turbidez SM 2130B Nefelométrico
pH (potencial de hidrégeno) SM 4550-H+B Electrométrico
SST (sélidos suspendidos totales) SM 2540D Gravimétrico
DQO (demanda quimica de SM 5220C — Reflujo
Volumétrico
oxigeno) cerrado

DBO (demanda bioldgica de

SM 5210B / EPA 360.3
oxigeno)

Incubacién 5 dias
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6.7.2 ETAPA 2: Determinacion de las dosis 6ptimas de coagulante Cactus Cardon
Guajiro.

6.7.2.1  ACTIVIDAD 2.1: Extraccion del Coagulante

DESCRIPCION: El cactus Cardén Guajiro se obtuvo de las rancherias aledafias a la
ciudad de Riohacha en el departamento de la Guajira. Luego se procedio a extraer el coagulante
del cactus. La parte aprovechable del Carddn es la pulpa del tallo o sea la seccion comprendida
entre la corteza y la medula tubular lefiosa. La pulpa es separada de las espinas, la corteza y de la
medula tubular lefiosa y ésta es sometida a trituracion a través de un mortero, hasta obtener el

producto coagulante mediante la filtracion a la que fue sometido. (Dearmas & Ramirez, 2015).

La preparacion del coagulante se hizo a partir del cactus Cardon Guajiro y existen dos

formas de extraccion del coagulante: En solucién y en seco.
Para la Extraccion del Coagulante en solucién

Tomar el Carddn, quitar las espinas, retirar la cascara hasta llegar a la pulpa y cortarla en
trozos de cuadrados de cuatro centimetros de longitud, se procede a licuarlas, después se toma un
recipiente de 1 litros, al cual se verterd 10 gramos del producto licuado. Revolver durante un
minuto. Luego dejar sedimentar por intervalo de dos horas y utilizar como coagulante la parte
superior del volumen de agua. Luego preparar una Solucién a 1000PPM para aplicar.

Para la Extraccion del Coagulante en Seco (en Polvo)

Remover la Corteza del Cactus quedando solo la parte s6lida y gelatinosa, las cuales son
secadas independientemente a 105°C Durante 16 Horas, después de las 16 horas se pulveriza y
posteriormente se tamiza hasta obtener una granulometria menor o Igual a 400 micras. Luego

preparar una Solucion a 1000PPM para aplicar.

22

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




| h Universidad A

Popular del Cesar

Ambiental y Sanitaria

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA
6.7.2.2  ACTIVIDAD 2.2: Aplicacion de prueba de jarras para determinar las Dosis
Optimas de Coagulante Natural Cardén Guajiro y Quitosano.

DESCRIPCION: Ya establecida la muestra poblacional, los sitios donde se van a tomar
las muestras y realizado el proceso de toma de muestra para la caracterizacion fisica, quimica y
bioldgica, se proceden a realizar la prueba de jarras para determinar las dosis Optimas de los

coagulantes naturales.
En el proceso para implementar la prueba de jarras se realizo el siguiente procedimiento:

1. Se aforara cada una de las jarras o vasos de precipitado con un volumen de 1 o0 1,5 litro

y los colocaremos en el equipo de prueba de Jarras
2. Las 5 primeras jarras se les asigna una dosis (ppm), dejando la jarra 6 como control.

3. Se enciende el equipo de prueba de jarras y se programan las paletas para girar entre

110 y 150 rpm. Preferiblemente 130 rpm.

4. Luego se adicionan los volimenes (ml) de solucion del coagulante (Cactus Carddn
Guajiro y Quitosano) a las 5 primeras jarras correspondientes a las dosis (ppm) asignadas en el

punto anterior y que se quieren conformar en las respectivas jarras

5. Se deja agitar por 1 minuto a las revoluciones asignadas después de la adicion del

coagulante (Mezcla Rapida).

6. Luego se reduzca la velocidad de agitacion entre 30 y 40 rpm durante 20 min exactos
(Mezcla Lenta).

7. Tome nota del tiempo que tardan en formarse los primeros fléculos visibles para cada

Vvaso.
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8. Se apagan las paletas y se retiran cuidadosamente sin generar rompimiento del floc
formado y deje sedimentar por 30 min (Reposo).

9. Por ultimo, extraiga un volumen del clarificado en cada jarra con el cuidado de no
generar suspension del sedimentado y determine analiticamente la turbiedad, tomandola como

parametro de referencia.

10. Repita el proceso hasta determinar el rango adecuado y que la mejor remocion de

turbidez se de en las jarras intermedias (jarra 3).

11. Una vez se establecio el rango adecuado que presenta la mejor remocion, se extraera
un volumen del clarificado en cada jarra con el cuidado de no generar suspension del

sedimentado y se determinara analiticamente la turbiedad.

6.7.2.3 ACTIVIDAD 2.3: Andlisis Final del agua residual tratada mediante los

Coagulantes Naturales Cardon Guajiro y Quitosano.

DESCRIPCION: Se procedié a analizar las muestras para realizarle las pruebas
correspondientes (Turbidez, PH, SST, DQO, DBO) luego de su tratamiento mediante el
coagulante natural Cactus Cardon Guajiro y el Quitosano, para asi, evaluar las condiciones
finales del agua.
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6.7.3 ETAPA 3: Evaluar la eficiencia de remocion de parametros posterior a la

implementacion de los coagulantes naturales.

6.7.3.1  ACTIVIDAD 3.1: Andlisis de la eficiencia del Coagulante Natural cactus Carddén

Guajiro.

DESCRIPCION: Analizando las pruebas realizadas a las aguas antes y después de
implementar el coagulante natural cactus Carddn Guajiro se realizé una evaluacion acerca de la
efectividad de dicho coagulante en la remocion de los parametros Turbidez, PH, SST, DQO y
BDO en las aguas residuales domesticas provenientes del hotel Sonesta para ver si cumplié o0 no
con el objetivo. Se realizaron uno cuadro comparativo/grafica del antes y después de la
implementacion del coagulante natural cactus Cardon en las aguas residuales (Agua residual
inicial vs agua residual tratada). La ecuacidn que se utilizara para determinar el porcentaje de

remocion de los 5 parametros establecidos es la siguiente:

(Muestra) — (Agua PoStpryepq jarras)

1
(Muestra) x 100

% Eficiencia Remocioncardon uajiro =

Ecuacion 1. % Eficiencia de remocion del Coagulante Natural Cardon Guajiro

6.7.3.2  ACTIVIDAD 3.2: Analisis de la eficiencia del Quitosano.

DESCRIPCION: Analizando las pruebas realizadas a las aguas antes y después de
implementar el Quitosano se realiz6 una evaluacion acerca de la efectividad de dicho coagulante
en la remocion de los parametros Turbidez, PH, SST, DQO y BDO en las aguas residuales
domesticas provenientes del hotel Sonesta para ver si cumple o0 no con el objetivo. Se realizaron
unos cuadros comparativo/grafica del antes y después de la implementacion del Agente Natural

(Agua residual inicial vs agua residual tratada).
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La ecuacion que se utilizara para determinar el porcentaje de remocion de los 5

pardmetros establecidos es la siguiente:

(Muestra) — (Agua POStQuitosano)
(Muestra)

% Eficiencia Remociongyitosano = x100

Ecuacion 2. % Eficiencia de remocion del Quitosano.

6.7.3.3  ACTIVIDAD 3.3: Realizacion de un cuadro comparativo/graficas de las

metodologias utilizadas (Cardon Guajiro y el Quitosano).

DESCRIPCION: Se realizd un cuadro comparativo para analizar el porcentaje de
remocién de los parametros establecidos por parte de los diferentes coagulantes utilizados en esta
investigacion (Cardon Guajiro y el Quitosano). Cabe resaltar que este cuadro busca comparar la
eficiencia de dichos agentes naturales para establecer cuél de los dos tiene mejor capacidad de

remocion en estas aguas residuales.

6.7.3.4  ACTIVIDAD 3.4: Realizacion de un cuadro comparativo/graficas de las
metodologias utilizadas (Cardon Guajiro y el Quitosano) vs normativa vigente
(Resolucién 0631 del 2015)

DESCRIPCION: Se realiz6 un cuadro comparativo del porcentaje de remocion de los
parametros en el agua residual derivado del Hotel Sonesta ubicado en la ciudad de Valledupar

versus los pardmetros maximos permisibles por la resolucién 0631 del 2015.
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6.7.3.5 DISENO EXPERIMENTAL

Para la ejecucion de este proyecto se realizaron dos disefios experimentales similares en
cuanto a metodologia. Para la realizacion de las pruebas del coagulante Cardon Guajiro se
elaboraron dos concentraciones distintas, una al 5% y la otra al 10% para determinar el rango
optimo y la dosis optima del coagulante. Se aplicaron dosis entre 10 PPM y 100 PPM en dos
tandas o corridas. La primera tanda se realizdé desde 10 PPM hasta 50 PPM en intervalos de 10
en 10 y la segunda tanda se realizd6 de 60 PPM hasta 100 PPM desarrollando la misma
metodologia. Cabe mencionar que esta metodologia solo se implementd para determinar el
parametro de Turbidez, ya que este, junto al pH, fueron los pardmetros dependientes por los
cuales nos basabamos para realizar los andlisis a las demas variables, es decir, que a la tanda que
tuviera mejor rendimiento en dichos parametros es a la que se le realizaron los analisis de DQO,
DBOs y SST.

Para la realizacion de las pruebas con el coagulante Quitosano se realizd una sola
concentracion del 1% para determinar el rango éptimo y la dosis optima del coagulante. Se
aplicaron dosis entre 50 PPM y 500 PPM en dos tandas o corridas. La primera tanda se realizo
desde 50 PPM hasta 250 PPM en intervalos de 50 en 50 y la segunda tanda se realiz6 de 300
PPM hasta 500 PPM desarrollando la misma metodologia. Nuevamente se tomo la turbidez v el

pH como parametros dependientes.

El disefio experimental que se implemento es aleatorio dando la misma probabilidad de
inclusion de todos los niveles. Se realiz6 una réplica para confirmar los valores y tener precision
a la hora de obtener los resultados de los tratamientos. Se realizaron 3 tratamientos
independientes con los tipos de coagulantes mas un tratamiento de control y 10 valores para el
factor de dosificacion, para alcanzar un total de 30 ensayos; en resumen, el disefio experimental
conté con dos factores, uno es el tipo de coagulante con 3 niveles, y el otro es la dosis de

coagulante con 10 niveles, dela forma 3x10%. Sumando las dos réplicas para cada uno de ellos
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da un total de 60 ensayos. En la tabla 3 se presenta el disefio experimental anteriormente
descrito.

Tabla 3.
Disefio Experimental del coagulante natural Cardon Guajiro

DISENO EXPERIMENTAL DEL COAGULANTE CARDON GUAJIRO

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
s EE’APNI\;)E PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM
(bl) (b2) (b3) (b4 (b5) (b6) (b7) (b8) (b9) (b10)

CARDON
GUAJIRO 5% albl alb2 alb3 alb4 alb5 alb6 alb7 alb8 alb9 alblo
(al)
CARDON
GUAJIRO 10% a2bl a2b2 a2b3 a2b4 a2b5 a2b6 a2b7 a2b8 a2b9 a2bl0
(a2)

Tabla 4.
Disefio experimental del coagulante Quitosano

DISENO EXPERIMENTAL DEL COAGULANTE QUITOSANO

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
C;[O)égg LE,A‘PNI\I E PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM
PPM) b1y (2) (®3) (b4) (5) (b6) (b7) (b8) (b9) (b10)

CQUITOSANO

a3bl a3b2 a3b3 a3b4 a3b5 a3b6 a3b7 a3b8 a3b9 a3bl0
1% (a3)

El resultado anbn corresponde a la mencionada respuesta de cada uno de los ensayos; con
el fin de contar con el control sobre los factores evaluados, en una de las jarras se coloca una
muestra testigo, para conocer cualquier tipo de interferencia o efectos en el tiempo. (Calderén y
Mendieta, 2017).
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en las pruebas fisicas, quimicas y
bioldgicas realizadas de cada uno de los parametros en estudio y los rangos 6ptimos establecidos
para el coagulante natural a partir del cactus Carddn Guajiro (Stenocereus griseusa), en
concentraciones distintas. La primera prueba se realizd con una concentracion del 5% vy la

segunda con una concentracion del 10%.

ETAPA 1: Caracterizar fisicoquimicamente los parametros de Turbidez, PH, SST,
DQO y DBOS.

Se procedio a realizar los analisis de los parametros establecidos, los cuales dieron como
resultados los presentados en la tabla 5. En esta tabla se muestran los valores iniciales que tenia
el agua procedente del hotel Sonesta tanto en las pruebas que se realizaron con el coagulante
Cardon Guajiro a una concentracion del 5% como en la caracterizacion inicial del agua con la

que se realizaron las pruebas al 10%.

Tabla 5.
Caracterizacion inicial del agua residual
VALORES
CARACTERIZACION CARACTERIZACION PERMISIBLES
PARAMETRO INICIAL (5%) INICIAL (10%) (RESOLUCION
0631)
PH 5,35 5,40 6,00-9,00
TURBIDEZ 271 NTU 213 NTU Analisis y Reporte
SST 273,33 mg/L 593,33 mg/L 100,00
DQO 176 mg O2/L 104 mg O2/L 180,00
DBOs 116 mg OJ/L 90 mg O2/L 90,00
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En la tabla 5 se pueden observar los resultados de la caracterizacion inicial, los cuales
muestran que la Demanda Quimica de Oxigeno en ambas muestras estd dentro de los limites
méaximos permisibles establecidos por la ley en la resolucion 0631 del 2015. Por otro lado, el pH,
la Turbidez, los Solidos Suspendidos Totales se encuentran por encima de los limites
establecidos por la ley tanto para la muestra del Cardon al 5% como para la del 10%. La
Demanda Bioldgica de Oxigeno solo incumple la normativa en la muestra de Cardon al 5%.

Debido a estos resultados se requiere la evaluacion de nuevas metodologias que sean
eficientes y amigables con el medio ambiente para la mejorar la calidad del efluente del Hotel

Sonesta para su disposicion final al alcantarillado publico y cuerpos de aguas naturales.
ETAPA 2: Determinacion de las dosis optimas de coagulante cactus Cardon Guajiro
Comportamiento de la Turbidez al 5%

Los resultados obtenidos al realizar la prueba de jarras con el coagulante Cardén Guajiro
en una concentracion del 5% en relacion con la turbidez estan descritos en las tablas 6 y 7. En
estas se muestran los valores iniciales y finales de dicho parametro en cada una de las dosis y los

porcentajes de remocion que alcanzaron cada una, tanto en el tratamiento como en la repeticion.

Tabla 6.
Turbidez Cardon Guajiro al 5%

TANDA 1 PARAMETRO: TURBIDEZ AL 5%

TrataTie”tO DOSIS (PPM) 10 20 30 40 50 Control
Turbidez ~ NTUFINAL 67,3 644 578 571 55 140
Inicial de 271 .

NTU %REMOCION 7517% 76,24% 78,67% 78,93% 79,70%  48,34%

Repeticion  NTypINAL 63 626 616 61 587 975
Turbidez

'”iCiS'TdSBZ %REMOCION 74,90% 7518% 7546% 7570% 76.61% 61.16%
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Tabla 7.
Turbidez Cardon Guajiro al 5%
TANDA 2 PARAMETRO: TURBIDEZ AL 5% (DOSIS OPTIMA)

Tratamientol  DOSIS (PPM) 60 70 80 90 100  Control
Turbidez FINAL 54.4 52 48,8 53.4 54,5 142
Inicial de 271 .

NTU %REMOCION 79.93% 80,81% 82.14% 80,30% 79.89% 47.6%
Repeticion FINAL 49 472 449 484 563 90
Turbidez
'“'C'S'dezc”z %REMOCION 8048% 81.20% 82.11% 8072% 77.57% 64,14%

En las tablas 6 y 7 se observa el comportamiento de la turbidez a medida que se le
aplicaban las diferentes dosis del coagulante Cardén Guajiro en la concentracion del 5% en el
tratamiento 1 y su respectiva repeticion. El rango 6ptimo de rendimiento se dio entre 60 PPM y
100 PPM, obteniéndose el punto maximo de remocion en la jarra 3 con una dosis Optima de 80
PPM.

Grafica 1.
Turbidez Carddén Guajiro al 5%

Turbidez Cardon G. 5%
Tratamiento 1 VS Repeticion

300 271
250
232
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N
5]
-
2 150
5
-
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B Tratamiento 1  =O==Repeticion
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El comportamiento del rendimiento del coagulante Cardon Guajiro al 5% es claramente
apreciable tanto en el tratamiento como en su respectiva repeticion, pues se puede evidenciar que
desde la dosis 10 PPM hasta la dosis 80PPM la turbidez va disminuyendo levemente de manera
progresiva mostrando una linea recta descendente indicando que a medida que se le va
aumentando la dosis de coagulante al agua residual el rendimiento en cuanto a la supresion del
parametro crecerd. En contraste, se puede apreciar que después de sobrepasar los 80 mg/L de
coagulante la eficiencia del mismo comienza a disminuir progresivamente aumentando asi la
turbidez y mostrando una linea recta ascendente indicando que el punto maximo de rendimiento
se da a los 80 mg/L de coagulante natural Cardon Guajiro a una concentracion del 5%. Por ende,
a una mayor concentracién de 80 PPM la eficiencia del Cardon Guajiro disminuira, debido a que
al dispersarse el coagulante en la masa de agua y desestabilizar las particulas, las altas
concentraciones del coagulante saturan el proceso de formacion y agrupado de floculos evitando

que estos solidos puedan ser sedimentados y por ende la turbidez no disminuya.

Por otro lado, se puede evidenciar claramente tanto en las tablas como en la gréfica que
en la tanda 2 (50 a 100 PPM) los porcentajes de remocidn de turbidez son muy cercanos, lo que
indica que en el rango 6ptimo de dosis el coagulante Cardon Guajiro tiene un comportamiento
similar de remocion de turbidez. Entre la jarra 6ptima (jarra 3) de la segunda tanda que tuvo una
turbidez de 48,8 NTU y la jarra que menos disminuyo, que fue la jarra 1 de la primera tanda la
cual tuvo una turbidez de 67,3 NTU existe una diferencia de 18,5 NTU lo cual corrobora la

afirmacién anterior.
COMPORTAMIENTO DE LA TURBIDEZ AL 10%

Los resultados obtenidos al realizar la prueba de jarras con el coagulante Cardén Guajiro
en una concentracion del 10% en relacion con la turbidez estan descritos en las tablas 8 y 9. En
estas se muestran los valores iniciales y finales de dicho parametro de cada una de las dosis y los

porcentajes de remocidn que alcanzaron cada una, tanto en el tratamiento como en la repeticion
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Tabla 8.
Turbidez Cardon Guajiro al 10%

TANDA 1 PARAMETRO: TURBIDEZ AL 10%

Tratamiento 2 PPM 10 20 30 40 50 Control
Turbiedad FINAL 631 634 639 629 673 903
inicial 213  DIFERENCIA 1499 1496 1491 1501 1457  122.7

NTU %REMOCION 7061% 70.72% 7042% 70.80% 70.38% 57.41%
Repeticion FINAL 773 70 815 684 80 112
Turbiedad  DIFERENCIA 1857 186 1852 1822 1851 151
'”'C,\ﬁ'UZGS %REMOCION 7061% 73.38% 69.01% 73.99% 6958% 57.61%

Tabla 9.

Turbidez Cardon Guajiro al 10%

TANDA 2 PARAMETRO: TURBIDEZ AL 10%

Tratamiento 2 PPM 60 70 80 90 100 Control
Turblfgag FINAL 68,3 70,4 75,3 73,1 77,2 84,4
inicial 21 B

NTU %REMOCION 67,93% 66,95% 64,65% 65,68% 63,76% 60,30%
Repeticion
Turbiedad FINAL 83,5 95,3 01,2 86,1 97,5 107
inicial 263

NTU %REMOCION 68,25% 63,76% 65,32% 67,26% 62,93% 59,32%

Como tal, Implementando el disefio experimental en esta concentracion (10%) no se pudo
encontrar una curva de maximo rendimiento (dosis Optima), pero si un rango 6ptimo, por lo
cual, se utilizé este ultimo como punto de referencia para realizar el analisis de las demas

variables de estudio.
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Grafica 2.
Comportamiento de la Turbidez con Cardon Guajiro al 10%
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En contraste con los resultados obtenidos con el coagulante a una concentracion del 5%,
se puede evidenciar claramente en la grafica 2 que, aunque el comportamiento de la turbidez en
el tratamiento muestra que la constante sea una linea recta ascendente indicando una disminucion
progresiva del rendimiento del coagulante, existen varios puntos de inflexion en los cuales el

porcentaje de remocién de turbidez aumenta.

Los resultados conseguidos en las tandas realizadas con el coagulante Cardén Guajiro en
una concentracion del 10% evidencian una disminucién de la eficiencia del coagulante para
remover la turbidez, lo cual corroboran que a mayor concentracién el proceso de formacion de
los floculos no se lleva a cabo de manera eficiente trayendo consigo una reduccion progresiva en

cuanto a la remocién de la turbidez.
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POTENCIAL HIDROGENADO (PH) AL 5%

Tomando como referencia que en una concentracion del 5% del coagulante Cardon
Guajiro la tanda que dio el rango 6ptimo fue la 2 se procedio a realizarle el analisis del pH cuyos
resultados estan descritos en la tabla 10. En esta se muestran los valores iniciales y finales de
dicho parametro de cada una de las jarras y la diferencia que alcanzaron tanto el tratamiento
COMo su respectiva repeticion.

Tabla 10.
PH con Cardon Guajiro al 5%

PARAMETRO: POTENCIAL HODRIGENADO PH AL 5% (DOSIS OPTIMA)

PPM 60 70 80 90 100  Control
PH FINAL 6,99 6,99 7,01 7,00 7,01 7,05
DIFERENCIA -0,07r -0,07 -0,05 -0,06 -0,05 -0,01

Tratamiento 1
PH inicial 7,06

Repeticion PH FINAL 6,95 6,97 7 6,98 7,01 7,01
PH inicial 701 DIFERENCIA -0,06 -0,04 -0,01 -0,02 0,00 0,00

El agua procedente del hotel Sonesta manejo un pH inicial &cido, manejandolo alrededor
de 5 Unidades de pH, por lo cual, se le tuvo que adicionar Hidroxido de sodio al 0,02N para
neutralizarlo, debido a que segun estudios y pruebas realizadas el coagulante Cardén Guajiro no

es muy eficiente en pH &cidos, por el contrario, da los mejores resultados con pH entre 6y 7.
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Grafica 3.
Comportamiento del PH con Cardon Guajiro al 5%
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Luego de que se neutralizara el pH se le realiz6 el tratamiento aplicando las dosis de
coagulante natural Cardon Guajiro para establecer el comportamiento de este (Linea Azul).
Como se observa en la gréafica 3, el pH se mantuvo neutro con resultados bastante cercanos a la
inicial tanto en el tratamiento como en su respectiva repeticion (Linea Roja). Este
comportamiento del pH es consecuente con los resultados obtenidos por (Calderon & Mendieta,
2017); los cuales se mantuvieron cercano a la neutralidad, asi como se encontraba el agua

residual al inicio.

POTENCIAL HIDROGENADO (PH) AL 10%

Tomando como referencia que en una concentracion del 10% del coagulante Cardon
Guajiro la tanda que dio el rango 6ptimo fue la 1, se procedié a realizarle el analisis del pH cuyos
resultados estan descritos en la tabla 11. En esta se muestran los valores iniciales y finales del pH
de cada una de las jarras y la diferencia que alcanzaron el tratamiento y la repeticion.
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Tabla 11.
PH con el Cardén Guajiro al 10%
PARAMETRO: POTENCIAL HODRIGENADO PH AL 10%

Tratamiento 1 PPM 10 20 30 40 50 Control
PH inicial 7.06 PH FINAL 7,0 6,94 7,01 6,99 6,95 7,04
’ DIFERENCIA  -0,05 -0,12 -0,04 -0,06 -0,10 -0,01
Repeticion PH FINAL 7,01 6,97 6,96 7,03 6,98 7,01

PH inicial 7,04 DIFERENCIA  -0,03 -0,07 -0,08 -001  -0,06 -0,02

Grafica 4.
Comportamiento del PH con el Cardén Guajiro al 10%

PH Cardon G. 10%
Tratamiento 2 VS Repeticion
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El comportamiento del Coagulante natural Cardén Guajiro en una concentracion del 10%
fue similar al descrito en una concentracion del 5% dando a entender que, por lo menos, hasta las
concentraciones usadas y las dosis aplicadas la variacion del pH no va a ser significativa. Cabe
resaltar que el comportamiento del tratamiento (Linea Azul) varia considerablemente respecto a
la repeticion (linea Roja), ocurriendo esto solamente en las pruebas realizadas con el coagulante
Cardon Guajiro en una concentracion de 10%.
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SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) AL 5%

Tomando como referencia que en una concentracion del 5% del coagulante Carddn
Guajiro la tanda que dio el rango éptimo y la dosis optima fue la 2 se procedio a realizarle las
pruebas de SST cuyos resultados estan descritos en la tabla 12. En esta se muestran los valores
iniciales y finales de dicho parametro de cada una de las dosis y los porcentajes de remocién que

alcanzaron el tratamiento y su respectiva repeticion.

Tabla 12.
Comportamiento de los SST con la aplicacion del Cardén Guajiro al 5%

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) AL 5% (DOSIS OPTIMA)

Tratamiento PPM 60 70 80 90 100 Control
1 SST FINAL 5333 26,67 2000 26,67 60,00 100

SST Iniciales _

27333 mg/L  %REMOCION  80,49% 90,24% 92,68% 90,24% 78,05% 63,41%

Repeticion SST FINAL 40 1833 1267 2033 5567 105

SST Iniciales

213,67 mg/L %REMOCION 81,28% 91,42% 94,07% 90,49% 73,95% 50,86%

Grafica 5.
Comportamiento de los SST con la aplicacion del Cardon Guajiro al 5%
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Como se puede observar en la tabla 12 y la gréafica 5 el rango Optimo de eficiencia

méaxima se encontrd entre 70 PPM y 90 PPM cuyos porcentajes de remocion fueron del 90.24%,

92.68 y 90.24% respectivamente siendo el mejor la dosis optima (80 PPM), ocurriendo este

mismo comportamiento en la Turbidez.

Una de las caracteristicas principales que posee las aguas residuales procedentes del hotel
Sonesta es que contiene una gran cantidad de solidos suspendidos lo cual genera el aumento de la
turbiedad evidenciados en las pruebas realizadas tanto al Cardon Guajiro como al Quitosano. Los
solidos Suspendidos se clasifican en sedimentables, los cuales tienen la capacidad de decantar
cuando se les aplica un tiempo de reposo al agua, y en coloidales los cuales no poseen la
capacidad de los sedimentables y deben ser eliminados mediante el proceso de coagulacion y

floculacion.

Partiendo de la informacidn anterior, se puede explicar el comportamiento de la turbidez
debido a que la gran mayoria de los sélidos suspendidos que contenia el agua residual del hotel
Sonesta eran de tipo sedimentable, lo que facilitd la remocidn tanto de sélidos suspendidos como
la supresion de turbidez. Por ende, se puede correlacionar el comportamiento de ambos
parametros indicando que la turbidez se comporté directamente proporcional a los soélidos
suspendidos totales como queda demostrado en las tablas 7-12 y también en las graficas 1-5,
mostrando que entre mas alta sea la remocion de sélidos suspendidos mejor sera el porcentaje de

remocion de la turbidez.

Cabe resaltar que no es posible afirmar que exista una relacion entre la turbiedad y la
concentracion de sélidos en suspension de aguas que no han sido tratadas. No obstante, si estan
razonablemente ligados la turbiedad y los Solidos suspendidos en el caso de efluentes

procedentes de decantacion secundaria en el proceso de fangos activados. (Amaro A., 2015)

Otro punto a destacar es que la jarra control también cumple con los parametros

establecidos por la ley al estar en 100 mg/L teniendo una remocion alrededor del 63%.
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Analizando este resultado se puede llegar a la conclusion de que esto se debe a que, como se
menciond anteriormente, el agua procedente del hotel Sonesta posee una gran cantidad de sélidos
sedimentables, lo que conlleva a que, con el simple hecho de agitacion rapida y lenta mas un
tiempo adecuado de sedimentado la turbidez se reduzca exponencialmente sin necesidad de

aplicar un coagulante.

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) AL 10%

Tomando como referencia que en una concentracion del 10% del coagulante Carddn
Guajiro la tanda que dio el rango optimo fue la 1 se procedio a realizarle las pruebas de SST
cuyos resultados estan descritos en la tabla 13. En esta se muestran los valores iniciales y finales
de dicho pardmetro de cada una de las jarras y los porcentajes de remocién que alcanzaron el

tratamiento y su respectiva repeticion.

Tabla 13.
Comportamiento de los SST aplicandole Cardén Guajiro al 10%

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) AL 10%

Tratamiento PPM 10 20 30 40 50 Control

2 . SST FINAL 146,67 173,33 160,00 53,33 166,67 226,67
SSST Inicial -
593,33 mg/L.  YoREMOCION  75,28% 70,795% 73,03% 91,01% 71,91% 61,80%

Repeticion SST FINAL 154,67 122,33 161,33 150,67 140,00 180,33

SSST Inicial o ) . . . . . )
467,33 mg/L YoREMOCION 69,90% 73,82% 65,48% 87,87% 61,41% 57,06%

En la Tablas 7-12 y Graficas 1-5 muestran el comportamiento de la turbidez y SST en su
rango optimo al 5% y se puede apreciar que ambas manejan el mismo comportamiento teniendo
los mejores porcentajes de remocion en las mismas jarras, trayendo consigo una curva similar
entre ambas. Partiendo de la premisa anterior, podemos evidenciar que en la concentracion del
10% del coagulante Cardon Guajiro el comportamiento de los s6lidos suspendidos totales se
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diferencia diametralmente con el comportamiento de tiene la turbiedad. Esto corrobora que no es
posible afirmar que exista una relacion entre la turbiedad y la concentracion de soélidos en

suspension de aguas que no han sido tratadas

Grafica 6.
Comportamiento de los SST al aplicarle el coagulante Cardén Guajiro al 10%

SST Cardon G. 10%
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Como se puede apreciar en la gréafica 6, los valores iniciales de los sélidos suspendidos
totales que poseia el agua procedente del hotel Sonesta en las muestras con que se realizaron el
tratamiento 2 y su respectiva repeticion se encontraba por encima de los limites maximos
permisibles establecidos por la ley. La dosis que mejor rendimiento de remocion mostro el
coagulante al 10% fue la de 40PPM, la cual obtuvo un porcentaje de supresion por encima del
90%, reduciendo los SST de 593,33 mg/L a 53,3 mg/L cumpliendo asi los limites establecidos
por la ley. Por otro lado, el comportamiento de remocion de los sélidos es algo inusual, de la

dosis 10 PPM a 40 PPM no existe una curva definida de ascenso o descenso.
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Otro patrén que continla sucediendo es que la jarra de control tiene un porcentaje de

remocién alrededor del 60%, lo que confirma que el agua posee una gran cantidad de sélidos

sedimentables y que con el simple hecho de agitacién rapida y lenta mas un tiempo adecuado de

sedimentado la turbidez se reduzca exponencialmente sin necesidad de aplicar un coagulante.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) AL 5%

Los resultados obtenidos al realizar la prueba de jarras con el coagulante Cardon Guajiro
en una concentracion del 5% en relacion a la DQO estan descritos en la tabla 14. En esta se
muestran los valores iniciales y finales de DQO de cada una de las jarras y los porcentajes de

remocion que alcanzaron cada una.

Tabla 14.
DQO Cardon Guajiro al 5%

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) AL 5% (DOSIS OPTIMA)

Tratamiento 1 PPM 60 70 80 90 100 Control
DQO Inicial  DQO FINAL 64 60 52 72 68 76
176 mg/lL  %REMOCION 63,64% 6591% 70,45% 59,09% 61,36% 56,82%
Repeticion DQO FINAL 60 54 45 58 64 90
DQO Inicial

185mgl.  YREMOCION 6757% 7081% 7568% 68,65% 6541% 51,35%

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar
toda la materia organica e inorganica presente en un agua residual. Es por tanto una medida
representativa de la contaminacién de un efluente siendo un pardmetro a controlar dentro de las
distintas normativas de vertidos y que nos da una idea muy real de la carga contaminante del
vertido (Andaluz, J., 2016).
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Grafica 7.
Comportamiento de la DQO con Carddn Guajiro al 5%
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El comportamiento de la DQO es la tipica curva de dosis 6ptima con excepcion de la
dosis de 100 PPM que disminuyo en lugar de subir en el caso del tratamiento. La dosis 6ptima se
obtuvo en la dosis de 80PPM removiendo un 70,45% en el tratamiento 2 y 75,69% en su
respectiva repeticion. Cabe resaltar que, para no ser un agua tratada el agua del efluente del hotel
Sonesta se encuentra con una DQO baja indicando que no se necesitan grandes cantidades de
Oxigeno para oxidar o descontaminar el agua. La Demanda Quimica de oxigeno que posee

inicialmente el agua residual procedente del hotel Sonesta esta dentro del rango permitido por la

ley.
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) AL 10%

Los resultados obtenidos al realizar la prueba de jarras con el coagulante Cardon Guajiro
en una concentracion del 10% en relacién a la DQO estan descritos en la tabla 15. En esta se
muestran los valores iniciales y finales de DQO de cada una de las dosis y los porcentajes de

remocion que alcanzaron en el tratamiento y su respectiva repeticion.
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Tabla 15.
Comportamiento de la DQO con Cardon Guajiro al 10%

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) AL 10%

Tratamiento 2 PPM 10 20 30 40 50 Control
DQO Inicial ~ DQO FINAL 42 44 44 40 52 54

104 mg/L  %REMOCION 53,85% 57,69% 57,69% 61,54% 50,00% 46,15%
Repeticion DQO FINAL 50 70 51 49 1 72

D%gr'n”g;/cta' %REMOCION 63,77% 49.28% 63,04% 64,49% 7029% 47.83%

Grafica 8.
Comportamiento de la DQO con Cardon Guajiro al 10%

DQO Cardon G. 10%
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La Demanda Quimica de Oxigeno de las pruebas realizadas al agua procedente del hotel
Sonesta tanto en el tratamiento 2 como en su repeticion dieron relativamente bajas cumpliendo el
umbral del limite maximo permisible establecidos por la ley. EL mejor porcentaje de remocién
de DQO se dio en la repeticion en la dosis de 50 PPM con un rendimiento del 70,29%. Al igual
que los demaés parametros a los que se les adiciono el Cardon Guajiro en una concentracion del

10% no se mostro un patrdn entre el tratamiento y su respectiva repeticion.
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DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO (DBOs) AL 5%

Los resultados obtenidos al realizar la prueba de jarras con el coagulante Cardon Guajiro
en una concentracion del 5% en relacion a la DBOs estan descritos en la tabla 16. En esta se
muestran los valores iniciales y finales de DBOs de cada una de las jarras y los porcentajes de

remocién que alcanzaron en el tratamiento y su respectiva repeticion.

Tabla 16.
DBOS5 con el Cardon Guajiro al 5%

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DBOs) AL 5%

Tratamiento 1 PPM 60 70 80 90 100 Control
DBO:s Inicial DBOs FINAL 49 48 42 45 49 80
150 mg/L %REMOCION 67,33%  68% 72% 70%  67,33% 46,67%
Repeticion DBOs FINAL 35 40 28 33 38 50
DBOs Inicial

116 mg/L %REMOCION 69,83% 6552% 75,86% 71,55% 67,24% 56,90%

Tanto la DQO como la DBO se emplean para determinar la calidad del agua o la carga
contaminante de un vertido, para disefiar las unidades de tratamiento biolégico y para evaluar y/o
controlar la eficiencia de los tratamientos” (Lozano-Rivas, 2012). La DQO es generalmente
mayor que la DBO, pero la relacion DQO y la DBO5 varia de las condiciones del agua. La

relacion normal de DBO5: DQO para las aguas residuales crudas es de 0.5:1.0. (Carmona, 2017).

Partiendo de la premisa anterior, los resultados obtenidos dieron conforme a lo que se
tenia previsto, ya que era de esperarse que la demanda quimica de oxigeno (DQO) fuera mayor
que la demanda bioldgica de oxigeno (DBO), debido a que en las aguas residuales domesticas es
muy comun que existan muchas sustancias organicas, pero pocos son las que se puedan degradar

bioldgicamente. Sin embargo, los valores de Ambos pardmetros son relativamente bajos, ya que
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la DQO esta dentro de los limites maximos permisibles y la DBOs esta levemente por encima del

umbral, indicando que el agua no cuenta con una alta carga contaminante.

Grafica 9.
Comportamiento de la DBO5 con el Cardon Guajiro al 5%

DBOS5 Carodn G. 5%
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El comportamiento de la Demanda Biologica de Oxigeno (DBOs), es similar al de los
demés parametros, manejando una curva de 6ptimo rendimiento en la jarra 3 (80 PPM) con un
porcentaje de remocidn del 72% en el tratamiento y 75,86% en la repeticion. Otro dato a destacar
es que todas las jarras a las cuales se les adiciona una dosis de coagulante Cardon Guajiro
cumplieron con los limites maximos permisibles para el vertimiento de aguas residuales al

alcantarillado publico y cuerpos de agua establecidos por la ley.

El agua residual procedente del Hotel Sonesta presento una relacion DBOs / DQO> 0,5,
exactamente un valor de 0,85 en el tratamiento y de 0.63 en la repeticién, indicando que el agua
es tratable biol6gicamente (agua biodegradable), por lo cual se recomienda el uso de tratamientos
bioldgicos.
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Un comportamiento caracteristico de estas aguas es que la jarra control obtenga

porcentajes de remocion relativamente altos, siendo asi, que la DBOs se redujo alrededor del

50% con el simple hecho de someter el agua ha agitacion rapida y lenta méas un leve periodo de

decantacioén.

DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO (DBOs) AL 10%

Los resultados obtenidos al realizar la prueba de jarras con el coagulante Cardon Guajiro
en una concentracion del 10% en relacion a la DBOs estan descritos en la tabla 17. En esta se
muestran los valores iniciales y finales de DBOs de cada una de las jarras y los porcentajes de

remocion que alcanzaron el tratamiento y su respectiva repeticion.

Tabla 17.
DBOS5 con el Cardon Guajiro al 10%

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DBOs) AL 10%

Tratamiento PPM 10 20 30 40 50 Control

2 DBOs FINAL 42 44 42 45 49 58
DBOs Inicial

90 mg/L %REMOCION 53,33% 51,1% 53,33% 50,00% 4556% 35,56%

Repeticion DBOs FINAL 43 45 48 40 44 58

DlB%r:]g'/‘;_'a' %REMOCION 6091% 59,09% 5636% 63.64% 60,00% 47.27%
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Grafica 10.

Comportamiento de la DBO5 al aplicarle el Cardon Guajiro al 10%
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La muestra con que se realizaron el tratamiento 2 mostro una Demanda Bioldgica de

Oxigeno (DBOs) dentro del umbral establecido por la ley mientras que la muestra con que se

realizo la respectiva repeticion esta ligeramente por fuera de los limites permisibles. Este patrén

se registro a lo largo de todas las pruebas mostrandose como una particularidad inherente que

posee el agua residual.

A diferencia de los demas parametros a los que se les aplico el coagulante Cardon

Guajiro en una concentraciéon del 10%, la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs) mostrd un

patron de comportamiento similar entre el tratamiento y su respectiva repeticion. La dosis que

mejor rendimiento de remocion obtuvo fue 30 PPM en el tratamiento removiendo un 53,33% vy

de 40 PPM en la repeticién removiendo un 63,64 %.
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ACTIVIDADA 2: DETERMINACION DEL RANGO Y DOSIS OPTIMA DEL
COAGULANTE NATURAL QUITOSANO

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en las pruebas fisicas, quimicas y
bioldgicas realizadas de cada uno de los parametros en estudio, el rango 6ptimo establecido para

el coagulante a partir del coagulante Quitosano en una concentracion del 1%.

ETAPA 3: Caracterizar fisicoquimicamente los parametros de Turbidez, PH, SST,
DQO y DBOS.

Aplicando las metodologias previamente planteadas se procedio a realizar los analisis de

los parametros establecidos, los cuales dieron como resultado lo presentado en la tabla 16.

Tabla 18.
Caracterizacion inicial del agua residual (Quitosano).
PARAMETRO A NcaL O ResoLUCIoN o6a1) |
PH 5,08 6,00-9,00
TURBIDEZ 4112 NTU Analisis y Reporte
SST 31533,33 mg O2/L 100,00 mg O2/L
DQO 144 mg O2/L 180,00 mg O2/L
DBOs 100 mg O,/L 90,00 mg O2/L

En la tabla 18 se pueden observar los resultados de la caracterizacion inicial donde
podemos ver que el pH esta nuevamente alrededor de 5 indicando que es distintivo que el agua
del hotel Sonesta es acida.
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Por otro lado, la Turbidez y los Sélidos Suspendidos Totales si variaron
considerablemente, incrementando alrededor de 15 y 5 veces mas, respectivamente, de los

valores iniciales dados en las pruebas realizadas con el Cardén.

Siguiendo el mismo patron de las aguas utilizadas en las pruebas realizadas con el
coagulante Carddén Guajiro la DQO inicial es relativamente baja, tanto asi que esta dentro del

umbral permitido por la ley, lo cual es interesante debido a que los solidos suspendidos totales y
la turbidez son extremadamente altos.

ACTIDIDAD 3: Determinacion de las dosis optimas de coagulante Quitosano

Comportamiento de la Turbidez al 1%

Los resultados obtenidos al realizar la prueba de jarras con el coagulante Quitosano en
una concentracién del 1% en relacion con la turbidez estan descritos en la tabla 19 Y 20. En esta
se muestran los valores iniciales y finales de dicho parametro de cada una de las dosis y los

porcentajes de remocidn que alcanzaron el tratamiento y su respectiva repeticion.

Tabla 19.
Turbidez con el Quitosano al 1%
TANDA 1 PARAMETRO: TURBIDEZ AL 1% (DOSIS OPTIMA)
Tratamiento PPM 50 100 150 200 250 Control
3 NTU FINAL 136 75,4 66 100 117 463

Turbidez DIFERENCIA 3976 4036,6 4046 4012 3995 3649
Inicial 4112

\TU %REMOCION 96,69% 98.17% 9839% 97.57% 97.15% 88,74%
Repeticion  NTU FINAL 30 25 12 17 26 115
Turbidez ~ DIFERENCIA 293 298 311 306 297 208
|n|<’i||$|U323 %REMOCION 90,71% 92.26% 96,28% 94.74% 91.95% 64.40%
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Tabla 20.
Turbidez con el Quitosano al 1%
TANDA 2 PARAMETRO: TURBIDEZ AL 1%

Tratamiento 3 PPM 300 350 400 450 500 Control
Turbidez NTU FINAL 161 181 183 190 210 320
Inicial 4112 DIFERENCIA 3951 3931 3929 3922 3902 3792

NTU %REMOCION 96,08% 95,60% 9555% 95,38% 94,89% 92,14%
Repeticion NTU FINAL 53 59 65 70 74 122

Turbidez DIFERENCIA 270 264 258 253 249 201

'”',C\ﬁ'USZS %REMOCION 8359% 81,73% 79.88% 7833% 77.09% 62.23%

Grafica 11.
Comportamiento de la Turbidez al aplicarle el Quitosano al 1%
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El comportamiento de la Turbidez en cuanto a las pruebas realizadas con el coagulante
Quitosano super6 las expectativas esperadas mostrando, en el rango optimo, porcentajes de
remocion por encima del 95% en el tratamiento y de 90% en la repeticion. Como se puede
apreciar en la grafica 11, la dosis que obtuvo una mejor eficiencia de eliminacion de turbidez es

de 150 PPM presentando una supresion del 98,39% en el tratamiento y 96,28% en la repeticion.
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Como se presento en cada una de las pruebas realizadas a las muestras de agua del Hotel
Sonesta, la remocién de la jarra control fue muy alta, mostrando en esta prueba que obtuvo
alrededor de un 88% de supresion de turbidez. Como ya se ha mencionado anteriormente, esto se
debe a una caracteristica particular del agua residual del hotel Sonesta que nos muestra que con
el simple hecho de aplicar al agua un proceso de agitacion rapida seguida de agitacion lenta y un
breve tiempo de sedimentacion, el agua disminuye considerablemente la turbidez y los sélidos
suspendidos totales. Esta caracteristica se da en gran parte porque el agua contiene una gran
cantidad de sdélidos suspendidos de tipo sedimentable a los cuales no se les debe aplicar ningun

tipo de coagulante para su eliminacion.

Analizando la relacion que hay entre la jarra de mayor remocion (6ptima) de la prueba
del tratamiento y la de menor porcentaje de eliminacion de turbidez (Jarra Control) existe una
diferencia de 397 NTU. Aplicando la ecuacién de remocion de turbidez para averiguar cuanto es
el porcentaje de supresion de dicho pardmetro, tomando como referencia (punto de partida) el
resultado de la jarra de control (463 NTU), y como resultado final a la jarra 6ptima (Jarra 3) con
una turbidez de 66 NTU, podremos ver que existe una reduccion del 85,75% de Turbidez entre la
jarra Optima y la jarra control, a la cual no se le aplicO ninguna dosis de coagulante,
comprobando que el coagulante natural Quitosano tiene una eficiencia en cuanto a la eliminacién

de turbidez por encima del 80%.

POTENCIAL HIDROGENADO (PH) QUITOSANO AL 1%

Los resultados obtenidos al realizar la prueba de jarras con el coagulante Quitosano en
una concentracion del 1% en relacion con el pH estdn descritos en la tabla 21. En esta se
muestran los valores iniciales y finales de dicho parametro de cada una de las dosis y diferencia

que alcanzaron el tratamiento y su respectiva repeticion.
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Tabla 21.
PH con el Quitosano al 1%

PARAMETRO: PH QUITOSANO AL 1%

Tratamiento PPM 50 100 150 200 250 Control
3 PH FINAL 4,98 461 438 4,20 411 5,01
PH Inicial
508 DIFERENCIA -0,10 0,47 -0,70 0,93  -0,97 -0,07
Repeticion PH FINAL 4,93 452 4,30 4,15 4,09 5,02
PH Inicial
5,04 DIFERENCIA  -0,09 0,52 0,74 0,89  -0,95 -0,02

Cuanto menor es el pH del agua que se utiliza para diluir el acido acético, su capacidad
serd mas limitada para elevar el pH de dicho &cido. La dilucién adicional de acido acético seria
para elevar su pH alrededor de 2.4, sin embargo, puesto que el agua no es una base, incluso el
acido acético muy diluido seguiria siendo un &cido. Partiendo del argumento anterior, es mas
sencillo explicar por qué se dieron los resultados expuestos en la tabla 21, ya que en la
preparacion del coagulante Quitosano al 1% el polvillo de dicho coagulante se diluyo en un

porcentaje de acido acético mas agua del grifo, debido a que el laboratorio no contaba con agua
destilada.

Es importante recordar que el agua del hotel Sonesta con la que se realizé la prueba tenia
un pH &cido de 5 y al realizarle la medicion del pH al coagulante obtuvimos un resultado de
2,93. Todos estos Factores influyeron para que el coagulante Quitosano disminuyera

progresivamente el pH puesto que el agua destila aumenta el pH del coagulante acercandolo méas
a una posicion neutral.
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Grafica 12.
Comportamiento del PH al aplicarle el coagulante Quitosano
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A continuacion, podremos observar el comportamiento que tuvo el pH a través de las
pruebas realizadas y es evidente que al agregarle las dosis al agua residual este pardmetro fue
disminuyendo progresivamente a medida que la concentracion de la dosis aumentara siendo asi,

inversamente proporcional la dosis de coagulante con el pH.

En contraste en lo ocurrido con las jarras a las que se les adiciond una concentracién de
coagulante, se puede apreciar que la jarra control se mantuvo cercano al pH inicial continuando
el patron de comportamiento del agua residual del hotel Sonesta cuando no se le agrega un
coagulante, sino que se le hace solamente el proceso de mezclado répido y lento mas
decantacion. Esto demuestra que la disminucion del pH en las jarras fue ocasionada por las dosis

de coagulante y los factores que anteriormente mencionamos.
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SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) QUITOSANO AL 1%

Los resultados obtenidos al realizar la prueba de jarras con el coagulante Quitosano en
una concentracion del 1% en relacién con la turbidez estan descritos en la tabla 22. En esta se
muestran los valores iniciales y finales de dicho parametro de cada una de las jarras y los

porcentajes de remocion que alcanzaron el tratamiento y su respectiva repeticion.

Tabla 22.
SST con el Quitosano al 1%

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) QUITOSANO AL 1%

Tratamiento PPM 50 100 150 200 250 Control
3 SST FINAL 186,67 120,00 93,33 140,00 193,33 600,00
SST Inicial

315333 my/l. YOREMOCION 94,08% 9619% 97.04% 9556% 93,87% 80,97%

Repeticion.  gsTFINAL 37,33 32,33 20 51,33 6233 12433
SST Inicial

356,33 mg/L. Y%REMOCION 8952% 90,93% 94,39% 8550% 82,51% 65,11%

Grafica 13.
Comportamiento de los SST al aplicarle el Quitosano al 1%
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Como se puede Apreciar en la Tabla 22 y grafica 13, el contenido de sélidos suspendidos

totales del agua residual con la que se realizo esta prueba, estdn extremadamente alto, tanto asi,

gue son 5 veces el valor inicial del agua residual con la que se realizaron las pruebas al

coagulante Cardon Guajiro.

Aungue las condiciones iniciales del agua eran particularmente altas eso no evito que el
coagulante Quitosano hiciera su trabajo de forma eficiente teniendo como promedio de remocién
un 95,35% teniendo su maxima eficiencia de supresion de solidos suspendidos totales en la jarra
3 con un porcentaje de remocion del 97%. La muestra con la cual se realizo la repeticion tenia
unas condiciones iniciales diferentes a las del tratamiento mostrando 356,33 mg/L de SST y
obteniendo un porcentaje de rendimiento del 89% dando su maxima eficiencia de remocion en la

dosis de 150 PPM y un porcentaje de remocion del 94,39% con dicha dosis.

Cabe resaltar, que al igual que como se dio en las pruebas realizadas al agua residual con
el coagulante Cardon Guajiro, la jarra control evidencio que sin necesidad de aplicarle ningln
tipo de coagulante al agua y simplemente aplicarle el proceso de mezclado rapido y lento mas un
breve tiempo de decantacion se suprime un gran porcentaje de los sélidos suspendidos totales, en

este caso el 81% de estos.

Tomando en consideracion lo anteriormente mencionado, haciendo una relacién directa
entre la jarra de la dosis que tuvo la maxima eficiencia de remocion (jarra Optima) y la jarra
control, se podré obtener el porcentaje real de remocién de SST que logro tener el coagulante
Quitosano. Para ello, se utilizd la ecuacién de remocion tomando como punto de partida (SST
iniciales) los resultados arrojados en la jarra de control los cuales fueron de 600 mg/L y como
resultado final el descrito por la jarra oOptima (93,33 mg/L). Realizando los calculos
correspondientes se demostrd que el porcentaje neto de remocion de sélidos suspendidos totales
del coagulante Quitosano es del 84,45%.
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Esta relacion entre la dosis Optima y la jarra control para constatar el verdadero

porcentaje de supresion solo se les realiza a los parametros de turbidez y Solidos suspendidos

totales debido a que las caracteristicas del agua residual han demostrado que con el hecho de

dejar sedimentar el agua es suficiente para disminuir drasticamente dichos parametros. Por ende,

a partir de la remocion que se genera en la jarra control es que se comienza a medir la verdadera

eliminacién de dichos pardmetros por el Coagulante Quitosano.
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) QUITOSANO AL 1%

Los resultados obtenidos al realizar la prueba de jarras con el coagulante Quitosano en
una concentracion del 1% en relacién a la DQO estan descritos en la tabla 21. En esta se
muestran los valores iniciales y finales de DQO de cada una de las jarras y los porcentajes de

remocion que alcanzaron el tratamiento y su respectiva repeticion.

Tabla 23.
DQO con el Quitosano al 1%

DQO QUITOSANO AL 1%

Tratamiento PPM 50 100 150 200 250 Control
3 FINAL 80 72 56 80 80 88
DQO Inicial 2 0 0 0 0 0 0
144 mg/L YWREMOCION 44,44% 50,00 61,11% 44,44% 44,44% 38,89%
Repeticion FINAL 75 70 475 65 67 91
DQO Inicial

162 mg/L %REMOCION 53,70% 56,79% 70,68% 59,88% 58,64% 43,83%
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Grafica 14,
Comportamiento de la DQO al aplicarle el Quitosano al 1%
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Continuando el patrén mostrado en las pruebas realizadas con anterioridad, las aguas
residuales procedentes del hotel Sonesta contaron con una DQO relativamente baja, tanto asi que
esta dentro de los limites maximos permisibles establecidos por la ley, sin dejar a un lado que los
solidos suspendidos totales y la turbidez estan por los cielos y que aparentemente no influy6 en
los resultados de la DQO.

Como era de esperarse el porcentaje maximo de eliminacién de DQO se dio en la jarra 3
donde dio la curva de méximo rendimiento bajando el parametro de 144 mg/L de DQO a 56
mg/L de DQO mostrando un porcentaje del 61,11% de eliminacion de DQO. La demaés
concentraciones de coagulantes que fueron adicionadas a la prueban mostraron resultados del
50% hacia abajo lo cual no representa una buena eficiencia en cuanto a la eliminacion de dicho

parametro.

58

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




Universidad @

Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Ambiental y Sanitaria
AMBIENTAL Y SANITARIA

DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO (DBOs) AL 1%

Los resultados obtenidos al realizar la prueba de jarras con el coagulante Quitosano en
una concentracion del 1% en relacion a la DBOs estan descritos en la tabla 22. En esta se
muestran los valores iniciales y finales de DBOs de cada una de las jarras y los porcentajes de

remocion que alcanzaron.

Tabla 24.
DBOS5 con el Quitosano al 1%

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DBOs) QUITOSANO AL 1%

Tratamiento PPM 50 100 150 200 250 Control
3 DBOs FINAL 43 35 18 38 42 58
DBOs
Inicial 100  %REMOCION 57% 65% 82% 62% 58% 42%
mg/L
Repeticion DBOs FINAL 32 27 15 28 37 48
DBOs
Inicial 84 %REMOCION 61,90% 67,86% 82,14% 66,67% 55,95% 42,86%
mg/L
Grafica 15.

Comportamiento de la DBO5 al aplicarle el Quitosano al 1%
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Como podemos observar en la gréfica 15, el comportamiento DBO5 al aplicarle el

Quitosano al 1%, tanto el tratamiento como la repeticién son muy similares mostrando una curva

de 6ptimo rendimiento en la jarra 3 (150PPM) con un porcentaje de remocién del 84%. También

podemos decir que la remocion fue tan eficiente que permitié cumplir con los limites maximos

permisibles para el vertimiento de aguas residuales establecidos por la ley.

ETAPA 4: COMPARACION DE LOS COAGULANTE CARDON GUAJIRO Y EL
QUTOSANO.

A partir de los resultados obtenidos por el coagulante Carddn Guajiro en su maxima
eficiencia de remocidn la cual se dio a una concentracién del 5% y los resultados conseguidos
con el coagulante Quitosano se procedio a realizar una comparacion en cuanto a rendimientos
para constatar cual de los dos tiene mejor eficacia en las aguas residuales procedentes del hotel
Sonesta. A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos por la dosis éptima de cada

coagulante con sus respectivos porcentajes de remocion.

Tabla 25.
Comparacion de eficiencia entre los coagulantes Carddn Guajiro y el Quitosano
, . Cardon G. . - : .
Parametro Inicial (5%) %Remocion Inicial Quitosano  %Remocion
(o]
TURBIDEZ 271NTU 484 NTU 82,14% 4112 NTU 66 NTU 98,39%
7,06 U.
PH y 6,99 U. pH 0,85% 5,08 U.pH 4,38 U. pH 13,78%
p
273,33 3153,33
SST 26,67 mg/L 92,68% 93,33 mg/L 97,04%
mg/L mg/L
DQO 176 mg/L 52 mg/L 70,45% 162 mg/L 56 mg/L 70,68%
DBOs 150 mg/L 42 mg/L 72% 100 mg/L 18 mg/L 82%

60

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




Popular del Cesar

| h Universidad N

Ambiental y Sanitaria

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Analizando individualmente cada uno de los pardmetros de estudio se puede observar que

los resultados alcanzados por ambos coagulantes respecto a la turbidez podemos inferir que los

resultados finales del Cardon Guajiro aunque dieron mas bajos, el porcentaje de remocion del

Quitosano fue mejor.

Cabe sefialar que la turbidez inicial del agua residual con la que se realizaron las pruebas
del Carddn Guajiro fue de 271 NTU, las del Quitosano por el contrario fueron de 4112 NTU lo

cual representa una diferencia considerable.
Grafica 16.
Comparacion de la turbidez del Carddn 5% VS Quitosano 1%

Comparacion de la Turbidez del Cardon al 5% vs
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Cabe resaltar, que se realizaron pruebas con el coagulante Natural Cardon Guajiro con
concentraciones del 1%, 5% y 10% en las aguas residuales procedentes del hotel Sonesta cuyo
valor inicial se encontraban por encima de los 1000 NTU. Estas pruebas arrojaron como
resultados que para las caracteristicas particulares que posee las aguas residuales de dicho hotel
el coagulante natural no era eficiente, por el contrario, aumentaban levemente el parametro de

turbidez. Por consiguiente, se puede afirmar con contundencia que en cuanto a la supresion de
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Turbidez es mas eficiente la aplicacion del Coagulante Quitosano ya que no disminuye su

rendimiento en concentraciones altas de dicho parametro.

Con respecto al pH, las pruebas que se le realizaron al agua y que se le aplico el Cardon
Guajiro fueron previamente neutralizadas utilizando Hidroxido de sodio al 0,1 N, debido a que
este coagulante tiene mejor rendimiento en cuanto a la eliminacion de las variables de estudio en
un pH neutro. En el caso contrario, el mejor porcentaje de eficiencia de remocién de las variables
establecidas del Quitosano se encuentra entre los pH acidos 4 y 5, por consiguiente no se le tuvo

que aplicar absolutamente nada para realizar las pruebas.

Grafica 17.
Comparacion del PH en el Cardén Guajiro 5% VS Quitosano 1%

Comparacion de los PH del Cardon 5% vs Quitosano 1%
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Analizando los Resultados alcanzados por ambos coagulantes respecto al pH podemos
afirmar que especificamente en este tipo de agua aparentaria ser mas rentable aplicar el
coagulante Quitosano ya que no se le debe aplicar ningin agente quimico al agua para que
remueva eficientemente sino que simplemente se le aplica directamente al agua el Coagulante
Quitosano. Por otro lado, se puede observar que dicho coagulante disminuye aun mas el pH del
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agua residual lo cual generaria un problema mayor, esto conlleva a que al final del tratamiento se

le deba aplicar el hidréxido de sodio al agua para acercarla al punto neutro establecido por la ley.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, en lo que respecta al pH hay
similitudes en cuanto a la utilizacion de los coagulantes debido a que sin importar cual se
implemente en el tratamiento del agua residual del hotel Sonesta se debera aplicar dosis de
hidroxido de sodio ya sea al inicio, en el caso del Cardon Guajiro, o al final, en el caso del
Quitosano. Aunque se tendria que utilizar mas el agente neutralizante en el caso del Quitosano

porque al disminuir mas el pH del agua se tendria que adicionar méas Hidrdxido.
Grafica 18.
Comparacion de los SST del Carddn Guajiro 5% VS Quitosano 1%

Comparacion de los SST del Cardon G. 5% vs
Quitosano 1%
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En cuanto a los sélidos suspendidos totales los porcentajes de remocion son relativamente
similares entre el Cardén Guajiro y el Quitosano, estando en 92,68% y 97,04% respectivamente.
Ambos coagulantes mostraron su mejor rendimiento de supresion en este parametro demostrando
que son altamente efectivos para la reduccion tanto de los sélidos sedimentables como de los
coloidales. Es imperativo mencionar que la cantidad de so6lidos suspendidos totales que se
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encontraban en el agua residual con la que se realizaron las pruebas de Quitosano eran
extremadamente alto sobrepasando los 3000 mg/L, equivalente a 12 veces la cantidad de sélidos
suspendidos totales que se encontraban en el agua con que se realizaron las pruebas del Cardon
Guajiro al 5%.

Grafica 19.
Comparacion de la DQO del Carddn Guajiro 5% VS Quitosano 1%
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En relacion con la DQO los porcentajes de rendimiento indican que el Cardén guajiro es
mas eficiente obteniendo una remocion del 70,45%, 9 puntos porcentuales por encima del
Quitosano que obtuvo un 61,11%. Cabe destacar que este es el Unico pardmetro en que el Cardon
Guajiro es superior al Quitosano, a pesar que los valores de DQO del agua con que se realiz0 las

pruebas eran mayores que la iniciales con que se realizo las pruebas del Quitosano.
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Grafica 20.
Comparacion de la DBOS5 del Carddn Guajiro 5% VS Quitosano 1%

Comparacion de la DBO5 del Cardon 5% VS Quitosano
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Por altimo, Ambos coagulantes tuvieron mostraron muy buenos resultados en cuanto a la
supresion de la Demanda Biologica de Oxigeno DBOs donde nuevamente el coagulante

Quitosano mostro mejor porcentaje de rendimiento con un 82% de remocion.

COMPARACION DE LOS COAGULANTES CARDON GUAJIRO Y EL
QUITOSANO CON LOS LIMITES ESTABLECIDOS POR LA LEY

A partir de los resultados obtenidos por el coagulante Cardon Guajiro en su maxima
eficiencia de remocion, la cual se dio a una concentraciéon del 5% y los resultados conseguidos
con el coagulante Quitosano se procedio a realizar una comparacion en cuanto a rendimientos
para constatar cual de los dos tiene mejor eficacia en las aguas residuales procedentes del hotel
Sonesta. A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos por la dosis éptima de cada

coagulante con sus respectivos porcentajes de remocion.
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Tabla 26.
Comparacion de los coagulantes VS la Resolucion 0631 del 2015 (Agua Residual Domestica).

, LIMITES MAXIMOS
CARDON GUAJIRO QUITOSANO AL

PARAMETRO PERMISIBLES
5% 1% .
(RESOLUCION 0631)
TURBIDEZ 48,4 NTU 66 NTU Anaélisis y Reporte
PH 7,06 U. pH 4,38 U. pH 6,00-9,00 U. pH

SST 26,67 mg/L 93,33 mg/L 100,00 mg/L
DQO 52 mg/L 47,5 mg/L 180,00 mg/L
DBOs 42 mg/L 18 mg/L 90,00 mg/L

Analizando los datos expuestos en la tabla 26, se puede constatar que los resultados
obtenidos por el coagulantes Natural Carddn Guajiro estan dentro de los limites méaximos
permisibles establecidos por la ley en la resolucion 0631 del 2015. En el caso del Quitosano 4 de
los 5 parametros de estudio cumplieron con el umbral establecido por la ley con excepcion del
pH.

La turbidez como aprecia en la tabla 26, en cuanto a las aguas residuales de tipo
domestico la resolucién 0631 del 2015 no tiene uno limite maximo permisible establecido como
tal, simplemente estipula que se realice el analisis y su respectivo reporte. Si se toma como
referencia la turbidez que maneja el agua cruda del rio Guatapuri que entra a la planta de
tratamiento en época que lluvia la cual se encuentra alrededor de entre 70 y 100 NTU podemos
inferir que los resultados de la turbidez que ambos coagulantes obtuvieron se registraron por
debajo de los 70 PPM.
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El pH que maneja el hotel Sonesta es &cido, por lo cual se debié neutralizar para la
realizacion de las pruebas con el Cardon Guajiro ya que, como se ha mencionado anteriormente,
este coagulante tiene los mejores rendimientos de remocidn en pH neutros. Los resultados finales
del pH muestran que no hubo variacidon significativa en el comportamiento del pH
manteniéndose neutro y asi, cumpliendo con los limites maximos permisibles por la ley. Por el
contrario, no se necesitd neutralizar el pH del agua para realizar las pruebas con el Quitosano
debido a que este maneja su maximo rendimiento de remocion en aguas acidas. El tratamiento
implementado con el Quitosano no neutralizo el pH del agua, sino que lo disminuy6 aun mas

haciendo el agua més acida, incumpliendo los limites establecidos por la ley.
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8. CONCLUSIONES

Las Caracteristicas iniciales que posee el agua residual procedente del hotel Sonesta
muestran una particularidad, ya que al menos en las muestras de agua con que se realizaron las
pruebas, mantiene una DQO y DBOs bajas, tanto asi, que la DQO se encuentra dentro de los
limites maximos permisibles y la DBOs se encuentra ligeramente fuera del umbral estipulado por
la ley. Esta caracteristica se mantuvo constante incluso en las muestras de agua en la que los SST

estaban por encima de 3000 mg/L y la turbidez por encima de los 4000 mg/L.

Otra de las Caracteristicas inherentes que posee el agua residual procedente del hotel
Sonesta es que contiene una gran cantidad de solidos de tipo sedimentable lo cual facilita el
proceso de remocién de turbidez y Sélidos Suspendidos ya que aplicandole el proceso de
agitacion rapida mas agitacion lenta y un breve tiempo de sedimentacion se logra reducir gran

parte de dichos parametros sin la necesidad de aplicarle ningun tipo de coagulante.

El rango 6ptimo para el coagulante natural Cardén Guajiro estuvo entre 60 mg/L y 100
mg/L teniendo la dosis éptima en 80 mg/L mientras que el rango optimo del coagulante

Quitosano estuvo entre 50 mg/l y 250 mg/L teniendo una dosis Optima de 150 mg/L.

Los porcentajes de rendimiento del Cardon Guajiro mostrando 82,14% de remocién de
turbidez, 92,68% en cuanto a supresion de Sdélidos suspendidos totales, 70,45% reduccion en
cuanto a la DQO y 72% de remocion de DBOs. Por otro lado, los porcentajes de rendimiento del
Quitosano mostraron 98,39% de remocion de turbidez, 97,04% en cuanto a supresion de Soélidos
suspendidos totales, 61,11% reduccion en cuanto a la DQO y 82% de remocion de DBO:s.

Luego de la aplicacién del coagulantes Cardén Guajiro todos los parametros de estudio
cumplieron con los limites maximos permisibles establecidos por la ley en la resolucion 0631 del

2015. En contraste, con lo anteriormente mencionado, luego de la aplicacion del coagulante
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Quitosano, 4 de los 5 pardametros de estudios cumplieron con la normativa vigente con la

excepcién del pH que se encontraba por debajo de los limites méximos permisibles (pH &cido).

Las pruebas realizadas al agua residual procedente del hotel Sonesta con turbiedades por
encima de 1000 NTU demostraron que el Cardén Guajiro no es eficiente en la remocién de
dichos parametros ya que las pruebas mostraron que el coagulante en las concentraciones de 1%,
5% y 10% aumentaba la turbidez del agua cuando se le realizaba la prueba de jarras. Por ende,

solo se puede aplicar en aguas cuya carga contaminante sea baja.
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9. RECOMENDACIONES

Se le recomienda al hotel Sonesta que cuando las condiciones de los parametros de
turbidez y Sélidos suspendidos totales se encuentren relativamente bajos como en las muestras
con las que se realizd las pruebas con el Cardén Guajiro solo se le aplique un inhibidor para
neutralizar el pH y se le realice agitacion rapida y lenta sin la adicién de ningin coagulante
debido a que la DQO se encuentra por lo general dentro de los limites permisibles y DBOs
ligeramente por fuera del umbral por lo que al realizarle dicho proceso bajo las condiciones
mencionadas todos los parametros cumplirian con la ley y el hotel reduciria los gastos de

tratamiento.

Cuando las condiciones de los parametros de estudios son extremadamente altas, como se
dieron en las pruebas que se realizaron con las muestras con que se hicieron los ensayos del
Quitosano se recomienda utilizar dicho coagulante, ya que segun las pruebas realizadas en esas

condiciones el coagulante natural no es efectivo para la remocion de los pardmetros de estudio.

Después de la implementacion del coagulante Quitosano se recomienda la
implementacion de un inhibidor de pH como el hidroxido de sodio para la neutralizacion del pH

del agua residual.

Se recomienda al hotel Sonesta un adecuado manejo de las aguas residuales domesticas
que producen ya que los analisis realizados muestran que tienen pardmetros cuyos valores suelen
ser alarmantes como, por ejemplo, el pH, el cual esta demasiado acido para ser un agua residual
domestica.
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11. ANEXOS
ANEXOS A: COAGULANTE CARDON GUAJIRO
e OBTENCION DEL CACTUS CARDON GUAJIRO

Foto 1: Cactus Cardon G. Foto 2: Muestras seleccionadas

Fuente: Foto de campo, 2022 Fuente: Foto de campo, 2022

e EXTRACCION DEL COAGULANTE

Foto 3: Pulpa del Cardén G. Foto 4: Triturado del Cardoén G.

Fuente: Foto de campo, 2022 Fuente: Foto de campo, 2022
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POLVILLO Y PURIFICACION CON METANOL ANHIDRIDO

Foto 5: Peso del Polvillo Foto 6: Solucion de Coagulante

Fuente: Foto de campo, 2022 Fuente: Foto de campo, 2022

PRUEBA DE JARRAS CON COAGULANTE CARDON GUAJIRO

Foto 7: Test de Jarras

Fuente: Foto de campo, 2022
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e TURBIDEZ

Foto 8: Turbidez Inicial Foto 9: Turbidez Final

Fuente: Foto de campo, 2022 Fuente: Foto de campo, 2022

e SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)

Foto 10: SST Iniciales Foto 11: SST Finales

Fuente: Foto de campo, 2022 Fuente: Foto de campo, 2022

e DQO Y DBO5

Foto 12: Analisis de DQO Foto 13: Analisis de DBO5

Fuente: Foto de campo, 2022 Fuente: Foto de campo, 2022
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ANEXOS B: COAGULANTE QUITOSANO
e POLVILLO DEL COAGULAN QUITOSANO

Foto 14: Polvillo de Quitosano  Foto 15: Coagulante Quitosano 1%

Fuente: Foto de campo, 2022 Fuente: Foto de campo, 2022

e PH DEL QUITOSANO Y DE LA JARRA OPTIMA
Foto 16: : PH de Coagulante Quitosano Foto 17: PH de Coagulante Cardon G.

Fuente: Foto de campo, 2022  Fuente: Foto de campo, 2022

PRUEBA DE JARRAS CON COAGULANTE QUITOSANO
Foto 18: Test de jarras de Coagulante Quitosano

‘&

"-»m

[ V

Fuente: Foto de campo, 2022
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e TURBIDEZ INICIAL Y OPTIMA QITOSANO
Foto 19: : Turbidez inicial Foto 20: Turbidez Final

Fuente: Foto de campo, 2022 Fuente: Foto de campo, 2022

e SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)
Foto 21: SST de toda la prueba Foto 22: Peso de los SST Iniciales

Fuente: Foto de campo, 2022 Fuente: Foto de campo, 2022

e DQO Y DBO5

Foto 23: : Analisis de DQO Foto 24: Resultado Final de la DBO5.

Fuente: Foto de campo, 2022  Fuente: Foto de campo, 2022
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e ANEXO C: AUTORIZACION DEL HOTEL SONESTA

Valledupar, 06 de Julio de 2022

A QUIEN INTERESE

El Hotel Sonesta Valledupar en representacién de su Gerente General Maria Fernanda
Villabona Hernandez identificada con cédula de ciudadania 63.319.410 de
Bucaramanga, autorizan el uso de tratamiento de su nombre (Sonesta Hotel Valledupar)
en el proyecto de grado titulado: "EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL
COAGULANTE NATURAL CARDON GUAJIRO Y EL QUITOSANO EN LA REMOCION
DE TURBIDEZ, PH, SST, DQO Y DBO EN LAS AGUAS RESIDUALES DEL SONESTA
UBICADO EN VALLEDUPAR", el cual sera impreso y archivado en la biblioteca de la
Universidad Popular del Cesar y sera utilizado solo para consultas estudiantiles.

Atentamente

2o

S0
ettt
oe V'
&éO\Qu “‘%ﬂw
Maria F Vill Hernandez

CC. 63.319.410/ Bucaramanga
Gerente General Sonesta Hotel Valledupar.
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