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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo principal evaluar la efectividad de la semilla de
jatropha curca como coagulante natural en el tratamiento de potabilizacién del agua cruda del rio
Guatapuri. Esta tesis pretende promover la utilizacion de extractos naturales de plantas para la
potabilizacion del agua cruda del rio Guatapuri. Para la preparacion del coagulante se realiz6 una
serie de procesos que consistié en secado, molienda y licuado, luego se realizaron una serie de
pruebas de jarras para observar el comportamiento del coagulante natural. La eficiencia del

coagulante se determind comparando la turbidez inicial con los valores finales obtenidos después
de cada tratamiento.

Palabras claves: Jatropha Curca, turbidez, coagulante, coagulacién, potabilizacion.
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ABSTRACT.

The main objective of this research was to evaluate the efficacy of jatropha curca seed as
a natural coagulant in the purification treatment of raw water from the Guatapuri river. This thesis
aims to promote the use of natural plant extracts for the purification of raw water from the
Guatapuri river. For the preparation of the coagulant, a series of processes was carried out that
consisted of drying, grinding and blending, then a series of jar tests were carried out to observe the
behavior of the natural coagulant. The efficiency of the coagulant is prolonged by comparing the

initial turbidity with the final values obtained after each treatment.

Keywords: Jatropha Curca, turbidity, coagulant, coagulation, purification.
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Introduccion.

El presente trabajo de grado tuvo como objetivo principal evaluar la efectividad de la
Jatropha Curca como coagulante natural en la remocién de turbiedad en las aguas crudas del rio
Guatapuri. Se hicieron mediciones de las variables fisicos y quimicas como turbiedad, Ph y
Conductividad eléctrica antes y después del tratamiento con el coagulante natural, comparandolo
con los resultados obtenidos del sulfato de aluminio y con la normatividad técnica Colombiana.
Se realizaron ensayos a nivel de laboratorio de coagulacién, floculacién y sedimentacion con
tiempos de 4 minutos para mezcla rapida, 20 minutos para mezcla lenta y 30 minutos para simular
el proceso de sedimentacion. La Jatropha Curca no fue eficiente en la remocion para turbiedades
menores a 40 NTU arrojando como resultados un 0 % en la eliminacion de turbidez, mientras que

para turbiedades similares 238 NTU tuvo un porcentaje de remocion superior al 90%.
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1. Planteamiento Del Problema.

La coagulacién y floculacion son unos de los procesos mas importante en el tratamiento de
agua potable; ya que a través de estos procesos se da la desestabilizacion, aglomeracion y remocion
de los coloides presentes en el agua; es por ello que coagulantes a base de las sales de aluminio
como el sulfato de aluminio (Al2(S04)3) son los mas utilizados para el tratamiento de agua potable
como de aguas residuales por su alta eficiencia en la eliminacion de particulas suspendidas en el
agua. Sin embargo, una de las desventajas que tienen estas sustancias quimicas es que una vez
culminado el proceso de potabilizacion permanecen en el agua en forma residual acumulandose

en el medio ambiente (Flaton, 2001).

De igual manera, (Melo Oliveira, 2017) menciona que, los organismos presentes en el agua
son los principales afectados por estas sustancias; ademas, el sulfato de aluminio en los seres
humanos tiene incidencia en el deterioro cognitivo, demencia y en la aparicion de la enfermedad
del Alzheimer, cancer y enfermedades 0seas. (V. Rondeau, 2009. ), (Poddar et al, 2004). De forma
similar, esta sustancia quimica deteriora las células epiteliales intestinales, responsables de
proteger el intestino de sustancias nocivas y filtrar distintos componentes de la dieta diaria.

(Djouina, 2016). Como se citd en (Meza leones et al, 2018).

Por un lado, en la ciudad de Valledupar en la planta de tratamiento de agua potable a cargo
de la empresa Emdupar S.A.E.S.P, se produce lodo extraido del sedimentador de la planta de
tratamiento; el cual es vertido nuevamente en el rio Guatapuri, donde estudios sobre el vertimiento
describen en el momento de la descarga aumentos de la turbiedad de 6 a 117 NTU aguas abajo del
punto de descarga (balneario el rincon) y hasta 62.1 NTU en el puente de hurtado y contenido de
aluminio de 0,02 a 175 mqg/L de sulfato de aluminio y valores de DBO que sobrepasa en 38,95
Mg/It (Duran, 2015). Igualmente, estos lodos son residuos sélidos que contienen microorganismos
y metales pesados como el aluminio, el hierro, el cobre, entre otros los cuales son nocivos para la

salud y el medio ambiente.
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Debido a lo anterior, se hace necesario la busqueda de alternativas que incluyan la
utilizacién de coagulantes que logren reducir la turbidez y el color sin dejar después de su
utilizacion residuos que puedan afectar la salud humana (Aboulhassan et al; 2006), sino conseguir
el bienestar de las personas, mejorando su nivel de vida, salud, concediendo un liquido vital con
caracteristicas aptas para su consumo; Por esta razon en esta investigacion se plantea la utilizacion
materiales vegetales extraidos de hojas, exudados, cortezas, raices y semillas de plantas como una
alternativa excelente para remover la turbidez del agua, donde sus ventajas radican en su
biodegradabilidad, bajo costo, facil adquisicion y sin efectos negativos en la salud humanay a la

naturaleza (Muthuraman & Sasikala, 2014).
En consonancia con lo anterior, se plantean la siguiente pregunta:

¢ Cudl es la efectividad del coagulante de Jatropha Curcas en la remocion de turbiedad de

las aguas del rio Guatapuri en comparacion al sulfato de aluminio?
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2. Justificacion.

La coagulacion es el proceso mas importante en el tratamiento convencional del agua; ya
que su aplicacion incluye la remocion de especies en suspension mediante la adicion de
coagulantes quimicos cuyo uso trae desventajas asociadas a altos costos de adquisicion,
produccion de grandes volimenes de lodo y el hecho de que afectan el pH del agua tratada.
(Guzman, 2013).

El coagulante mas usado para la clarificacion del agua en Colombia es el sulfato de
aluminio; ya que es una técnica efectiva en lo que a remocion de turbidez y a color se refiere; sin
embargo, existen desventajas asociadas al uso de este coagulante como altos costos de adquisicion,
produccion de grandes volimenes de lodo en comparacién con otros métodos naturales que pueden
también causar la remocion de materiales en suspension tales como: arcilla, limo y lodos presentes
en el agua, a un precio mas econémico, teniendo en cuenta que la cantidad de lodo residual es

menor y mas amigable con el medio ambiente (Yin, 2010).

Por el contrario, el empleo de materiales naturales puede minimizar o evitar el uso de los
coagulantes quimicos, la mayoria de estos se derivan de semillas, hojas, cortezas o savia, raices y
frutos de arboles y plantas o pueden extraerse de microorganismos, animales o tejidos vegetales.
Ademas, los coagulantes naturales producen menos cantidad de lodos rapidamente degradables

que su contraparte el alumbre.

En esa misma linea, la Jatropha curcas es una de las plantas que posee la capacidad
coagulante, gracias a las proteinas catidnicas que poseen sus semillas siendo una buena opcion
para el tratamiento de agua potable. Con base a lo anterior, el interés de esta investigacion reside
en el estudio de la eficiencia de la semilla de la Jatropha Curca como coagulante natural en la
remocién de turbiedad y color del agua cruda del rio Guatapuri, siendo un reemplazo de los

coagulantes inorganicos y una mejora de la calidad del agua para el consumo humano.

La importancia de esta investigacion radica en que la J. Curca podria ser una alternativa
viable desde el punto de vista ambiental, ya que podria generar volumenes de lodos menores que
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las sales de aluminio y sin agentes contaminantes que llegan a los rios caso puntual; el rio
Guatapuri, de esta forma podria presentar una solucion viable desde el punto econdémico para
Emdupar, dado que el lodo que se generaria seria biodegradable y podria tener rendimientos
iguales o superiores que los diferentes agentes quimicos utilizados. Ademas, este estudio pretende
resolver de manera integral los procesos de mejoramiento de la calidad del agua para consumo
humano a través de alternativas de bajo costo que ayuden al mejoramiento de los procesos de
potabilizacion del agua y al mejoramiento de la calidad de vida de las comunidades vulnerables de
bajo recursos que no pueden acceder al agua potable. Por estas razones, es de vital importancia
realizar investigaciones que ayuden al reemplazo de los coagulantes inorganicos y que aporten a
futuras investigaciones sobre las propiedades de la Jatropha como coagulante natural y que genere
nuevas posibilidades de tratamiento de agua potable y a la mejora de la calidad del agua para el

consumo humano.
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3. Objetivos.

3.1.  Objetivo General.

Evaluar la efectividad de la semilla de jatropha curcas como coagulante natural en el

tratamiento de potabilizacion del agua cruda del rio Guatapuri.
3.2.  Objetivos Especificos.

v’ Caracterizar la muestra de agua proveniente del rio Guatapuri en cuanto a turbidez, pH,
temperatura y conductividad.
Establecer la dosis optima de jatropha a través de un montaje piloto.

v' Comparar la efectividad de la Jatropha curca como coagulante con respecto al sulfato de

aluminio.
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4. Marco Referencial.

4.1.  Antecedentes De La Investigacion.

(Quintero et al, 2018). Desarroll6 la investigacion titulada” Evaluacion de coagulantes de
extractos naturales de extractos naturales de Moringa Oleifera y Jatropha Curcas en las aguas
residuales del Café”; Con la finalidad de evaluar el efecto coagulante de la Moringa Oleifera y
Jatropha Curcas. Se realizaron 3 etapas; en la etapa 1 se llevo a cabo la extraccion de grasas a las
semillas, por medio de un procedimiento de extraccidn sélido-liquido y se realiz6 la extraccion del
compuesto coagulante. En la etapa 2 se efectuaron pruebas de coagulacion donde se evalud el
efecto sobre las aguas residuales a pH original después de efectuar el tratamiento primario con
Ca(OH): adicionando el extracto y el hidroxido de calcio y en la etapa 3 se selecciond las dosis
Optimas, se determino la DQO del agua residual tratada y se compar6 con la DQO del agua residual
sin tratamiento para determinar la eficiencia de remocion en cada uno de los tratamientos
evaluados. Como resultado se obtuvo que para un tratamiento con J. curcas a una concentracion
de 12.500 ppm y a pH original, se lograron remociones promedio en la DQO entre 78,0% y 67,7%
y en los sélidos suspendidos entre 86,5% y 68,4%. Para la mezcla de J. curcas con Ca(OH)2, a
una concentracion de 12.500 ppm, se alcanzaron remociones promedio de DQO entre 79,2% y
70,1% vy de solidos suspendidos entre 71,5% y 88,6%; Para una concentracion a pH original, con
J. curcas a una concentracion de 25000 ppm se presentaron remociones de DQO promedio entre
65,7% y 66,5% y de SST entre 85,4% y 84,9%. Finalmente, se realizo el tratamiento del agua
residual a 25.000 ppm con Ca(OH)2y J. curcas, se obtuvieron remociones promedio para la DQO
entre 70,7% y 68,5% y para los SST entre 87,0% y 87,9%. Se concluyo que para todos los

tratamientos evaluados se obtuvieron remociones superiores al 60%.

(Olivero Verbel et al; 2017). Elaboro la investigacion “Evaluacién de una mezcla para
coagulantes naturales, con la finalidad de evaluar el desempefio de tres coagulantes para la
remocién de solidos suspendidos y disueltos para el tratamiento del agua del rio Magdalena. La
investigacion se efectud en 3 etapas, en la primera se siguieron los pasos propuestos por Nufiez
(2012) para la obtencién del extracto de la semilla de la moringa oleifera, inicialmente se eliminé
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la cascara a la moringa oleifera, las semillas se pasaron por un molino para reducir el tamafio y
quedar como polvo; en la segunda se evaluaron los valores iniciales de turbidez y pH del agua del
rio Magdalena, posteriormente se evaluaron los tratamientos por separado de los coagulantes
opuntia, moringa y alumbre; luego se procedié a mezclar los 3 coagulantes en diferentes
proporciones y en la tercera etapa se compararon los resultados para saber si el uso de sulfato de
aluminio en los porcentajes dados altera la clarificacion; Los resultados obtenidos permitieron
concluir que mezclando Moringa oleifera y Opuntia Ficus se puede remover un porcentaje de
turbidez mayor a 90 %, en comparacion con la mezcla de alumbre y coagulantes naturales, la cual

puede remover al menos un 99% de turbidez en el agua.

(Panadero et al; 2016). Realizaron el estudio sobre la “Eficiencia del coagulante natural a
partir de la semilla de Jatropha curcas para aguas crudas evaluando variables fisico- quimicas del
agua”; Para optar el titulo de Ingeniero Ambiental en la Universidad de Cundinamarca; Con la
finalidad de Evaluar la eficiencia de la Jatropha curca en la remocion de turbidez a través del test
de jarras y diferentes parametros fisicos y quimicos como son turbidez, color y pH. Se realizaron
3 etapas, en la etapa 1 Se midieron 3 variables, turbiedad, color y pH; en la etapa 2 se hicieron
varias dosificaciones para encontrar la mas efectiva y en la etapa 3 se determiné la eficiencia de
los dos coagulantes determinando cual tiene mayor porcentaje de remocion de turbidez. Los
resultados concluyeron que la semilla de Jatropha curcas como coagulante presento un porcentaje
maximo de remocién de turbidez de 18% con una concentracion de 80 ppm, con pH de 7.3 y un
aumento de color de 336 UPC, lo que indica que la Jatropha curcas no cumple con los
requerimientos exigidos por la normatividad Colombiana para la aplicacién de tratamiento de agua

potable del pais.

(Guzman et al; 2013). “Reduccion de la turbidez del agua usando coagulantes naturales:
una Revision”, publicado en la biblioteca electronica “SciELO” en el afio 2013, tuvo como
propdsito realizar una revision bibliografica acerca del uso de los coagulantes naturales de origen
vegetal, utilizados en la remocion de turbidez en procesos de tratamiento de aguas y dar a conocer
aspectos como su clasificacion, su eficiencia y sus mecanismos de coagulacion. La metodologia

aplicada fue de tipo cualitativo exploratoria, en donde se realizé una investigacion documental,
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para la cual, se empled, como técnica, la observacion documental y, como instrumento, una matriz
de andlisis o de registro, que incluyo criterios como: coagulante natural utilizado, turbidez inicial,
porcentaje de remocion de turbidez, dosis optima de coagulante, autores y afio. Como resultado,
se encontrd que todos los extractos de origen vegetal reportados son eficientes con un 90% en la
remocion de la turbidez del agua en niveles mayores a (49 NTU), Bajos requerimientos en la dosis
del coagulante, volumen reducido en produccion de lodo, aumento en la carga ionica del agua

tratada y economias en el costo entre 25-30%.

(Abidin et al., 2011).” Un estudio preliminar sobre Jatropha Curcas como coagulante en el
tratamiento de aguas residuales”; publicado en la revista Environmental Technology en el afio
2011, Su objetivo principal fue investigar la capacidad de la semilla y la torta prensada de Jatropha
curca para reducir la turbidez de las aguas residuales a través de la coagulacion, la cual para
preparar el coagulante las semillas de J. curca pasaron por una batidora eléctrica para crear un
polvo, 5g del polvo se mezclé con 100 ml de agua destilada para extraer los ingredientes activos
de las almendras de Jatropha. Por altimo, se utiliz6 caolin como modelo de agua residual, se
prepard una solucion madre de caolin disolviendo 10 g en 1 L de agua destilada; La suspension se
agito a 20 rpm durante una hora en un aparato de jarra para uniformidad de dispersion de particulas
y se dejo reposar durante 24 horas para permitir su completa hidratacion. Finalmente se encontrd
que la semilla de Jatropha es un coagulante efectivo con mas del 96% de eliminacion de turbidez
apH 1-3y pH 11-12. Ademas, la mayor remocion de turbidez se registré a pH 3 usando una dosis
de 120 mg/L. Se observo que los floculos formados con Jatropha eran mas grandes y sedimentaban
mas rapido en comparacion con los formados con alumbre. La eliminacion de turbidez fue alta
(>98 %) en todas las turbiedades (100 NTU a 8000 NTU), Estos resultados respaldan firmemente
el uso de la semilla y la torta prensada de Jatropha curcas como agente coagulante potencial.
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4.2.  Marco Teorico.
4.2.1. El Agua: Un Disolvente Universal.

El agua es el constituyente méas importante del organismo humano y del mundo en el que
vivimos. Tiene una gran influencia en los procesos bioquimicos que ocurren en la naturaleza. Esta
influencia no solo se debe a sus propiedades fisicoquimicas como molécula bipolar sino también

a los constituyentes organicos e inorganicos que se encuentran en ella. (Barrenechea Martel, 2004).

Se considera que el agua es un solvente universal, debido a que es capaz de disolver o
dispersar la mayoria de sustancias con las que tiene contacto, sean estas solidas, liquidas o
gaseosas, y de formar con ellas iones, complejos solubles e insolubles, coloides o simplemente
particulas dispersas de diferente tamafio y peso. Desde el punto de vista de la salud humana, el
agua ayuda a eliminar las sustancias resultantes de los procesos bioguimicos que se desarrollan en
el organismo humano, a través de los drganos excretores, en especial la orina y el sudor. Sin
embargo, por esta misma propiedad, puede transportar una serie de toxicos al organismo que
pueden afectar a diferentes drganos, de manera reversible o irreversible. (Barrenechea Martel,
2004).

4.2.2. Las Fuentes De Agua De Origen Superficial.

Por otro lado, la contaminacion de los recursos hidricos superficiales es un problema cada
vez mas grave, debido a que se estos se usan como destino final de residuos domesticos e
industriales, sobre todo en las &reas urbanas e incluso en numerosas ciudades importantes del
continente. Estas descargas son las principales responsables de la alteracion de la calidad de las
aguas naturales, que en algunos casos llegan a estar tan contaminadas que su potabilizacién resulta

muy dificil y costosa.

Debido a la amplia gama de contaminantes, a los diferentes niveles de contaminacion, asi
como a la cinética quimica de las sustancias, elementos, materia organica y microorganismos que
se incorporan en el cuerpo de agua, es indispensable conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y

bioldgicas del agua antes de seleccionarla como fuente de agua cruda. (Barrenechea Martel, 2004).
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4.2.3. Calidad Del Agua.

El término calidad del agua es relativo y solo tiene importancia universal si esta relacionado
con el uso del recurso. Esto quiere decir que una fuente de agua suficientemente limpia que permita
la vida de los peces puede no ser apta para la natacion y un agua Util para el consumo humano

puede resultar inadecuada para la industria.

Para decidir si un agua califica para un proposito particular, su calidad debe especificarse
en funcion del uso que se le va a dar. Bajo estas consideraciones, se dice que un agua esta
contaminada cuando sufre cambios que afectan su uso real o potencial. (Barrenechea Martel,
2004).

4.2.4. Caracteristicas Fisicas.

Las caracteristicas fisicas del agua, llamadas asi porque pueden impresionar a los sentidos
(vista, olfato, etcétera), tienen directa incidencia sobre las condiciones estéticas y de aceptabilidad

del agua.
Se consideran importantes las siguientes:

e Turbiedad.

e solidos solubles e insolubles.
e Color.

e Olory sabor.

e Temperatura, y

e PH.

4.2.5. Principales Operaciones Unitarias Empleadas En El Tratamiento Del Agua.

Los principales procesos de transferencia utilizados en el tratamiento del agua para

consumo humano son los siguientes:
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transferencia de solidos, transferencia de iones, transferencia de gases, y transferencia

molecular o de nutrientes.

4.2.5.1 Transferencia De Solidos. Se consideran en esta clasificacion los procesos de
cribado, sedimentacion, flotacién y filtracién. (De Vargas, Tratamiento de agua para consumo
humano, 2004).

e Cribado o cernido: Consiste en hacer pasar el agua a través de rejas o tamices, los cuales
retienen los solidos de tamafio mayor a la separacion de las barras, como ramas, palos y
toda clase de residuos sélidos. También estd considerado en esta clasificacion el
microcernido, que consiste basicamente en triturar las algas reduciendo su tamafio para que
puedan ser removidas mediante sedimentacion. (De Vargas, Tratamiento de agua para
consumo humano, 2004).

e Sedimentacion: Consiste en promover condiciones de reposo en el agua, para remover,
mediante la fuerza gravitacional, las particulas en suspension méas densas. Este proceso se
realiza en los desarenadores, presedimentadores, sedimentadores y decantadores; en estos
altimos, con el auxilio de la coagulacion. (De Vargas, Tratamiento de agua para consumo
humano, 2004).

e Flotacion: El objetivo de este proceso es promover condiciones de reposo, para que los
sélidos cuya densidad es menor que la del agua asciendan a la superficie de la unidad de
donde son retirados por desnatado. Para mejorar la eficiencia del proceso, se emplean
agentes de flotacion. (De Vargas, Tratamiento de agua para consumo humano, 2004)

e Filtracion: Consiste en hacer pasar el agua a traves de un medio poroso, normalmente de
arena, en el cual actGan una serie de mecanismos de remocion cuya eficiencia depende de
las caracteristicas de la suspension (agua mas particulas) y del medio poroso.

e Transferencia de iones: La transferencia de iones se efectla mediante procesos de
coagulacion, precipitacion quimica, absorcion e intercambio iénico.

e Coagulacion quimica: La coagulacion quimica consiste en adicionar al agua una

sustancia que tiene propiedades coagulantes, la cual transfiere sus iones a la sustancia que
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se desea remover, lo que neutraliza la carga eléctrica de los coloides para favorecer la
formacion de floculos de mayor tamafio y peso.

Los coagulantes méas efectivos son las sales trivalentes de aluminio y fierro. Las
condiciones de pH y alcalinidad del agua influyen en la eficiencia de la coagulacion. Este
proceso se utiliza principalmente para remover la turbiedad y el color. (De Vargas,
Tratamiento de agua para consumo humano, 2004).

Precipitacion quimica: La precipitacion quimica consiste en adicionar al agua una
sustancia quimica soluble cuyos iones reaccionan con los de la sustancia que se desea
remover, formando un precipitado. Tal es el caso de la remocion de hierro y de dureza
carbonatada (ablandamiento), mediante la adicion de cal. (De Vargas, Tratamiento de agua
para consumo humano, 2004).

Intercambio i6nico: Como su nombre lo indica, este proceso consiste en un intercambio
de iones entre la sustancia que desea remover y un medio s6lido a través del cual se hace
pasar el flujo de agua. Este es el caso del ablandamiento del agua mediante resinas, en el
cual se realiza un intercambio de iones de cal y magnesio por iones de sodio, al pasar el
agua a través de un medio poroso constituido por zeolitas de sodio. Cuando la resina se
satura de iones de calcio y magnesio, se regenera introduciéndola en un recipiente con una
solucion saturada de sal. (De Vargas, Tratamiento de agua para consumo humano, 2004).

Absorcidn: La absorcion consiste en la remocion de iones y moléculas presentes en la
solucion, concentrandolos en la superficie de un medio adsorbente, mediante la accion de
las fuerzas de interfaz. Este proceso se aplica en la remocion de olores y sabores, mediante
la aplicacion de carbdn activado en polvo. (De Vargas, Tratamiento de agua para consumo
humano, 2004).

Transferencia de gases: Consiste en cambiar la concentracion de un gas que se encuentra
incorporado en el agua mediante procesos de aereacion, desinfeccion y recarbonatacion.
(De Vargas, Tratamiento de agua para consumo humano, 2004).

Aireacion: La aireacion se efectlia mediante caidas de agua en escaleras, cascadas, chorros

y también aplicando el gas a la masa de agua mediante aspersién o burbujeo.
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Se usa en la remocién de hierro y manganeso, asi como también de anhidrido
carbdnico, acido sulfhidrico y sustancias volatiles, para controlar la corrosion y olores.

e Desinfeccion: Consiste en la aplicacion principalmente de gas cloro y ozono al agua
tratada.

e Recarbonatacion: Consiste en la aplicacion de anhidrido carbdnico para bajar el pH del
agua, normalmente después del ablandamiento.

e Transferencia molecular: En el proceso de purificacion natural del agua. Las bacterias
saprofitas degradan la materia organica y transforman sustancias complejas en material
celular vivo o en sustancias mas simples y estables, incluidos los gases de descomposicion.

También los organismos fotosintéticos convierten sustancias inorganicas simples
en material celular, utilizando la luz solar y el anhidrido carbénico producto de la actividad
de las bacterias y, a la vez, generan el oxigeno necesario para la supervivencia de los
microorganismos aerdbicos presentes en el agua.

Este tipo de transferencia se lleva a cabo en la filtracion, en la cual los mecanismos
de remocién maés eficientes se deben a la actividad de los microorganismos. (De Vargas,

Tratamiento de agua para consumo humano, 2004).
4.3. Plantas De Tratamiento De Agua Potable.

Son estructuras destinadas al tratamiento del agua cruda con el fin de hacerla apta para el

consumo humano, preservando las condiciones de salud de la poblacion.

Una planta de tratamiento es una secuencia de operaciones 0 procesos unitarios,
convenientemente seleccionados con el fin de remover totalmente los contaminantes
microbioldgicos presentes en el agua cruda y parcialmente los fisicos y quimicos, hasta llevarlos

a los limites aceptables estipulados por las normas. (Emapal, 2009).
4.3.1. Tipos de Plantas De Tratamiento De Agua.

Las plantas de tratamiento de agua se pueden clasificar, de acuerdo con el tipo de procesos

que las conforman, en plantas de filtracion rapida y plantas de filtracién lenta.
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También se pueden clasificar, de acuerdo con la tecnologia usada en el proyecto, en plantas
convencionales antiguas, plantas convencionales de tecnologia apropiada y plantas de tecnologia

importada o de patente. (De Vargas, Tratamiento de agua para consumo humano, 2004).

43.1.1 Plantas De Filtracion Réapida. Estas plantas se denominan asi porque los
filtros que las integran operan con velocidades altas, entre 80 y 300 m3/m2.d, de acuerdo con las
caracteristicas del agua, del medio filtrante y de los recursos disponibles para operar y mantener

estas instalaciones.

Como consecuencia de las altas velocidades con las que operan estos filtros, se colmatan
en un lapso de 40 a 50 horas en promedio. En esta situacion, se aplica el retrolavado o lavado
ascensional de la unidad durante un lapso de 5 a 15 minutos (dependiendo del tipo de sistema de
lavado) para descolmatar el medio filtrante devolviéndole su porosidad inicial y reanudar la
operacién de la unidad. De acuerdo con la calidad del agua por tratar, se presentan dos soluciones
dentro de este tipo de plantas: plantas de filtracion rapida completa y plantas de filtracion directa.

(De Vargas, Tratamiento de agua para consumo humano, 2004)

43.1.1.1 Planta De Filtracion Rapida Completa. Una planta de filtracion répida
completa normalmente esta integrada por los procesos de coagulacion, decantacion, filtracion y
desinfeccion. El proceso de coagulacion se realiza en dos etapas: una fuerte agitacion del agua
para obtener una dispersion instantanea de la sustancia coagulante en toda la masa de agua
(mezcla rapida) seguida de una agitacion lenta para promover la rapida aglomeracion y

crecimiento del floculo (etapa de floculacion).

La coagulacion tiene la finalidad de mejorar la eficiencia de remocién de particulas
coloidales en el proceso de decantacion (sedimentacion de particulas floculentas). El proceso final

de filtracién desempefia una labor de acabado, le da el pulimento final al agua.

De acuerdo con las investigaciones realizadas por la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA) de los Estados Unidos, el filtro debe producir un efluente con una turbiedad menor o igual

a 0,10 UNT para garantizar que esté libre de huevos de parasitos (Giardia, Cryptosporidium,
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etcétera). Para lograr esta eficiencia en la filtracion, es necesario que los decantadores produzcan

un agua con 2 UNT como maximo.

Finalmente, se lleva a cabo la desinfeccion, proceso comun a los dos tipos de plantas, las
de filtracion rapida completa y las de filtracion directa. La funcion principal de este proceso es
completar la remocion de microorganismos patégenos que no quedaron retenidos en el filtro y
servir de proteccion contra la contaminacién que el agua pueda encontrar en el sistema de

distribucion.

La desinfeccion, en la forma en que normalmente se aplica (esto es, con residual libre de 1
mg/L a la salida de la planta y tiempo de contacto minimo de 30 minutos), solo tiene la capacidad
de remover bacterias. Como se vera detalladamente en el capitulo sobre desinfeccion, para remover
huevos de parasitos se necesitarian aplicar dosis altisimas y disponer de tiempos de contacto muy
largos, que hacen impracticable el proceso. Como los huevos de parasitos son grandes, un filtro
que opere eficientemente y reciba agua con no méas de 2 UNT puede producir un efluente exento

de huevos de parésitos.

Las altas tasas con las que operan estos sistemas, asi como el empleo de la coagulacion
(proceso cuya operacion requiere sumo cuidado), demandan recursos humanos capacitados, por lo
que debe estudiarse con detenimiento la posibilidad de utilizarlos fuera de la zona urbana, en zonas
marginales, rurales o, en general, en zonas econémicamente muy deprimidas. (De Vargas,

Tratamiento de agua para consumo humano, 2004).

43.1.12 Filtracion Directa. Es una alternativa a la filtracion rapida, constituida

por los procesos de mezcla rapida y filtracion, apropiada solo para aguas claras.

Son ideales para este tipo de solucion las aguas provenientes de embalses o represas, que
operan como grandes presedimentadores y proporcionan aguas constantemente claras y poco

contaminadas.

Cuando la fuente de abastecimiento es confiable, caso de una cuenca virgen o bien

protegida, en la que la turbiedad del agua no supera de 10 a 20 UNT el 80% del tiempo y no supera
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30 UNT ni 25 UC el 90% del tiempo, puede considerarse la alternativa de emplear filtracion directa

descendente.

Cuando el agua viene directamente del rio y aungue clara la mayor parte del afio, presenta
frecuentes fluctuaciones de turbiedad, normalmente se considera una floculacion corta,
generalmente de no mas de 6 a 8 minutos, para obtener un efluente de calidad constante, aunque
con carreras de filtracién mas cortas. Esta es la alternativa mas restringida de todas en cuanto a la

calidad de agua que se va a tratar.

En el caso de aguas que el 90% del tiempo no sobrepasan los 100 UNT y las 60 UC y
alcanzan esporadicamente hasta 200 UNT y 100 UC, podrian ser tratadas mediante filtracion

directa ascendente.

La tercera alternativa disponible para aguas relativamente claras es la filtracién directa
ascendente—descendente. Esta alternativa es aplicable a aguas que el 90% del tiempo no
sobrepasan las 250 UNT ni las 60 UC, y alcanzan esporadicamente mas de 400 UNT y 100 UC.
(De Vargas, Tratamiento de agua para consumo humano, 2004).

4.3.2. Proceso De Potabilizacion Del Agua.

4.3.2.1 Entrada O Captacion Del Agua Cruda. La captacion de aguas superficiales se
realiza por medio de tomas de agua que se hacen en los rios o diques. El agua proveniente de rios
estd expuesta a la incorporacion de materiales y microorganismos, requiriendo un proceso mas
complejo para su tratamiento. La turbiedad, el contenido mineral y el grado de contaminacion
varian segun la época del afio (Pérez Carrion & Canepa de Vargas, 1992) Citado en (IDROVO,
2009 — 2010).

4.3.2.2 Agregado Y Dosificacion De Productos Quimicos. El agregado de
productos quimicos se realiza para la desestabilizacion del coloide o turbiedad del agua.
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4.3.2.3 Sustancias Quimicas Empleadas En La Coagulacion. A la variedad de
productos quimicos empleados en la coagulacion se los clasifica como coagulantes, modificadores de pH

y ayudantes de coagulacién.

4.3.2.4 Coagulantes. Los productos quimicos mas usados como coagulantes en el
tratamiento de las aguas son el sulfato de aluminio, el cloruro férrico, el sulfato ferroso y ferrico

y el cloro- sulfato férrico.

4.3.2.5 Tipo de coagulantes. Los componentes son productos quimicos que al
adicionar al agua son capaces de producir una reaccion quimica con los componentes quimicos del
agua, especialmente con la alcalinidad del agua para formar un precipitado voluminoso, muy
absorbente, constituido generalmente por el hidréxido metalico del coagulante que se esta
utilizando. (Loza Pacheco, 2014)

Los principales coagulantes utilizados para desestabilizar las particulas y producir el floc

son el sulfato de aluminio, el cloruro férrico.

43251 Sales De Aluminio. Sulfato de aluminio en forma liquida o solida esta
formado AI2(SO4)3.18H20, cloruro de aluminio AICI3, aluminato sodico NaAIO3. Estas sales
trabajan solas o combinadas con cal Ca(OH)2, sosa caustica NaOH, carbonato de sodio Na2CO3

entre otras.

El sulfato de aluminio se usa como coagulante tradicional, el cual es un monoémero que al
ser dosificado al agua reacciona, con las bases que conforman la alcalinidad del agua, originando
una disminucion en el pH del agua. Cuando se aumenta la turbidez con el empleo del sulfato de
aluminio es necesario el uso de floculantes a base de polimeros orgénicos, que permita un
mejoramiento en la formacion de flocs, incrementan su peso dando como resultado una

clarificacion optima, incrementando el costo en el tratamiento de agua. (Loza Pacheco, 2014)
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4.3.25.2 Polimeros De Aluminio. Las sales de aluminio tienen la propiedad de
condensarse, llegando a la formacion de polimeros capaces de coagular y flocular. De esta manera
se forma el policloruro de aluminio, neutralizando de manera progresiva con sosa una solucion de
cloruro de aluminio. Asi mismo se llega a obtener polimeros cuyas propiedades coagulantes y
floculantes son excepcionales. El policloruro de aluminio se debe preparar en el mismo lugar

donde se va usar de acuerdo al procedimiento establecido. (Loza Pacheco, 2014)

4.3.25.3 Sales De Hierro. Las sales férricas como el cloruro férrico y sulfato férrico,
se comportan en solucién del mismo modo que las sales de aluminio. Como se ilustra en las
siguientes reacciones para el sulfato férrico se da reacciones de disolucion, hidrolisis y

polimerizacion de manera idéntica a las de aluminio.
Fe2(S04)3 + 12H20 — 2 Fe(H20)6+3 + 3504—2 DISOLUCION

Fe(H20)6+3 + H20 <« Fe(H20)5(0H)+2 + H30+ HIDROLISIS Fe2(0H)2+4
POLIMERIZACION

Las sales de hierro llegan a acidificar la solucion y consumen alcalinidad.

Fe2(S04)3 + 3Ca(HC03)2 — 2Fe(0OH)3 + 3 CaS04 + 6C02

Si la alcalinidad natural no es suficiente se puede agregar oxido de calcio o carbonato de sodio.
Fe2(S04)3 + 3Ca(OH)2 — 2Fe(OH)3 + 3 CaS04

Fe2(S04)3 + 3Na2C03 + 3H20 — 2Fe(OH)3 + 3Na 2 SO4 + CO2

Los coagulantes férricos presentan ciertas ventajas que dependen de las caracteristicas de las aguas

a las que se aplican.

Las sales de hierro son més efectivas por remover color, olor, etc. (Loza Pacheco, 2014).
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43254 Coagulantes Naturales. La fase de coagulacion es un proceso de
desestabilizacion quimica de las particulas coloidales que se producen al neutralizar las fuerzas
que los mantienen separados, por medio de la adicion de los coagulantes quimicos y la aplicacion
de la energia de mezclado (Andia, 2000) citado en (Ramirez & Jaramillo, 2015). Este proceso
incide en la clarificacion del agua y remocién de particulas suspendidas presentes en el agua,
reduciendo su turbidez. Es un proceso que incluye floculacion, en donde las particulas se

aglomeran y se forman los llamados flocs. Citado en (Lugo Arias, 2017).

Como alternativa, los paises en vias de desarrollo, han adaptado una serie de tecnologias
tradicionales para eliminar la turbidez del agua en el ambito domeéstico; para ello se han empleado
coagulantes naturales, los cuales son extraidos a partir de microorganismos, tejidos de plantas o
animales, presentan las siguientes ventajas: (1) son biodegradables y seguros para la salud humana;
(2) producen menos lodos que el empleo de coagulantes metalicos (alrededor del 20-30%); (3) son
solubles en agua y acttan de modo similar a los coagulantes y desinfectantes sintéticos, ya que
logran aglomerar particulas en suspension contenidas en el agua cruda; (4) algunos coagulantes
poseen ademas propiedades antimicrobianas, que ayudan a reducir microorganismos capaces de
producir enfermedades en la salud humana; y (5) los agentes coagulantes y floculantes naturales,
principalmente polisacaridos, son considerados ambientalmente amigables en comparacion con
los agentes organicos e inorganicos debido a su biodegradabilidad (Ramirez & Jaramillo, 2015;
Antov et al., 2012). Citado en (Lugo Arias, 2017)

El uso de coagulantes a base de plantas para el tratamiento de aguas turbias se ha reportado
desde hace varios milenios (Sanghi et al., 2002), y hasta ahora, los cientificos ambientales han
podido identificar varios tipos de plantas para esta finalidad (Guzman et al., 2013). Se presume
que el empleo de materiales naturales puede minimizar o evitar la importacion de coagulantes
quimicos (Yin, 2010), los cuales han demostrado ser peligrosos para la salud humana. Citado en
(Lugo Arias, 2017).

Se ha identificado que la mayoria de los extractos naturales se derivan de semillas, hojas,
cortezas, raices y frutas, que son extraidos de plantas y arboles (Pritchard et al., 2009). Los

polimeros organicos naturales han sido usados por mas de 4000 afios en Africa, India y China
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como eficientes coagulantes y ayudantes de coagulacion de aguas turbias para uso doméstico en

areas rurales (Asrafuzzaman et al., 2011). Citado en (Lugo Arias, 2017).

4.3.2.6 Modificadores De pH. Como se ha visto, para lograr mejores resultados en el
tratamiento, en algunos casos serd necesario regular la alcalinidad del agua o modificar su pH;

para ello se emplean:
a. Hidrdxido de calcio, Ca (OH)2
b. Carbonato de sodio, Na2CO3
c. Bicarbonato sddico, NaHCO3.

4.3.2.7 Ayudantes De Coagulacion. Son polimeros anionicos, cationicos o neutros, los
cuales pueden presentar forma sélida (polvo) o liquida. Son sustancias de un alto peso molecular,

de origen natural o sintético. Requieren ensayos de coagulacion y floculacion antes de su eleccion.

Los polimeros sélidos son generalmente poliacrilamida o poliacrilamida hidrolizada y son
no ionicos. Los liquidos son generalmente soluciones catiénicas, que contienen de 10 a 60% de
polimero activo (Pérez Carrién & Canepa de Vargas, 1992) (OPS & OMS, 1984), como se cito en
(IDROVO, 2009 - 2010).

4.3.3. Procesos De Coagulacion — Mezcla Rapida.

La remocion de las particulas coloidales esta relacionada estrictamente con una adecuada
coagulacion, pues de ella depende la eficiencia de las siguientes etapas: floculacion, sedimentacion

y filtracion.
La coagulacion se lleva a cabo generalmente con la adicion de sales de aluminio y hierro.

Este proceso es resultado de dos fenémenos:

e Fendmeno quimico.

e Fenomeno fisico.
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Este proceso es muy rapido, toma desde décimas de segundo hasta cerca de 100 segundos,
de acuerdo con las demaés caracteristicas del agua Se lleva a cabo en una unidad de tratamiento
denominada mezcla rapida. De alli en adelante, se necesitara una agitacion relativamente lenta, la
cual se realiza dentro del floculador. En esta unidad las particulas chocaran entre si, se aglomeraran
y formaréan otras mayores denominadas fléculos; estas pueden ser removidas con mayor eficiencia

por los procesos de sedimentacion, flotacion o filtracion rapida.

La coagulacion esta esencialmente en funcion de las caracteristicas del agua y de las
particulas presentes, las mismas que definen el valor de los parametros conocidos como pH,
alcalinidad, color verdadero, turbiedad, temperatura, sélidos totales disueltos, tamafio vy

distribucion de tamafios de las particulas en estado coloidal y en suspension, etcétera.
4.3.4. Jatropha Curcas.

Es una oleaginosa de porte arbustivo con mas de 3500 especies agrupadas en 210 géneros.
Es originaria de México y Centroamérica, pero crece en la mayoria de los paises tropicales. Se le
cultiva en América Central, América del Sur, Sureste de Asia, India y Africa. La palabra Jatropha
proviene del griego iatrés que significa médico y trophé alimento. Es un arbusto grande, de
crecimiento rapido, cuya altura normal es de dos a tres metros, pero puede alcanzar hasta ocho
metros en condiciones especiales. El tronco presenta un fuste ramificado a poca altura y una
corteza lisa de madera suave, médula desarrollada poco resistente, de aproximadamente 20 cm de
diametro, de color blanco grisaceo; floema con largos canales que se extienden hasta las raices,
por los cuales circula el latex, jugo lechoso que brota con abundancia de cualquier herida. (Alfonso
Bartoli, 2008) como se cito en (Posadas Villeda, 2011).

Raiz: La planta de pifidn posee raices cortas y poco ramificadas, normalmente cuando las
plantulas proceden de semilla se forman cinco raices, una central y cuatro periféricas (2
secundarias y 2 terciarias). En el caso de propagacién por material vegetativo (asexual) la nueva
planta no posee raiz pivotante y las raices que se forman se insertan superficialmente. (Alfonso
Bartoli, 2008) como se cito en (Posadas Villeda, 2011).
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Tallo: No existe uniformidad en el crecimiento de los tallos. El tronco o fuste es dividido
desde la base, en ramas largas, con numerosas cicatrices producidas por la caida de las hojas en la
estacion seca, las cuales surgen luego de las primeras lluvias (Alfonso Bartoli, 2008) como se cito
en (Posadas Villeda, 2011).

Hojas: Las hojas del pifion son verdes, amplias y brillantes, largas y alternas, en forma de
palmas pecioladas, la mayoria de 7-16 cm. de largo y de alrededor del mismo ancho, con
nervaduras blanquecinas y salientes en el envés. Se forman con 5-7 I6bulos acuminados, pocos
profundos y grandes, con peciolos largos de 10-15 cms. El pifién es un arbol de hojas caducas
(caducifolio) (Alfonso Bartoli, 2008) como se citd en (Posadas Villeda, 2011).

Flores: La floracion es monoica, presentandose los 6rganos masculino y femenino en la
misma planta, las inflorescencias se forman terminalmente en el axial de las hojas en las ramas.
Ambas flores, son pequefias (6-8 mm), de color verdoso amarillo en el diametro y pubescente.
Cada inflorescencia cuajada muestra un racimo de aproximadamente 5-10 frutos (Alfonso Bartoli,
2008) como se citd en (Posadas Villeda, 2011)

Fruto: Son capsulas drupaceas y ovoides con diametro de 1.5 a 3.0 cm. Al inicio son
carnosas, pero dehiscentes cuando se secan. El desarrollo del fruto toma entre 60 y 120 dias, por
lo general 90, desde la floracion hasta la madurez de la semilla segun las variedades, igualmente
la reproduccion se detiene al inicio del periodo de lluvias. Los frutos se presentan frecuentemente
disparejos v, el crecimiento de los frutos tardios comienza hasta después de la maduracion de los
frutos tempranos (Alfonso Bartoli, 2008) como se cit6 en (Posadas Villeda, 2011)

Semilla: La semilla es relativamente grande; cuando esta seca mide de 1.5 a 2.0 cm de
largo y 1.0 a 1.3 cm de diametro. Debajo de la envoltura de la semilla (tegumento) existe una
pelicula blanca cubriendo la almendra; el albumen abundante, blanco, oleaginoso, conteniendo el
embrion provisto de dos largos cotiledones achatados. La semilla de pifion, pesa entre 0.551 a
0.797 g, puede tener, dependiendo de la variedad y de los tratamientos culturales, en proporcion
de 33.7 a 45% de cascara y de 55 a 66% de almendra. En esas semillas, segun la literatura, se

concentran: 7.2% de agua, 37.5% de aceite y 55.3% de azUcar, almiddn, albuminoides y materiales
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minerales, siendo 4.8% de cenizas y 4.2% de nitrogeno (Alfonso Bértoli, 2008) cémo se citd en
(Posadas Villeda, 2011)
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4.4. Marco Conceptual.

Absorcién: La absorcion consiste en la remocion de iones y moléculas presentes en la
solucion, concentrandolos en la superficie de un medio adsorbente, mediante la accion de las
fuerzas de interfaz. Este proceso se aplica en la remocion de olores y sabores, mediante la
aplicacion de carbon activado en polvo. (De Vargas, Tratamiento de agua para consumo humano,
2004).

Color. El color es la capacidad del agua para absorber ciertas radiaciones del espectro
visible. El color natural en el agua existe debido al efecto de particulas coloidales cargadas
negativamente. Puede estar asociado a sustancias en solucion (color verdadero) o a sustancias en
suspension (color aparente). Se mide en unidades de color (UC) y unidades de color verdadero
(UCV). La unidad de color (UC) es el color producido por un mg/L de platino, en la forma de ion
cloroplatinato (la intensidad del color es proporcional al platino, el cobalto forma el complejo que

permite medir el color), es expresado en unidades de la escala Pt-Co (Pacheco, 2016).

Coagulacion: Es el proceso por el cual las particulas se aglutinan en pequefias masas con
peso especifico superior al del agua Ilamadas floc. Dicho proceso se usa para: La remocion de
turbiedad orgéanica o inorganica que no puede sedimentar rapidamente, remocion de color
verdadero y aparente, eliminacion de bacterias, virus y organismos patdgenos susceptibles de ser
separados por coagulacion, destruccion de algas y plancton en general y para la eliminacion de
substancias productoras de sabor y olor en algunos casos y de precipitados quimicos suspendidos

0 compuestos organicos en otros.

Conductividad: La conductividad o Conductancia es la habilidad de una substancia para
conducir corriente eléctrica. La unidad més utilizada para expresar la conductividad es el
micromhos/cm, y en el sistema internacional de unidades (SI) el siemens o microsiemens. El agua
guimicamente pura tiene una muy baja conductividad eléctrica, el cual es un valor que tiene

significancia puramente tedrica, ya que el agua pura es muy dificil de obtener (Torrelavega, 1996).

Intercambio i6nico: Como su nombre lo indica, este proceso consiste en un intercambio

de iones entre la sustancia que desea remover y un medio sélido a través del cual se hace pasar el
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flujo de agua. Este es el caso del ablandamiento del agua mediante resinas, en el cual se realiza un
intercambio de iones de cal y magnesio por iones de sodio, al pasar el agua a través de un medio
poroso constituido por zeolitas de sodio. Cuando la resina se satura de iones de calcio y magnesio,

se regenera introduciéndola en un recipiente con una solucion saturada de sal. (De Vargas, 2004).

PH: El pH es el logaritmo negativo o el logaritmo reciproco de la actividad del ion
hidrdégeno en una solucion acuosa o de otro solvente especificado. El valor del pH juega un papel
importante en ciertos procesos de potabilizacion, como la coagulacion, la desinfeccion por cloro,
el ablandamiento y el control de corrosion. Su medicion es usada universalmente para expresar la
intensidad de las condiciones &cidas o alcalinas de una solucién. Es un indicador de la acidez de
una sustancia. Esta determinado por el numero de iones libres de hidrogeno (H+) en una sustancia
(Samboni et al; 2010).

Precipitacion Quimica: La precipitacion quimica consiste en adicionar al agua una
sustancia quimica soluble cuyos iones reaccionan con los de la sustancia que se desea remover,
formando un precipitado. Tal es el caso de la remocion de hierro y de dureza carbonatada
(ablandamiento), mediante la adicion de cal. (De Vargas, 2004).

Turbidez: La turbidez es la capacidad de un liquido de diseminar un haz luminoso, puede
deberse a particulas de arcilla provenientes de la erosion del suelo, algas o a crecimientos
bacterianos. La medicion de la turbidez se realiza mediante un turbidimetro o nefeloémetro. Las
unidades utilizadas son, por lo general, Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT) (Severiche
et al; 2013).

26 Wwww.unicesar.edu.co
Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia



UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

éh UNICESAR 4

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA Ambiental y Sanitaria

45. Marco Contextual.
45.1. Ubicacion.

Figura 1.

Localizacion geografica.

s

e
5\

Fuente: Autores, 2023.

Valledupar, también llamada Ciudad de los Santos Reyes del Valle de Upar, es
un municipio colombiano, capital del departamento del Cesar. Es la cabecera del municipio
homénimo, el cual tiene una extension de 4493 km?, 493 342 habitantes y junto asu area

metropolitana retine 677 9412 habitantes; esta conformado por 25 corregimientos y 102 veredas.
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Esta ubicada al nororiente de la Costa Atlantica colombiana, a orillas del rio Guatapuri, en
el valle del rio Cesar formado por la Sierra Nevada de Santa Marta al occidente y la serrania del

Perija al oriente.

La ciudad es un importante centro para la produccidn agricola, agroindustrial y ganadera
en laregion comprendida entre el norte del departamento del Cesar y el sur del departamento de La
Guajira, en el punto intermedio de las dos cuencas de explotacion carbonifera mas grandes del
pais: Cerrejon al norte y el complejo minero operado por Glencor La Loma-La Jagua al sur.
También es uno de los principales epicentros musicales, culturales y folcléricos de Colombia por
ser la cuna del vallenato, géenero musical de mayor popularidad en el pais y actualmente simbolo
de la musica colombiana. Anualmente atrae a miles de visitantes de Colombia y del exterior

durante el Festival de la Leyenda Vallenata, maximo evento del vallenato.

El rio Guatapuri es un rio del departamento del Cesar, en la Costa Atlantica de Colombia.
Nace en la laguna Curigua, en la Sierra Nevada de Santa Marta, a 4400 msnm y desemboca en la
margen derecha del rio Cesar, cerca de Valledupar. A lo largo de su curso recibe, entre otros, los
rios Donachui, Curiba, Los Mangos y Mamanqueca. En un descenso de 85 km, su pendiente media
es de 20°.2El rio Guatapuri en su cuenca media es una corriente de caracter torrencial y corre por
un cafién de flancos de fuerte pendiente; se encuentra acorazado por bloques heterométricos de

diferente composicion pero predominantemente de rocas igneas.

A su paso por el norte de Valledupar se encuentra el balneario de Hurtado, principal lugar
de recreacion y diversion de la capital del Cesar. En este mismo sitio se encuentran el Pueblito

Vallenato y el parque Lineal. Ademas, alimenta de agua al acueducto de dicha ciudad.
45.2. Clima.

Valledupar, dada su latitud, se encuentra en la zona de dominios tropicales, posee un clima
tropical donde las caracteristicas generales del clima son elevadas temperaturas y escasa oscilacion

térmica anual.
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En cuanto a las temperaturas, segun los datos acumulados desde 1969 por el IDEAM en su
estacion meteoroldgica ubicada en el aeropuerto Alfonso Lépez, la temperatura media anual es de
28,4 °C, con minimas y maximas de 22 °C y 34 °C respectivamente. El mes mas caluroso es abril

con un promedio de 30 °C y el mas fresco es octubre con 26 °C.

Esta investigacion sera realizada en la margen izquierda del rio Guatapuri en la ciudad de
Valledupar, ubicada al nororiente de la Costa Atlantica colombiana, a orillas del rio Guatapuri, en
el valle del rio Cesar formado por la Sierra Nevada de Santa Marta al occidente y la serrania del
Perija al oriente; el punto de la toma de muestra serd aguas arriba del punto de captacién de la
PTAP de EMDUPAR.
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4.6. Marco Legal.

Tabla 1.

Normatividad de Colombia.

Ley 09 de 1979. Por lo cual se dictan las Medidas
Sanitarias, las cuales incluyen la vigilancia
y control en salud publica de la calidad del
agua para consumo humano a desarrollar a
través de las direcciones territoriales de

salud.

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
ambiente 'y los recursos naturales

renovables.

Ley 142 1994. Las personas que prestan el servicio
publico de acueducto, bajo condiciones
normales, deben ademas garantizar el
suministro en cantidad, continuidad y
buena presion en la red de distribucion,
acorde con lo dispuesto en los Planes de
Gestion y Resultados (PGR).

La ley 373 de 1997 Da las politicas para el uso eficiente y

ahorro del agua.

Ley 715/2001. Las autoridades de Salud de los

Departamentos, Distritos o Municipios,
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ejercerdn la vigilancia y control sobre la
Calidad del Agua Potable como parte de las
funciones asignadas por la Ley 715/2001 y
las acciones del Plan de Atencion Baésica

PAB en su jurisdiccion.

Decreto 2811 de 1974. Por el cual se dicta el cddigo nacional de
recursos naturales renovables y de
proteccién al medio ambiente.

Decreto 2105 de 1983. Por el cual se reglamenta parcialmente el
titulo 11 de la ley 09 de 1979 en cuanto a
potabilizacion del agua.

Decreto 1562 de 1984. Mediante el cual se regulan las actividades
relacionadas con la vigilancia y control
epidemioldgicos, en especial el articulo 14
de dicha reglamentacion, la informacion
recolectada del control y vigilancia de la

calidad del agua para consumo humano.

Decreto 1575 de 2007. Por el cual se establece el sistema para la
proteccion y control de la calidad del agua

consumo humano.

Resolucion 1096 de 2000. Se adopta el reglamento técnico para el
sector de agua potable y saneamiento

bésico.

Resolucion 1075 de 2003. Se actualiza el plan nacional de
capacitacion y asistencia técnica para el
sector de agua potable saneamiento basico
y ambiental
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Resolucién 1075 de 2003. Se actualiza el plan nacional de
capacitacion y asistencia técnica para el
sector de agua potable saneamiento basico
y ambiental.

Resolucion 2115 de 2007. Por medio del cual se sefalan
caracteristicas, instrumentos béasicos y
frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para el

consumo humano.

Fuente: Autores, 2023.

32 www.unicesar.edu.co
Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia



UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

IR UNICESAR 2

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMB'ENTAL Y SAN'TAR'A Ambiental y Sanitaria

5. Marco Metodoldgico.

5.1. Lineay Sublinea De Investigacion.

La linea de investigacion para el desarrollo del presente estudio es la siguiente:
Sostenibilidad y Gestion Ambiental, asi como la sublinea de investigacion es Gestion Integral del

Recurso Hidrico.

Enfocado en el desarrollo y aplicacion de sistemas de deteccidn, programas de seguimiento
y metodologias para el analisis fisicoquimico del agua; y evaluacion de la calidad de esta,

sometiéndola a una serie de operaciones con el fin de hacerla apta para el consumo humano.
5.2.  Tipo De Investigacion.

El tipo de estudio es descriptivo-experimental. Descriptivo porque trata de explicar
propiedades, caracteristicas de una muestra de agua o cualquier otro fendmeno que se someta a un

analisis.

También podemos clasificar nuestra investigacion como tipo de investigacion
experimental ya que se utiliza la metodologia experimental con la finalidad de controlar uno o

varias variables independientes a evaluar para un posible uso del agua potable.
5.3.  Nivel De Investigacion.

El disefio de la investigacion es experimental porque obtendremos datos partir de varias

muestras y concluiremos de las mismas.
5.4. Poblacion De Estudio.

La poblacion de estudio son las aguas provenientes del rio Guatapuri en el municipio de
Valledupar-Cesar, las muestras seran trasladadas a las instalaciones del laboratorio ambiental de

la Universidad Popular del Cesar, quienes prestaran los equipos necesarios para las pruebas y
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andlisis de laboratorio que se describen en el anteproyecto, las cuales seran realizadas por los

mismos estudiantes investigadores.
5.5,  Muestra.

Las muestras para el tratamiento seran muestras representativas tomadas del rio Guatapuri,

la cantidad sera 60 litros de agua.
5.6. Desarrollo Metodoldgico.

La evaluacion de la eficiencia de la semilla de Jatropha Curca como coagulante natural, se
baso en la remocion de turbidez presentes en las aguas crudas del rio Guatapuri, se realizé una
prueba piloto mediante el desarrollo y ejecucién de varias etapas que incluyeron diferentes

actividades, técnicas y procedimientos, las cuales se mencionan a continuacion.

5.6.1. Etapal: Caracterizar La Muestra De Agua Proveniente Del Rio Guatapuri En Cuanto
a Turbidez, pH, Temperatura y Conductividad Electrica (antes de la aplicacion del

coagulante) .
Actividad 1.1 Punto de muestreo y Toma de la muestra.

El punto de la toma de muestra serd aguas arriba del punto de captacion de la PTAP de
EMDUPAR ubicado al noroccidente de Valledupar, debido a que al encontrarse cercano a la
captacion de la PTAP obtendremos muestras de agua con caracteristicas similares a las que toman

en la PTAP, por lo tanto, los resultados serdn mucho més confiables.
A continuacion, se describen los pasos para la toma de la muestra.

v’ Usar envases compatibles con los parametros que se van a analizar.

v Enjuagar los envases con el agua a muestrear por lo menos dos veces de manera
consecutiva.

v' ldentificar clara e inmediatamente la muestra. En algunos casos es mejor emplear
un namero correlativo o una clave que indique la fuente o el lugar de procedencia

de la muestra.
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v Las muestras se deberan tomar en los sitios de mayor mezcla, o inmediatamente
después de ésta, para asegurar la representatividad del agua contenida en el punto
de muestreo.

v/ Evitar tomar las muestras en sitios muy cercanos a la orilla o bordes del cuerpo de
agua.

v No recolectar sedimentos o materiales adheridos a la orilla o bordes del cuerpo de
agua o superficie del mismo, asi como tampoco es recomendable recolectar
particulas grandes.

v De preferencia usar solamente recipientes nuevos en la toma de muestras de agua.

Figura 2.

Ubicacion del sitio a estudiar.

P ~—

Fuente: Autores, 2023.
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Actividad 1.2 Caracterizacion Fisicoquimica de la muestra de agua mediante la

realizacion de la prueba de Turbidez, pH y Conductividad eléctrica.

Para realizar las pruebas correspondientes, las muestras se almacenaran en recipientes
plasticos de 25 litros debidamente aseados para evitar cualquier tipo de alteracion de las
condiciones naturales del agua y seran llevadas al laboratorio de la UPC, donde se mediran los
parametros de (pH, Turbidez, Conductividad, Temperatura), para evaluar las condiciones iniciales

del agua.

Medicion de turbidez: Para realizar esta prueba se utilizara el turbidimetro, en el cual se
analizaran las muestras de agua cruda y el agua después de los dos tratamientos de coagulacion

arrojando la turbiedad del agua en unidades nefelometrias de turbidez.

Medicion de prueba quimica — pH: Se realizardn mediciones con un pH-metro portatil,

en el cual se ejecutaran la muestra al inicio y final de los dos tratamientos.

Medicion de Conductividad Eléctrica: Se utilizara un equipo multipardmetro, el cual sera
calibrado y se lavara con agua destilada para introducirlo en la muestra hasta determinar la

conductividad.

5.6.2. Etapa2: Establecer la Dosis Optima de Jatropha a Aravés de un Montaje Piloto.
Actividad 2.1 Obtencién de coagulante J Curca y Sulfato de Aluminio.

Para la obtencion del coagulante se aplicara un procedimiento similar al utilizado por
(Panadero & Posada, 2016).

Para la activacion del biocoagulante se realizara el siguiente procedimiento:

v’ La céascara de la J. curcas semillas se retiraran manualmente.
v’ Se seleccionaran semillas de buena calidad y los granos se moleran a un polvo fino

utilizando un molino de alimentos ordinario.
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v Se pesaran 5 g de J. curcas polvo y se mezclaran con 100 ml de agua destilada con
cloruro de sodio al 99%, dejando el disolvente con una concentracion de 0.5 M.
Usando un procesador de alimentos ordinario durante 2 minutos se mezclara la
semilla con el disolvente para extraer el agente de coagulacion activo desde el J.
curcas semillas.

v La suspension se filtrara a través de papel filtro para evitar los efectos del
envejecimiento, tales como cambios en el pH, la viscosidad y la actividad de
coagulacion debido a la descomposicion microbiana de compuestos organicos
durante el almacenamiento, agente coagulante fresca se prepara y se utilizara
inmediatamente para cada secuencia de experimento.

Para la obtencion de sulfato de Aluminio se efectuara el siguiente procedimiento:

En la preparacion de la muestra matriz de Sulfato de Aluminio se utilizard una

concentracion de 5 gr en 100ml de agua destilada para obtener una concentracion del 5%.
Actividad 2.2 Dosificacion de los coagulantes.

Para la dosificacion del coagulante de Jatropha Curca y Sulfato de Aluminio se realizaré el

siguiente procedimiento:

Se calculara en cada jarra los rangos de dosificacion mediante la ecuacion de balance de

masas con el fin de hallar el rango optimo del coagulante.

Ecuacién 1.

Dosificacion del coagulante.

V1C1 = V2C2

Nota: Ecuacién de balance de masa para la obtencion de la dosis deseada.
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Donde:
V1= Volumen del Coagulante a agregar
C1= Concentracién del Coagulante
V2= Volumen de la muestra
C2= Concentracion de la muestra.

Actividad 2.3 Proceso de Coagulaciéon-Floculacion con Jatropha Curcas y Sulfato de

Aluminio.

Para determinar la dosis optima de los coagulantes se realizara diferentes ensayos en el test
de jarras usando la metodologia establecida Norma Técnica Colombiana NTC 3903 (ICONTEC,
2010), el aparato consta de seis unidades (vasos precipitados) con capacidad 2L, donde se le
afiadiran a cada vaso de precipitado 1L de la muestra. Posteriormente se dara inicio a la mezcla
rapida a 120 rpm por 4 minutos, seguidamente se procedera agregar con ayuda de jeringas las
diferentes dosis del coagulante a las jarras a excepcion de una de ellas para ser utilizada como
control. Luego de que se haya terminado el proceso de mezclado rapido se daré inicio a la mezcla
lenta a 20 rpm durante 20 minutos para simular el proceso de floculacién y registrar los tiempos
de formacion de floculos. El proceso finalizara con la fase de sedimentacion dejando los vasos a
quietud durante 30 minutos a 0 rpm. Una vez terminado el proceso se procede a tomar una muestra
de 50 ml de cada vaso de precipitado, para la determinacion de los parametros fisicos y quimicos.
La dosis optima del coagulante sera determinada por la cantidad de remocién de turbidez del agua

de muestra.

5.6.3. Etapa3: Comparar la Efectividad de la Jatropha Curcas como Coagulante con

Respecto al Sulfato de Aluminio.
Actividad 3.1: Comparacion De Resultados.

Con los resultados de las pruebas anteriormente mencionadas se evaluara la efectividad de
la Jatropha curcas luego de ser tabulada y graficada, esta informacion servira para calcular la

eficiencia de la Jatropha Curcas, ademas se compararan los resultados finales de remocion de
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turbidez, pH y conductividad eléctrica con los valores minimos aceptados por la normatividad

vigente de Colombia.
5.7. Disefio Experimental.

El objetivo de la investigacion es evaluar la eficiencia del coagulante natural obtenido de
la semilla de Jatropha curcas para el tratamiento de esta agua en especifico, se selecciond un

coagulante convencional y de reconocida eficiencia para comparar su rendimiento.

Para realizar estas pruebas se utilizé el disefio experimental completamente al azar, cuyos
factores fueron el tipo de coagulante (sulfato de aluminio y Jatropha Curcas), y la dosis del
coagulante.

El disefio experimental utilizado es aleatorio dando la misma probabilidad de inclusion de
todos los niveles. La variable dependiente o respuesta a los experimentos fueron los resultados de
% de remocion de turbiedad, pH y conductividad obtenidos del agua luego de haber sido tratada.
Para contar con valores mas precisos se realizaron tres replicas para cada coagulante. Al final se

realiz6 una comparacion de las dosis 6ptimas y sus porcentajes de remocién para cada coagulante.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS.

6.1.1 Etapal: Caracterizacion De La Muestra De Agua Proveniente Del Rio Guatapuri En

Cuanto a Turbidez, pH, Temperatura y Conductividad Electrica.

En esta etapa se definié el punto de muestro y se buscé medir las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua del rio Guatapuri para determinar si cumplen con lo que establece la norma

técnica de Colombia.
6.1.1.1 Actividad 1.1 Punto de muestreo y Toma de la muestra.

El punto de la toma de muestra fue aguas arriba de la zona de captacién de la PTAP de
Valledupar con las siguientes coordenadas 10°31°06.9""N-73°18°07.0""W, esto con el fin de
obtener muestras de agua con caracteristicas similares a las que toman en la PTAP, las muestras
fueron trasladadas al laboratorio de fisicoquimica ambiental de la Universidad Popular del Cesar
donde se midieron los parametros iniciales de (pH, Turbidez, Conductividad y Temperatura. Con
el fin de compararlos con los valores permisibles definidos en la Resolucion 2115 del 2007 en el
cual se sefialan las caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y

vigilancia para la calidad del agua para el consumo humano.

Para realizar las pruebas correspondientes, las muestras se almacenaron en recipientes
plasticos de 30 litros debidamente aseados para evitar cualquier tipo de alteracion de las

condiciones naturales del agua y fueron llevadas al laboratorio de la UPC. (Anexo A).
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Figura 3

Ubicacioén de la toma de la muestra.

Nota: la figura representa el punto donde exacto donde se realizara la toma de la muestra

de aguas para la realizacion de este trabajo de grado, realizado por Autores, 2023.

6.1.1.2 Actividad 1.2 Caracterizacion Fisicoquimica de la muestra de agua mediante

la realizacion de la prueba de Turbidez, pH y Conductividad eléctrica.

Las muestras fueron trasladadas al laboratorio de fisicoquimica ambiental de la
Universidad Popular del Cesar donde se midieron los parametros iniciales de (pH, Turbidez,
Conductividad y Temperatura). Con el fin de compararlos con los valores permisibles definidos
en la Resolucion 2115 del 2007 en el cual se sefialan las caracteristicas, instrumentos basicos y
frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para el consumo humano.
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Medicion de pH: El pH se determind usando un equipo multipardmetro a través del método
potenciometrico, usando un pH-metro (Oridn Start A215), con electrodo de vidrio, calibrado con
soluciones buffers de pH 4y 7. Se midieron 50 ml de muestra en un beaker de 250 mL, se introdujo

electrodo del pH-metro hasta obtener la lectura constante. (Anexo B).

Medicién de turbiedad: Para la determinacién de la turbidez se analiz6 una muestra
previamente agitada de 20 ml con ayuda de un turbidimetro marca HACH 2100AN, calibrado con

agua destilada, arrojando la medida de turbidez. (Anexo C).

Medicion de Conductividad Eléctrica: Se realizaron mediciones de conductividad eléctrica
con ayuda de un equipo multiparametro de marca y modelo Thermo (Orién Start A215), donde el
equipo fue calibrado y se lavé el sensor con agua destilada para introducirlo en la muestra hasta

determinar la conductividad. (Anexo D).

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en las pruebas fisicoquimicas
realizadas a las muestras provenientes del rio Guatapuri y los rangos 6ptimos para consumo

humano estipulado en la resolucion 2115 de 2007.

Tabla 3.

Valores obtenidos de las muestras de agua y Niveles permisibles en la normatividad colombiana.

Paradmetros Valor Valores limites-  Cumple o No Cumple
Obtenido Res. 2115 DE 2007

pH 9.00 6.5-9.00 Cumple
Turbidez 31,3 2 UNT No cumple
Conductivida 78.2 1000 pm/cm Cumple
d Eléctrica
Temperatura 24°C NR NR

Nota. Fuente: Resolucion 2115 2007, Adaptada por autores, 2022
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En términos generales se puede observar que los parametros de pH y Conductividad
Eléctrica cumplen con los limites permisibles segun la legislacion colombiana (Res. 2115 del
2007). También se observo que la turbidez no cumple, debido a que se encuentra por encima del

valor maximo permisibles establecido por la resolucion 2115 del 2007 de 2 UNT.

Ademas, no se estd cumpliendo con los parametros establecido por la normatividad
Colombiana debido a que es una muestra de agua cruda, la cual fue tomada en temporada de lluvia
(Septiembre-Noviembre del 2022).

6.1.2 Etapa2: Establecer la Dosis Optima de Jatropha y Sulfato de Aluminio a Aravés de un
Montaje Piloto.

En esta etapa se buscd determinar la dosis optima del coagulante mediante pruebas de
jarras, con la cual se busca establecer la cantidad adecuada por litro de agua del coagulante de

Jatropha Curca que se debe aplicar para obtener resultados 6ptimos.
6.1.2.1 Actividad 2.1 Obtencién de coagulante J Curca.

Para la obtencidn del coagulante se aplicd un procedimiento similar al utilizado por
(Panadero & Posada, 2016). La metodologia implica unas series de etapas, las cuales consisten en
adquisicion y seleccion de la semilla, descascarado, secado, molienda y tamizado, pesado y

preparacion del coagulante. (Anexo E).

Las semillas de Jatropha Curcas se obtuvieron en el Sena-CBC a las afueras de la ciudad

de Valledupar y posteriormente se seleccionaron las semillas de mejor calidad.

e Descascarado: la cascaras de las semillas se retiraron manualmente quedando la
parte blancuzca y sélida.

e Secado: Una vez descascarada la semilla se procedi6 a colocarlas en una bandeja
para introducirlas en el horno durante 72 horas continuas a temperaturas que

rondaban los 60 y 62°C para eliminar la humedad existente.
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e Molienda y tamizado: Después del proceso de secado de las semillas, estas
fueron introducidas en un molino para reducir su tamafio y luego se procedié a
someterlas a una picadora y asi obtener un polvo mas fino.

e preparacion del coagulante. Para la preparacion del coagulante se us6 un beaker
de 250 ml donde se afiadieron 100 ml de agua destilada y 5 gr del coagulante
previamente molido, posteriormente la mezcla fue agregada una licuadora y
utilizad a méaxima potencia durante 10 minutos para obtener una mezcla
homogénea al 5% (p/v), de acuerdo a lo propuesto por (Panadero & Posada, 2016)
y (Carrascal Pallares & Duran Perez, 2021), con algunas modificaciones hechas
por los autores. Por Gltimo, la mezcla fue filtrada a través de papel filtro con el fin

de obtener una solucion acuosa limpia y sin presencia de granulos.

La concentracion de la solucién coagulante se obtuvo por medio de la relacién

peso/volumen de la siguiente manera:

Ecuacién 2

Concentracion del coagulante.

peso masa soluto
100

Relacion = *
volumen volumen del sovente

10 gr

100ml
5

= 297
100ml

= *100 = 10%

* 100 = 5%

Nota: Se establecié una concentracion de 5% del coagulante, la concentracion se
selecciond con el propdsito de compararlo con el sulfato de Aluminio.
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6.1.2.2 Actividad 2.2 Dosificacion de los coagulantes.

Para la dosificacion de los coagulantes Jatropha Curca y Sulfato de Aluminio se realizo el

siguiente procedimiento:

Se calculo en cada jarra los rangos de dosificacién mediante la ecuacién de balance de
masas con el fin de hallar el rango optimo del coagulante, los valores de concentracion se eligieron

teniendo en cuenta diversas investigaciones y referencias bibliogréficas.

Ecuacion 3

Obtencion de la dosis deseada.

V1C1 =V2(2

Nota: la ecuacion 3 representa el calculo para la obtencion para la concentracion deseada.

Donde:
V1= Volumen del Coagulante a agregar
C1= Concentracion del Coagulante
V2= Volumen de la muestra

C2= Concentracion de la muestra.

6.1.2.3 Actividad 2.3. Proceso de Coagulacion-Floculacion con Jatropha Curcas y

Sulfato de Aluminio.

Para determinar la dosis optima de los coagulantes se realizd diferentes ensayos en el test
de jarras usando la metodologia establecida Norma Técnica Colombiana NTC 3903 (ICONTEC,
2010), el aparato consta de seis unidades (vasos precipitados) con capacidad 2L, donde se le
afiadieron a cada vaso de precipitado 1L de la muestra. Posteriormente se inici6 la mezcla rapida

a 120 rpm por 4 minutos, seguidamente se procedio a agregar con ayuda de jeringas las diferentes
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dosis del coagulante a las jarras a excepcién de una de ellas para ser utilizada como control. Luego
de haber terminado el proceso de mezclado rapido se dio inicio a la mezcla lenta a 20 rpm durante
20 minutos para simular el proceso de floculacién y registrar los tiempos de formacion de floculos.
El proceso se finalizd con la fase de sedimentacion dejando los vasos a quietud durante 30 minutos
a 0 rpm y se extrajeron las paletas cuidadosamente para no alterar el agua. Una vez terminado el
proceso se procedié a tomar una muestra de 50 ml de cada vaso de precipitado, para la
determinacion de los parametros fisicoquimico. La dosis optima del coagulante fue determinada

por la cantidad de remocion de turbidez del agua de muestra. (Anexo F).

6.1.2.3.1 Prueba con semilla cruda de J. Curca.

En esta prueba se usé la semilla cruda para las pruebas, se realizé el montaje de prueba de
jarras con una mezcla rapida de 120 rpm por 4 minutos, luego una fase lenta de 40 rpm por 25
minutos y por ultimo la sedimentacion por 30 minutos, este ensayo se realizd bajo condiciones

iniciales:

v Turbiedad: 15.3

v Ph:8.94

v' Temperatura: 26.5°C
v' Concentracion: 5%

Tabla 4.

Pruebas para dosis 0ptima Jatropha Curcas con turbiedades bajas (rio Guatapuri).

Jarra Concentracion Ph Turbidez Conductividad
(Ppm) (NTU) (ks/cm)
1 0 9.54 8.26 100.2
2 20 8.91 10.9 371.6
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3 40 8.14 14.7 644.2
4 60 7.84 17,6 898.2
5 80 7.75 20.5 1146
6 100 7.67 25.2 1371

Nota: tratamiento con J. Curca cruda. Autores, 2023.

Como se puede observar en la tabla 4 el ensayo se hizo con una concentracion de
coagulante que iba desde los 20 ppm hasta los 100 ppm aumentando la concentracion de
coagulante en cada jarra en 20 ppm. El incremento de la conductividad es mayor a medida que se
aplican mayores dosis de coagulantes, esto podria deberse al aporte extra de cationes y aniones por
parte del coagulante, mientras que el Ph disminuye cuando se incrementa la dosis de coagulante

respecto al valor del Ph inicial.
6.1.2.3.2 Prueba con semilla tostada de Jatropha Curca.

En esta prueba la semilla se ingresé al horno A 60°C por 72 horas para separar sus aceites
ya que se sospechaba que podria estar inhibiendo el agente coagulante, se realizd el montaje de
prueba de jarras con una mezcla rapida de 120 rpm por 4 minutos, luego una fase lenta de 40 rpm
por 25 minutos y por dltimo la sedimentacion por 30 minutos este ensayo se realizd bajo

condiciones iniciales:

v' Concentracion: 5%

v Ph:8.94

v' Temperatura: 26.5°C

v Turbiedad inicial: 20.1 NTU

Tabla 5.

Pruebas para dosis 0ptima Jatropha Curcas con turbiedades bajas.
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Jarra Concentracion Ph Turbidez Conductividad
(ppm) (NTU) (us/cm)

1 0 8.84 7.21 275.8

2 20 9.88 10.07 351

3 40 8.63 13.9 760

4 60 8.78 15.9 623.9

5 80 8.28 20.5 992.1

6 100 8.17 17.5 827.5

Nota: Tratamiento de Jatropha Curca cocida. Autores, 2023.

En la tabla 5 se muestran los resultados obtenidos a partir del coagulante hecho con las

semillas de J. Curca cocidas, donde se evidencia que en la jarra de control presento mayor

porcentaje de remocion en comparacion con las otras 5 jarras a las cuales se le aplico el coagulante,

la remocion presentada por la jarra control es debida a que los sélidos presentes en la muestra de

agua se han sedimentado por la accién de la gravedad.
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Tabla 6.

Pruebas para dosis 6ptima Jatropha Curcas con turbiedades bajas y semilla tostada.

Jarra Concentracion  Ph Turbidez Conductividad
(Ppm) (NTU) (us/cm)

1 0 9.54 7.2 275.8

2 110 9.07 16.4 1057

3 120 8.72 17.6 1201

4 130 8.46 18.7 1299

5 140 8.34 20.2 1432

Nota: Ensayos con concentraciones que van desde los 110 ppm hasta los 140 ppm. Autores,
2023.

En términos generales en la tabla 6, se observd que la turbidez va incrementandose a
medida que aumenta la dosis de coagulante aplicado en cada jarra, disminuyendo el porcentaje de
remocién eliminada debido a una posible sobresaturacion de coagulante agregado, después del

tratamiento la conductividad eléctrica aumento un 98,67 %.
6.1.2.3.3 Prueba con mezcla lenta a 20 rpm.

En esta prueba se redujo la velocidad de la mezcla lenta para reducir la conductividad que
se observaba demasiado alta, se realiz6 el montaje de prueba de jarras con una mezcla rapida de
120 rpm por 4 minutos, luego una fase lenta de 20 rpm por 25 minutos y por ultimo la

sedimentacion por 30 minutos este ensayo se realiz6 bajo condiciones iniciales:
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v Concentracion:5%

v Ph:7.94

v Conductividad: 62.13us/cm
v Turbidez: 38.9NTU

Tabla 7.

Prueba con mezcla lenta a 20rpm

Jarra Concentracion Ph Turbidez Conductividad
(ppm) (NTU) (us/cm)
1 0 7.9 20.9 62.13
2 10 9.09 20.03 91.02
3 20 8.4 21.6 172.1
4 30 8.14 22.4 223.5
5 40 8.76 22.9 112.9
6 50 8.83 25.8 220.5

Nota: Aumento de la concentracién de coagulante en 10 ppm por cada jarra. Autores,
2023.

En la tabla 7 se muestran las condiciones en las que se comport6 el agua durante el test de
jarras con concentraciones que van desde las 10ppm hasta los 50ppm, se puede indicar una vez
mas que para muestras con Ph 7,94 y turbidez de 38,9 NTU el proceso de coagulacion-floculacion
no ha sido efectivo, puesto que se observan resultados mas alto en cuanto a turbidez que los
obtenidos en tablas anteriores, en cuanto al comportamiento del Ph se puede decir que la

variabilidad es alta, donde el mayor valor se alcanza a 10ppm mientras que el menor rango se ve
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en los 30ppm. El aumento de la conductividad eléctrica al momento de aumentar la dosis presenta
ciertas variaciones, por lo tanto, se presume que no existe una relacion directa entre el incremento

de la CE y la concentracion del coagulante.

Las tablas 4, 5, 6 y 7 muestran el comportamiento de la Jatropha Curca durante los ensayos
para obtener la dosis 6ptima con agua cruda del rio Guatapuri en época de invierno, es importante
destacar que se trabajé con un agua con turbidez por encima de la normatividad Colombiana y con
una conductividad que esta en los rangos permitidos por la norma técnica. Se puede observar que
para las muestras con diferentes concentraciones no hubo reduccion de la turbidez, sino que por el
contrario se obtuvo un aumento en los niveles de turbiedad de las 5 jarras en comparacion con la

jarra control.

De acuerdo a los resultados obtenidos de los ensayos anteriores, se presume que el
coagulante de Jatropha Curca permite la cohesion de solidos mucho mas gruesos y no finos, debido
a que sus aniones y cationes que genera el coagulante no tienen la capacidad de atraer solidos méas

finos sino mucho mas gruesos.

Resultados similares reportan los autores (Panadero & Posada, 2016), donde hay una
inferencia del Ph, en su investigacion sefialan que “la eficiencia de la proteina de semilla de
Jatropha curcas en el proceso de coagulacion se hizo deficiente debido a que el pH con el que
cuenta el agua en promedio es neutro. Lo que se puede explicar con el pH isoeléctrico de las
proteinas, que nos dice que en disolucion con un valor alto de pH (disoluciones basicas) las
proteinas suelen tener carga neta negativa. Por el contrario, en disoluciones de pH bajo
(disoluciones acidas) las proteinas tienen carga neta positiva. A un valor intermedio de pH, la carga
neta de una proteina tendra que ser cero. El pH de la disolucion en la cual la proteina tiene una
carga neta cero se denomina pH isoeléctrico (iso=igual). A este pH isoeléctrico el nimero de cargas
de negativos y positivas es el mismo con lo que la carga neta es cero. Siendo esta la situacion que

se presenta con el agua del rio magdalena.” (Panadero & Posada, 2016).

Ademas, Segun los resultados de diferentes investigaciones realizadas por Abidin et al.

(2011), buscaron un método mejorado y alternativo para la extraccion del agente coagulante activo
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a partir de semilla de Jatropha curcas, donde lograron un porcentaje de remocion de turbiedad

> al 90% a un pH de 3. (Panadero & Posada, 2016).

De igual manera, en un estudio previo (Abidin et al., 2011) encontro que el extracto de las
semillas de J. curcas en una solucion de 0,5 M de NaCl es eficiente como coagulante natural en
condiciones acidas, especialmente a pH 3, logrando una reduccion significativa en la eliminacion
de la turbidez, confirmado por una correlacion negativa entre el aumento del pH y la eficiencia de

remocién de la turbidez. (Bravo Gallardo, 2017)

Cabe resaltar que en esta etapa no se logré determinar la dosis 6ptima para J. Curca por lo
cual se decidié revisar la literatura y se hizo una exhaustiva revision de articulos cientificos donde
se evidencio que en la tesis realizado por Carrascal & Payares (2022), obtuvieron remociones
superiores al 95% en aguas con turbidez inicial de 500 y 1000 NTU utilizando la J. Curcas como
coagulante natural, viendo que en tesis anteriores obtuvieron buenos resultados con turbiedades
bastantes altas se decidi6 buscar una muestra de agua mas turbia proveniente de la ciénaga de

Zapatosa para seguir con la metodologia planteada en este proyecto.

A continuacion, se muestran los resultados con la muestra proveniente de la ciénaga de

Zapatosa.
6.1.2.3.4 Determinacion de la dosis 6ptima para la Jatropha Curca.

Se determino la turbidez como Unica variable respuesta dependiente para el coagulante
natural Jatropha curcas expresada en unidades nefelométricas de turbidez (NTU), teniendo como
variables independientes la concentracion de las dosis optimas de cada coagulante expresadas en
ppm y el propio coagulante natural de J. curcas que luego se comparara con el coagulante sulfato
de aluminio. Los ensayos fueron realizados por triplicado para determinar las dosis Optimas para

el coagulante natural con las siguientes condiciones iniciales:

v' PH=8.95
v" Conductividad=191.1
v" Turbidez=238 NTU
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v" Concentracion =5%

Se realiza la mezcla rapida a 120rpm por 4 minutos luego se pasa a la mezcla lenta a 40

rpm por 25 minutos por Gltimo se deja en sedimentacion por 30 minutos.

Tabla 8.

Determinacion de dosis 6ptima para el coagulante Jatropha Curcas ensayo 1.

Jarra Dosis  Concentracion Ph Turbidez  Conductividad
(mi) (ppm) (NTU) (Hs/cm)
1 0 0 8.84 33.2 295.8
2 2.4 120 8.36 5.2 331.2
3 2.8 140 7.82 3.51 375.4
4 3.2 160 791 2.92 401.7
5 3.6 180 7.42 6.3 444.8
6 4 200 6.99 6.54 475.2

Nota: Evaluacion de turbiedad con el coagulante natural Jatropha Curca en la corrida 1.
Autores, 2023.
Tabla 9.

Determinacion de dosis 6ptima para el coagulante Jatropha curca ensayo 2.

Jarra Dosis Concentracion Ph Turbidez  Conductividad
(ml) (ppm) (NTU) (us/cm)
1 0 0 8.8 36.5 294.3
2 2.4 120 7.86 4.33 344.4
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3 2.8 140 7.5 3.37 384.5
4 3.2 160 7.32 2.89 412.2
5 3.6 180 7.04 3.19 461.8
6 4 200 6.67 4.78 517.5

Nota: Evaluacion de turbiedad con el coagulante natural Jatropha Curca en la corrida 2.
Autores, 2023.
Tabla 10.

Determinacion de dosis 6ptima para el coagulante jatropha curca ensayo 3.

Jarra Dosis Concentracion  Ph Turbidez  Conductivid
(ml) (ppm) (NTU) ad (us/cm)
1 0 0 8.36 34.1 297.1
2 24 120 8.14 4.72 352.3
3 2.8 140 7.87 3.43 375.9
4 3.2 160 7.38 2.83 406.5
5 3.6 180 7.15 3.54 458.3
6 4 200 6.8 4.45 497.7

Nota: Evaluacion de turbiedad con el coagulante natural Jatropha Curca en la corrida 3.
Autores, 2023.
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Las tablas 8,9 y 10 se muestra el comportamiento de la Jatropha Curca durante los ensayos
para obtener la dosis optima, se puede observar que para las diferentes concentraciones la dosis de

mejor comportamiento fue la de 3,2 ml donde se obtuvo el mejor resultado frente a la turbiedad.

Al analizar el efecto de las diferentes concentraciones aplicadas del coagulante de jatropha
a cada una de las jarras, tal como se observan en las tablas 8,9 y 10, se evidencia que mientras una
variable tiende a disminuir como el caso del Phy la turbiedad, la conductividad tiende a aumentar,
sin embargo, estudios indican que la conductividad eléctrica aumenta al disminuir la presencia de
solidos, dado que la materia organica no permite el paso de la corriente eléctrica. (Quintero Duque,
2018).

6.1.2.3.5 Determinacion de la dosis éptima para el Sulfato de Aluminio.

Se determind la turbidez como Unica variable respuesta dependiente para el coagulante
sulfato de aluminio expresada en unidades nefelométricas de turbidez (NTU), teniendo como
variables independientes la concentracién de las dosis Optimas de cada coagulante expresadas en
ppm y el propio coagulante sulfato de aluminio que luego se comparara con el coagulante jatropha
curcas. Los ensayos fueron realizados por triplicado para determinar la dosis éptima para el

coagulante sulfato de aluminio con las siguientes condiciones iniciales:

v' PH=8.95

v" Conductividad= 191.1
v" Turbidez= 238 NTU
v

Concentracién = 5%

Se realiza la mezcla rapida a 120rpm por 4 minutos luego se pasa a la mezcla lenta a 40

rpm por 25 minutos por Gltimo se deja en sedimentacion por 30 minutos.

55 Wwww.unicesar.edu.co
Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia



(IR UNICESAR

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

AMBIENTAL Y SANITARIA

Tabla 11.

K6

Ambiental y Sanitaria

Determinacion de la dosis ptima para el coagulante sulfato de aluminio prueba 1.

Jarra Dosis Concentraci Ph Turbidez Conductivi
(ml) on (ppm) (NTU) dad (us/cm)
1 0 0 7.24 30.9 167.6
2 0.1 5 7.38 18.4 130.1
3 0.2 10 7.59 18.2 168.4
4 0.3 15 7.42 2.05 180.3
5 0.4 20 7.32 1.31 185.9
6 0.5 25 7.40 1.67 127.6

Nota: Evaluacion de turbiedad con el coagulante sulfato de aluminio en la corrida 1.

Tabla 12.

Determinacion de la dosis Optima para el coagulante sulfato de aluminio prueba 2.

Jarra Dosis Concentracion  Ph Turbidez Conductividad
(mi) (Ppm) (NTU) (Hs/cm)
1 0 0 766 274 288.2
2 0.1 5 745 3.01 385.1
3 0.2 10 7.32 2.96 363
4 0.3 15 725 2.63 389.2
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5 0.4 20 6.72 1.1 446.1
6 0.5 25 573 1.82 505.2

Nota: Evaluacion de turbiedad con el coagulante sulfato de aluminio en la corrida 2.

Tabla 13.

Determinacion de la dosis éptima para el coagulante sulfato de aluminio prueba 3.

Jarra Dosis Concentracion  Ph Turbidez Conductividad
(ml) (Ppm) (NTU) (ps/cm)
1 0 0 7.36 32.3 257.6
2 0.1 5 7.48 17.2 220.1
3 0.2 10 79 15.2 238.4
4 0.3 15 7.48 2.16 280.3
5 0.4 20 7.21 1.03 285.9
6 0.5 25 7.49 1.87 327.6

Nota: Evaluacion de turbiedad con el coagulante sulfato de aluminio en la corrida 3.

Las tablas 11,12 y 13 muestran el comportamiento del sulfato de aluminio durante los
ensayos para obtener la dosis optima, se hicieron corridas con concentraciones de coagulante que
van desde los 5 ppm hasta los 25 ppm aumentando la concentracion de coagulante en cada jarra
en 5 ppm. En esta prueba se determino que la dosis optima se obtuvo en la jarra nimero 5 con una
dosis de 0.4 ml de solucion de coagulante, presentando un PH promedio de 7.08, con turbidez
menores a lo indicado por la normatividad, con una electronegatividad de 285.9us/cm y un

porcentaje de remocion de 99.567%.
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En las tablas anteriores se logro determinar que el sulfato de aluminio obtuvo una reduccion
alta del 99% en cuanto a turbidez, de igual manera se evidencia una reduccion significativa del
Ph, lo cual podria haberse dado por la accion acidificante del sulfato de aluminio, en cuanto a la
conductividad, su comportamiento fue homogeéneo, ya que a medida que aumentaba la dosis del

coagulante en cada una de las jarras aumentaba la conductividad eléctrica en cada una de ellas

6.1.3 Etapa3: Comparacion De La Efectividad De La Jatropha Curcas Como Coagulante

Con Respecto Al Sulfato de Aluminio.

En la etapa 3 se realiz6 una evaluacion acerca de la efectividad del coagulante jatropha
curca en la remocion de turbidez en las aguas crudas del rio Guatapuri antes y después del

tratamiento para demostrar si cumpli6 con el objetivo planteado
6.1.3.1 Actividad 3.1: Comparacion De Resultados.

Con los resultados ya tabulados y graficados de las pruebas anteriormente citadas se evalud
la eficiencia de la Jatropha curca con respecto al sulfato de aluminio en la remocion de turbidez,
la efectividad fue determinada por los valores iniciales y finales de cada parametro, ademas se
compararon los resultados finales de remocion de turbidez, conductividad eléctrica 'y pH con los

valores minimos aceptados por la normatividad vigente de Colombia.
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Grafica 1.

Turbidez vs dosis aplicada para el coagulante de Jatropha curca.
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Nota: Comportamiento de las pruebas realizadas al coagulante de J. Curca.

La grafica 1 muestra el comportamiento que tuvieron cada una de las pruebas que se le
realizaron al coagulante de jatropha curcas, donde vemos un comportamiento similar entre cada
prueba. Las curvas son bastante similares, eso indica la turbiedad homogénea del agua, al igual
que el del coagulante y se observa como coinciden las dosis optimas en 160ppm, en las dosis
siguientes sube un poco y se observa un comportamiento mas constante en la turbidez y en las

anteriores se observa una pendiente mas pronunciada entre cada dosis aplicada.
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Grafica 2.

Turbidez vs dosis aplicada para el coagulante sulfato de aluminio.
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Nota: Conducta de la turbidez con respecto a la dosis aplicada del Sulfato de A.

Se observa en la grafica 2 el comportamiento que tuvieron cada una de las pruebas que se
le realizaron al coagulante de sulfato de aluminio, donde notamos una conducta similar entre la
prueba 1y la prueba 3, en la prueba 2 se observa una disminucion abrupta de la turbidez y luego
un comportamiento constante a partir de la dosis de 5 ppm. Seguidamente se observa como
coinciden las dosis optimas en 20ppm, en las dosis siguientes sube un poco entre las 20ppm y
25ppm y se observa un movimiento méas constante en la turbidez.
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Tabla 14.

K6

Ambiental y Sanitaria

Aplicacion del disefio experimental en los porcentajes de remocion de cada prueba.

Coagulante | % Remocion | % Remocién | % Remocion | total Media
1 2 3

Jatropha 98.773 98.786 98.811 296.37 98.79

curcas

Sulfato de | 99.450 99.538 99.567 298.555 |99.518

aluminio

Nota: Porcentaje de remocion de cada uno de los coagulantes estudiados.

En la tabla 14 se comparan los porcentajes de remocion de cada tratamiento con los dos

coagulantes, ademas, observamos la media entre los resultados de los porcentajes de remocion, en

la cual se muestra un rendimiento similar en el tratamiento en agua potable con las caracteristicas

trabajadas en este proyecto, donde la mayor efectividad para jatropha curcas fue de 98.811% y
para el sulfato de aluminio fue de 99.567% y sus medias fueron de 98.79% y 99.518%

respectivamente.
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7. CONCLUSIONES.

Al llegar a la finalizacion de la presente tesis de grado podemos concluir que:

Al momento de caracterizar la muestra de agua se observo que la mayoria de los
pardmetros cumple con los valores maximos permisibles de la resolucién 2115 del 2007 a
excepcion de la turbidez que presenta valores superiores al exigido por la normatividad vigente en

Colombia.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio, podemos concluir que,
el coagulante natural de Jatropha Curca no es efectivo en la remocién de turbiedad para aguas
crudas con turbidez inferiores a 40 NTU (unidades Nefelométricas de Turbidez), sino que le genero

un leve aumento de turbiedad a las aguas no potabilizadas del rio Guatapuri.

Para la obtencién de la dosis optima del coagulante de Jatropha Curca se realizaron una
serie de estudios donde el coagulante fue sometido a varios procesos y pruebas (test de jarras) a
una concentracion del 5%, dando como resultado que no hubo reduccion de la turbidez para una
muestra de agua con 38 NTU. De estos resultados obtenidos podemos decir que la eficiencia del
coagulante esta relacionada con la cantidad de turbidez presente en el agua, a mayor turbidez
mayor eficienciay a menor turbidez menor efectividad, esto se comprobd con una muestra de agua
cruda proveniente de la ciénaga de Zapatosa en la cual la alicuota tenia una turbiedad promedio
de 238 NTU, se le hicieron los respectivos ensayos de test de jarras y se obtuvieron remociones
de turbiedad mayores al 90%, ademas se hizo una exhaustiva revision de articulos cientificos y se
evidencio que en la tesis realizado por Carrascal & Payares (2022), obtuvieron remociones
superiores al 95% en aguas con turbidez inicial de 500 y 1000 NTU utilizando la J. Curcas como

coagulante natural.

Teniendo en cuenta las pruebas realizadas se observé un rendimiento similar en ambos
coagulantes en cuanto la remocion de coloides en aguas con turbiedades medias y altas. Tambiéen
se observa un aumento en la conductividad mucho més presente en el coagulante de jatropha

curcas. El comportamiento en la variacion de pH es similar en ambos con una ligera disminucion.
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8. RECOMENDACIONES.

v" Continuar con la linea de investigacion de los coagulantes naturales por sus multiples
beneficios, para lo cual es necesario que se continle explorando con la Jatropha Curca en

el tratamiento de agua potable con turbiedades iniciales mayores a 38N TU.

v’ Direccionar este estudio a otros posteriores, especificamente para aguas residuales donde

se manejan turbiedades mayores a 400 NTU.

v’ Para futuras tesis se recomienda hacer el biocoagulante con la cascara de las semillas de
Jatropha Curca con el fin de buscar mejores resultados a los obtenidos.

v' Utilizar el coagulante natural de Jatropha Curca en aguas residuales, debido a que en este

tipo de aguas se manejan turbiedades altas.
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10. ANEXOS.

Anexo A. Punto de muestreo y Toma de la muestra.

log/pring

ORION STAR
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Anexo C. Medicién de turbiedad.
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Anexo D. Medicién de Conductividad Eléctrica.
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Anexo E. Obtencidn de coagulante J Curca.
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