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GLOSARIO

Afluente: Agua residual u otro liquido que ingrese a un reservorio 0 a algun proceso

de tratamiento.

Analisis fisicoguimico del agua: Pruebas de laboratorio que se efectian a una

muestra para determinar sus caracteristicas fisicas, quimicas o ambas.

Agua residual. Es una combinacion de liquido con residuos de desecho de
hogares, instituciones, comercios y de las industrias, junto con las aguas
subterraneas, superficiales y aguas pluviales. Puede contener sustancias

organicas, inorganicas o desechos industriales

Aguas residuales domesticas: Agua residual descargada de residencias e

instituciones comerciales o similares a éstas

Aguas residuales industriales. Agua residual en que predominan desechos

industriales.

Aguas residuales infiltradas. Aguas extrafias que entran al sistema de

alcantarillado de forma directa o indirecta como fugas o grietas.

Biopolimeros: Los biopolimeros, son especies quimicas de alto peso molecular,
gran tamafio y forma predominantemente alargada que forman parte de las paredes
celulares de células animales y vegetales, asi como de exoesqueletos (esqueleto

exterior) de invertebrados y endoesqueletos (esqueleto interior) de vertebrados.

Carga contaminante: Es el producto de la concentracion masica promedio de una

sustancia por el caudal volumétrico promedio del liquido que la contiene
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determinado en el mismo sitio; en un vertimiento se expresa en kilogramos por dia
(kg/d).

Carga organica: Cantidad de materia organica, aplicada a un proceso de
tratamiento dado, expresado como peso por unidad de tiempo de superficie o por

unidad de peso.

Coagulacion: Es el proceso de desestabilizacion de las particulas suspendidas,
ocurre a través de la neutralizacion de las cargas por la adicion de un agente
coagulante de modo que se reduzcan las fuerzas de separacion o repulsion entre

ellas.

Coagulante: Sustancia quimica en suspension que induce al aglutinamiento de las

particulas muy finas ocasionando la formacion de particulas con un volumen mayor.

Concentracion de una sustancia, elemento o compuesto en un liquido: La

relacion existente entre su masa y el volumen del liquido que lo contiene.

Cuerpo de agua: Sistema de origen natural o artificial localizado, sobre la superficie
terrestre, conformado por elementos fisicos-biéticos y masas o volimenes de agua,

contenidas o en movimiento.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Es la cantidad de oxigeno consumido por
las materias existentes en el agua, oxidables en unas condiciones determinadas.
Esta medida de una estimacion de las materias oxidables presentes en el agua,
cualquiera que sea su origen, organico o mineral. Las aguas residuales tienen

valores entre 250 y 600 ppm.

Desacetilacién: Consiste en la eliminacion de un grupo acetilo. Este proceso de

transferencia del grupo acetilo (que resulta en un grupo acetoxi) a un compuesto,
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para ser especifico, debe implicar la sustitucion del grupo acetilo por un atomo de
hidrégeno.

Dosis 6ptima: Es la concentracion que produce la mayor eficiencia de reaccion de

un proceso quimico.

Eficiencia de tratamiento Relacion entre la masa o concentracion removida y la
masa o0 concentracion en el afluente, para un proceso o planta de tratamiento y un

parametro especifico; normalmente se expresa en porcentaje.

Ensayo de jarras: Prueba de laboratorios que simula las condiciones en que se
realiza los procesos de oxidacién quimica, coagulacion, floculacién y sedimentaciéon
en la planta, con diferentes dosis quimicas, mezcla a velocidad, tiempo de
asentamiento, para estimar el minimo o la dosis ideal de coagulante requerida para

alcanzar los objetivos de calidad en un agua.

Exoesqueleto: Es el esqueleto externo continuo que recubre toda la superficie de
los animales del filo artropodos (aracnidos, insectos, crustaceos, miriapodos y otros

grupos relacionados),

Floculacion: Aglutinamiento de las particulas desestabilizadas y macroparticulas

inducidas por una agitacion lenta de la suspension coagulada.

Floculo: Masa coagulada que es formada por la acumulacion de particulas
suspendidas. Puede ocurrir de forma natural, pero es usualmente inducido a ser

capaz de eliminar ciertas particulas de agua.

Grasas y aceite: Sustancia de origen vegetal o animal. Pueden ser liquidos o

sélidos.
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Materia organica: Son sélidos que provienen de los reinos animal y vegetal, asi
como las actividades humanas relacionadas con las sintesis de compuestos

organicos.

Mezcla rapida: Agitacién violenta para producir dispersion instantanea de un

producto quimico en la masa de agua.

Muestra puntual: Es la muestra individual representativa en un determinado
momento tomada al azar para su analisis. Algunos parametros deben determinarse

in situ y otros en el laboratorio.

Norma de vertimiento: Conjunto de parametros y valores que debe cumplir el

vertimiento en el momento de la descarga.

Parametro: Una variable, propiedad medible cuyo valor est4 determinado por la
caracteristica del sistema, en una familia de elementos, sirve para identificar cada
uno de ellos mediante su valor numérico en el caso del agua, por ejemplo: estas

pueden ser la temperatura, la presion, la densidad, etc.

Pretratamiento: Proceso utilizado para reducir o eliminar los contaminantes de las

aguas residuales antes de que sean descargadas.

Protopectina: Es el termino aplicado a la sustancia original encontrada en las

plantas, la cual se deriva la pectina a través de la hidrdlisis acida (Flores, 1986).
Polielectrolitos: Son compuestos cuyos componentes tienen tendencia a

separarse cuando sus iones entran en contacto con el agua, positivo por un lado y

negativo por otro.
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Polimeros: Son moléculas de tamafio grande que generalmente forman largas
cadenas, las cuales son bastante flexibles. Un polimero es una sustancia de una
masa molecular elevada que se compone por un alto nimero de pequefas partes
conocidas como mondmeros, que son las unidades estructurales que se suceden

repetidamente a lo largo de la cadena del polimero.

Polisacéaridos: Son sustancias de gran tamafio y peso molecular. Son totalmente
insolubles en agua, en la que pueden formar dispersiones coloidales. No tienen
sabor dulce. Pueden ser cristalizados, mantienen el aspecto de sélidos de color
blanco y carecen de poder reductor.

Punto de descarga. Sitio o lugar donde se realiza un vertimiento al cuerpo de agua,

alcantarillado o al suelo.

Quelantes: Son las sustancias que tienen la propiedad de fijar los iones metalicos

de un determinado complejo molecular.

Quitosano ( Qo): Un polimero de alto peso molecular con grupos amino e hidroxilo
reactivo, que por debajo de pH 6,5 presenta una alta densidad de carga, se adhiere
facilmente a las superficies negativamente cargadas y puede formar quelatos con

iones metalicos.

Sedimentacion: Asentamiento de particulas solidas en un sistema liquido debido a

la gravedad.

Solidos suspendidos: Pequeiias particulas organicas o inorganicas que se

mantienen en suspension en una solucion.
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Solidos totales: Abarca todos los constituyentes soélidos de los desechos liquidos.
Estan conformados por la cantidad de materia que permanece como residuo

después de una evaporacion entre 103 y 105 grados centigrados.

Sustancias pépticas: Nombre que se le da al conjunto de carbohidratos coloidales
complejos, que se pueden encontrar en las plantas y sus derivados, conteniendo
una gran proporcion de unidades de acidos galacturonicos anhidro. La larga cadena
de acidos puede estar parcialmente esterificada por grupos metilicos, o en parte

neutralizada por una o mas bases. (Robinson, 1991).

Turbidez: Medida de la no transparencia del agua a la presencia de materia

organica suspendida.

Vertimiento. Descarga final a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo, de

elementos, sustancias o compuestos contenidos en un medio liquido.

Vertimiento puntual. El que se realiza a partir de un medio de conduccién, del cual
se puede precisar el punto exacto de descarga al cuerpo de agua, al alcantarillado

o al suelo.
Vertimiento no puntual. Aquel en el cual no se puede precisar el punto exacto de

descarga al cuerpo de agua o al suelo, tal es el caso de vertimientos provenientes

de escorrentia, aplicacion de agroquimicos u otros similares.
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RESUMEN

El interés de esta investigacion se centro en evaluar la eficiencia de un coagulante
obtenido a partir del cactus Stenocereus griseus (Cardon guajiro) para el tratamiento
de agua residual no doméstica de la planta de productos lacteos Klaren’s
perteneciente a la empresa Lacteos del Cesar en la ciudad de Valledupar, las
muestras fueron tomadas después de la trampa de grasas, para ello se caracterizé
el agua residual y se extrajo el mucilago del cactus a través de un proceso de
secado, molienda, tamizado y extraccion con metanol anhidro. Luego se realizaron
unas pruebas de jarra para observar el comportamiento del coagulante natural
extraido comparado con el Sulfato de Aluminio a concentraciones de 10 mg/L a 100
mg/L con intervalos de 10 mg/L. Para cada uno de los coagulantes se realizaron 2
réplicas por cada prueba, cuyos valores se analizaron de forma independiente. Se
encontré que el coagulante natural a concentraciones por debajo de los 30 mg/L es
poco eficiente para la remocion de la turbiedad, pero su comportamiento es cercano
al del sulfato de aluminio cuando la concentracién aumenta, convergiendo a los 80
mg/L. Andlisis posteriores mostraron que ademas de la turbiedad otros parametros
como la DQO, DBO5, SSED, SST y Ay G se reducen considerablemente, muy
similares a los alcanzados con el coagulante quimico, hasta los rangos permitidos
para aguas residuales no domésticas de la elaboracién de productos lacteos por la
legislaciéon colombiana bajo la Resolucion 0631 de 2015. Por otra parte, se
corrobora lo mencionado en la literatura sobre el efecto en los cambios de pH, el
cual no varia mucho numéricamente, pero son reflejo de grandes cambios que esta

sufriendo el agua durante su tratamiento.
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ABSTRACT

The objective of this research project was to evaluate the efficiency of a coagulant
obtained from the cactus Stenocereus griseus (Cardén guajiro) for the treatment of
non-domestic wastewater from the Klaren’s dairy plant belonging to the company
Lacteos del Cesar in the city of Valledupar. To do this, the residual water was
characterized and the mucilage of the cactus was extracted through a process of
drying, grinding, sieving and extraction with anhydrous methanol. Then jar tests were
performed to observe the behavior of the extracted natural coagulant compared to
aluminum sulfate at concentrations of 10 mg /L to 100 mg /L at 10 mg /L intervals.
For each of the coagulants, 2 replicates were made for each test, whose values were
analyzed independently. It was found that the natural coagulant at concentrations
below 30 mg / L is not very efficient for the removal of turbidity, but its behavior is
close to that of aluminum sulphate when the concentration increases, converging to
80 mg/ L. Subsequent analyzes showed that in addition to turbidity other parameters
such as COD, BOD5, SSED, SST and G and A are considerably reduced, very
similar to those achieved with the chemical coagulant, up to the permitted ranges for
non-domestic wastewater from the preparation of dairy products by Colombian
legislation under Resolution 0631 of 2015. On the other hand, it corroborates what
is mentioned in the literature on the effect on pH changes, which does not vary much
numerically, but reflect large changes that the water during your treatment.
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INTRODUCCION

La empresa Lacteos Del Cesar S.A. comunmente conocida como KLAREN'S, es
una industria dedicada al desarrollo, produccién, comercializacién de bebidas y
alimentos saludables derivados de la leche. Dentro de sus productos
comercializados se encuentran leche entera pasteurizada, bebida lactea klassgurt,

queso criollo, queso campesino, arequipe, yogurt con cereales y gelatina Klaren’s.

La produccion genera alta carga contaminante que ocasiona el deterioro de la
calidad de vida y el incumplimiento normativo, lo que obliga a la industria a buscar
medidas de minimizacion de impactos ambientales. Por lo cual se hace necesaria
esta investigacion para reducir las cargas organicas en el efluente hacia la laguna
de oxidacién y asi lograr el cumplimiento de la normatividad vigente (Resolucion
0631 de 2015), utilizando mecanismos en los procesos de coagulacién como lo son
los coagulantes naturales que busquen una optimizacion en la remocién de solidos,

aceites y grasas.

Por lo tanto, se estudié el comportamiento de parametros como pH, temperatura,
turbidez, demanda biolégica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno
(DQO), solidos sedimentables (SSED), solidos suspendidos totales (SST), aceites
y grasas (A y G), con el fin darle una alternativa de solucion a la empresa, a partir
de un coagulante natural a base de cactus cardon (stenocereus griseus) para el

tratamiento de sus aguas residuales.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los principales problemas de la industria lactea es la generacion de aguas
residuales, tanto por su volumen como por la carga contaminante asociada (leche
entera 4% grasa DBO 135.000 mg/l y leche desnatada 0,05% grasa DBO 80.000
mg/l), fundamentalmente de caracter organico, la mayor parte del agua consumida
en el proceso productivo se convierte finalmente en agua residual. En una central
lechera puede esperarse un volumen de vertido entre 1,5 a 2,5 litros por cada litro
de leche procesada, y en el conjunto de la industria lactea el rango se amplia hasta
2 a5 litros, se estima que el 90% de la DQO de las aguas residuales de una industria
lactea es atribuible a componentes de la leche y sélo el 10% a sustancias ajenas a
la misma. Escuela Organizacion Industrial (2008).

El Banco de la Republica (2013) expresa que: “La planta de produccion ubicada en
Valledupar almacena 60 mil litros de leche por dia” lo que produce un vertido de
agua 90 mil litros diarios. Bajo estudios de la contraloria municipal de Valledupar,
(2009) sus aguas residuales tienen valores en los parametros, 11700 ppm DQO,
8100 ppm DBOs, 1655,5 ppm SST y 873,3 ppm Aceites y Grasa, parametros que
estan por fuera de los valores permisibles establecidos por la norma legal vigente
en los decretos 3930 de 2010 y la resolucién 0631 de 2015.

Debido a que la empresa realiza sus vertimientos a la red de alcantarillado
municipal, al no darle solucion se esperan problemas como aumento de la carga
organica, obstruccién en tuberias, sobrepresién en la PTAR, contaminacion del

suelo y agua subterranea.

Basado en lo anterior surge la siguiente pregunta problema:

¢ Sera posible que el stenocereus griseus sea efectivo en la remocion de: DQO,
DBO, SST, SSED, Ay G en las aguas residuales de la empresa Lacteos del Cesar

S.A Klaren's?
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2. JUSTITICACION

El crecimiento continuo de la poblacién, el aumento de nivel de vida, el cambio
climatico, la industrializacion, la agricultura y la urbanizacion estan provocando la
disminucién de los recursos hidricos en todo el mundo. Wu y col., (2013). El mundo
se compone de una parte principal aproximadamente 71% de agua, pero el agua
dulce contribuye a solamente una fraccibn menor de 2,5%. Martine., (2007).

En Colombia y con gran influencia en el Cesar se esta dando el fenébmeno de la
produccion de leche, el departamento del Cesar se ha caracterizado por ser
ganadero, lo cual ha permitido a la industria lactea expandirse en el mercado con

productos como el suero, queso, leche pasteurizada, yogurt entre otros.

De igual forma en el pais los tratamientos de las aguas residuales se han llevado
de manera tradicional a través de lagunas de oxidacién, en la actualidad son pocas
las investigaciones registradas en base de datos o publicados en revistas que
ratifiquen el uso del cactus como coagulante en la remocién de solidos, Aceites y

Grasas en agua residuales.

Debido a que las industrias lacteas del departamento del Cesar deben cumplir con
las exigencias de la Resolucion 0631 del 2015, la cual establece los parametros y
los valores limites maximos permisibles en vertimientos puntuales a cuerpos de
agua superficiales y a sistemas de alcantarillado publico, asi como el decreto 3930
de 2010 por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 92 de 1979, asi
como el Capitulo Il del Titulo VI -Parte IlI- Libro 1l del Decreto-ley 2811 de 1974 en
cuanto a usos del agua y residuos liquidos y se dictan otras disposiciones. La
Resolucion 1023 de 2005 adopto las Guias Ambientales como un instrumento de

autorregulacion y autogestion en cada sector productivo como el lechero.

Por lo anterior, esta investigacion consiste en desarrollar una alternativa eficiente
para el tratamiento de estos efluentes utilizando un polimero natural (stenocereus

griseus), que es un coagulante de bajo costo, asequible, manejo relativamente
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sencillo, la utilizacién de estos representa un avance importante en la tecnologia

ambiental sostenible ya que son recursos renovables. Yang., CH. (2010).

En la actualidad, la creciente preocupacion mundial sobre los problemas
ambientales ha elevado el interés por la investigacion de los polielectrolitos
naturales porque son de bajo costo, una fuente abundante, altamente
biodegradable, de baja toxicidad, son seguros, por lo general tienen un gran nimero
de cargas de superficie, lo que aumenta la eficiencia del proceso de coagulacion,
tienen un comportamiento favorable al medio ambiente en comparacion con
coagulantes inorganicos y polimeros sintéticos. De Souza y col., (2014), Fatombi y
col., (2013), Antov y col., (2012), Asrafuzzaman y col., (2011), Yin., (2010), Renault
y col., (2009), generan no sélo un volumen mucho mas pequefio de lodos de hasta
cinco veces mas bajas, sino también con un valor nutricional mas alto. Como tal, los
lodos de tratamiento y manejo de los costos se reducen por lo que es una opcion
mas sostenible. Ndabigengesere y col., (1995). Cuando se extrae de las plantas
cultivadas en regiones o comunidades rurales, tienen la ventaja de ser una iniciativa
de desarrollo sostenible. Yin., (2010), no consumen alcalinidad, los ajustes de pH
se pueden omitir y esto proporciona ahorros de costes adicionales, no son corrosivo.

Swati y col., (2005), lo que elimina las preocupaciones de erosiones de tuberia.

Con esta investigacion se va a comprobar la eficiencia de coagulantes orgéanicos en
el tratamiento de aguas residuales asociadas a la produccién de leche, que de

usarse a escala real generara beneficios a la industria lechera como:

Presentar alternativas competitivas para que la empresa cumpla la normatividad en
cuanto al manejo de aguas residuales.

Mejores condiciones para el desarrollo de las especies acuaticas y calidad de agua
para riego.

Las implicaciones de calidad de vida de los habitantes del sector y el ahorro de los

recursos que la empresa puede obtener.
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Los andlisis de la investigacion se realizaran en el laboratorio de la Universidad
Popular Del César de la Facultad de Ingenieria de la Universidad, Ciudad de

Valledupar departamento del Cesar.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia del stenocereus griseus como coagulante natural comparado
con el sulfato de aluminio en el tratamiento de aguas residuales de la empresa

lacteos del cesar S.A (Klaren’s) en la ciudad de Valledupar.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v’ Caracterizar el caudal efluente de las aguas residuales generadas por la industria
lactea (Klaren’s) a través de procesos fisicoquimicos.

v Obtener y caracterizar el coagulante a partir del cactus stenocereus griseus
recolectado en los alrededores de la ciudad de Valledupar.

v Determinar los cambios de turbidez al aplicar diferentes concentraciones del
coagulante del stenocereus griseus comparadas con las de sulfato de aluminio.

v' Establecer la dosis éptima de los coagulantes para realizar el analisis al agua
tratada de los parametros pH, SSED, SST, DQO, DBOs, Aceites y Grasas.
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4.1 ANTECEDENTES

Investigaciones llevadas alrededor del mundo por centros de investigaciones y
universidades han venido demostrando que los coagulantes naturales,
especificamente de cactus, cuentan con propiedades fisicoquimicas para alcanzar
una alta remocion de carga contaminante de aguas residuales no domésticas, tales
como los estudios de Buttice., y col., (2015), Yan Choy., y col., (2014), Betatache.,
y col., (2014), Pezoti., y col., (2014), Sook., Y., (2014), Villabona., A. (2013), Wu., y
col., (2010), Yin., y col., (2010), Beltran., y col., (2009), Hernandez., y col., (2009),
Caldera., Y., (2007). Zhang., y col., (2006), Rojas., y col., (2004), Martinez, D (2003).

Por otra parte, entre los coagulantes quimicos utilizados en la actualidad, se destaca
el uso del Sulfato de Aluminio ( Al2(SOa4)3) en el tratamiento de aguas residuales
tanto domésticas, como industriales. Los resultados de Bodlund., y col., (2014),
Shak., y col., (2014), Teh., y col., (2014), Jarvis., P. (2012), Simate., y col., (2012),
Rondeau., y col., (2011), Catafio., y col. (2011), Singh., y col., (2011), Parra., Y.,
(2011), Caldera., Y (2011), Mufioz., M.(2008), Ahmad., y col., (2006), muestran la

eficiencia del Sulfato como coagulante.

En Colombia, hoy dia sabemos que las aguas naturales se han ido degradando por
diversas circunstancias y a la vez hay una mayor concientizacion, presién medio
ambiental y legislativa, que esta provocando que los gestores de los
abastecimientos construyan plantas de tratamiento de estos vertimientos, con
objeto de extraer la materia solida y obtener unos efluentes sin lodos que podran
ser vertidos al cauce. Garcia., y col. (2005).

Savaranan., y col., (2017) realizé tratamiento de aguas residuales de una planta de
produccion de lacteos utilizando coagulantes naturales. Para ello obtuvo

coagulantes a partir de la Dolichas lablab, M. oleifera, Azadirachta indica y Hibiscus

27


http://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_sulf%C3%BArico

Rosa Sinensis, cuyos resultados se compararon con el sulfato de aluminio. Por
medio de pruebas de jarra se determinaron dosis 6ptimas de los coagulantes para
disminuir la turbiedad; el sulfato de aluminio tuvo una dosis Optima de 0.8 g/L para
alcanzar una eficiencia del 75%. Mientras que los coagulantes naturales estuvieron
muy por debajo, Dolichas lablab 16 g/L para una remocion de turbiedad de 37.45%,
M. oleifera 1 g/L con 12.95%, Azadirachta indica 6.5 g/L y 63% y la Hibiscus Rosa

Sinensis con dosis 6ptima de 1 g/L y remocion de turbiedad de 7%.

Torregroza., A., (2017) estudié la eficiencia de coagulantes extraidos del Quitosano,
el Lemaireocereus Griseus (Cactus Cardon Guajiro) y el Sulfato de Aluminio
( Al2(SOa4)3) como coagulantes en el tratamiento de agua residual asociadas a la
produccion de aceite de palma. Tomaron muestras de aguas residuales bajo
diferentes condiciones de acidez (pH: 4, 5, 6, 7, 8). Los resultados mostraron que la
eficiencia de remocion de cada coagulante vario en funcion del pH, con rendimientos
superiores al 90% en todos los parametros (DQO, SST, SSVy Ay G) para el
Quitosano en un rango de pH de 4 a 6. El sulfato de aluminio presenta remociones
mayores al 60% en DQO, la efectividad mostrada para las demas variables supera
el 85% en remocion a pH de 5 a 7 y el Lemaireocereus Griseus demuestra su
efectividad en A y G superando el 40% en remocion, mientras que para los otros

parametros supera el 70% para pH de 6 a 8.

De igual manera Nharingo., T., y col.,, (2015) estudiaron los procesos de
coagulacion-floculacién que juegan un papel importante en el tratamiento del agua
utilizando inorganicos y materiales sintéticos. En la actualidad, cactus Opuntia ficus
indica se explora como un producto barato, abundante y ecolégico biofloculante de
iones Pb (Il) a partir de soluciones acuosas. El cactus se caracterizé por medio de
un espectrometro infrarrojo de transformada de Fourier (FTIR) y la coagulacion-
floculacion proceso fue optimizado para pH, concentracion inicial de iones de Pb
(), tamafio de particula, dosificacion, fuerza iénica, contacto tiempo y temperatura
antes de su aplicacion a agua del rio Mukuvisi. FTIR confirmo la participacion de -
C-O-C-, -OH, -C = 0O, -N-H y -C-H grupos de los polisacaridos, acidos carboxilicos
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y aminoacidos en la eliminacion de lones Pb (Il). La variacién del porcentaje de
eliminacion y zeta potencial con pH y dosis de floculante sugirieron la participacién
de adsorcién-carga neutralizacion y adsorcidn-puente mecanismos en la
coagulacion proceso de floculacion El proceso fue 6ptimo a pH 5, fuerza idnica
natural, dosificacion de 8 mg / L, correspondiente a potencial zeta cero, con tamafio
de particula \ 75 Im, a 35 C para un floculante que establece un tiempo de 180 min.
La coagulaciéon-floculacion proceso fue espontaneo y endotérmico con un cambio
positivo en la entropia del sistema. Total, de metales pesados eliminacién de 100%
(Pb), 85,74% (Zn), 84,16% (Cd) y 93.02% (Cu) se lograron, en condiciones optimas,
cuando se utilizé polvo de Opuntia ficus indica para eliminar metales del agua
muestreada del rio Mukuvisi, Harare, Zimbabue. El cactus Opuntia ficus indica
resultd ser un floculante eficiente y ecoldgico que puede remediar eficazmente los
iones Pb (Il) de las aguas residuales, ademas las aguas residuales de iones de
metales pesados, plaguicidas y colorantes causan una contaminacion ecolégica
severa con los sistemas convencionales métodos de tratamiento que demuestren
ser inadecuados, infructuosos o costosos de aplicar. Varios biomateriales han sido
recientemente explorados para la bioasorcién y biocoagulacién-floculacion de
contaminantes de aguas residuales En los ultimos 10 afios, ha habido una amplia
produccion de investigacién sobre el uso de biolégicos materiales tales como
desechos agricolas, quitosano, Moringa Oleifera, Eichhornia crassipes, bacterias,
algas, plantas de cactus, etc. en la remediacion ambiental. Revisaron biomateriales

derivados de Opuntia ficus-indica en la descontaminacion de aguas residuales.

Asi mismo Bouatay., F y col., (2014) verificaron el rendimiento del Opuntia ficus
indica floculante en decoloracion, eliminacion de DQO y disminucion de la turbiedad,
el producto natural se caracterizO mediante espectroscopia UV e Infrarroja. El
estudio del efecto, seguido de una optimizacion y andlisis de modelado, de algunos
parametros experimentales sobre el rendimiento de coagulacion-floculacion,
utilizando el mucilago de cactus combinado con sulfato de aluminio (como

coagulante), mostré6 que las mejores condiciones para la floculacion proceso se
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dieron para un pH igual a 7.25, dosis de floculantes de aproximadamente 40 mg/L,
velocidad de mezcla de floculacion de aproximadamente 30 rpm y un tiempo de
mezcla de floculacion de aproximadamente 11 minutos. Esto da una decoloracion
igual a 99.84%, eliminacion de la DQO de aproximadamente 88.76% y disminucion
de la turbidez de aproximadamente 91.66%. La comparacion entre el rendimiento
de los floculantes comerciales y el agente bio-floculante mostraron que este ultimo

tiene la mayor eliminacién de la contaminacion.

Al respecto Souza., M. y col., (2014) por medio de unas pruebas preliminares de
una suspensioén de caolinita lograron una eliminacién maxima de la turbidez del 95%
utilizando una solucién de extraccion de NaCl. Los ensayos de optimizacion se
realizaron con efluentes reales utilizando la metodologia de superficie de respuesta
(RSM) basada en el disefio experimental de Box-Behnken. Se investigaron las
respuestas de las variables FeCls, dosis, dosis de cactus y pH en la eliminacion de
DQO vy turbidez de ambos efluentes. Las condiciones Optimas determinadas para
los pantalones jeans que lavaban el efluente de la lavanderia fueron las siguientes:
FeCls 160 mg/L, dosis de cactus 2,60 mg/L y pH 5,0. Para el efluente de tefiido de
telas, las condiciones oOptimas fueron las siguientes: FeCls 640 mg/L, dosis de
cactus 160 mg/L y pH 6,0. La investigacion de los efectos del tiempo de
almacenamiento y la temperatura del cactus O. ficus-indica mostré que la eficacia
de la coagulacién no se vio afectada significativamente por el almacenamiento a

temperatura ambiente durante hasta 4 dias.

Su caracterizacién, composiciones fisicoquimicas, su aplicacion en biosorcion y
floculacion de tintes, plaguicidas y especies metalicas que se centran en el
equilibrio, la cinética y la termodinamica las propiedades son revisadas Los
principales resultados obtenidos en la descontaminacion de una variedad de Las
aguas residuales que usan cladodios, pulpa de frutas y cascaras de mucilagos y
electrolitos muestran niveles muy altos y prometedores capacidad de adsorcion
maxima de contaminantes y porcentajes de eliminacion en el rango de 125.4 a 1000

mg/g y 0.31 a 2251.56 mg/g para la biosorcion de colorantes y especies metalicas
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respectivamente y el porcentaje de eliminacion rangos de 50 a 98.7%, 11 a 93.62%
y 17 a 100% para turbidez, demanda quimica de oxigeno y metales pesados
respectivamente por el proceso de coagulacion-floculacion. Los biomateriales
demostraron ser eficientes en contaminantes eliminacion de que es necesario
explorar la ampliacion del estudio de la escala de laboratorio a la comunidad plantas

piloto y finalmente a niveles industriales.

En este sentido Villabona., y col., (2013), aplicaron de manera artesanal la Tuna
(Opuntia ficus-indica) como coagulante es una practica tradicional en comunidades
rurales. En esta investigacion se realiz6 la caracterizacion del tallo de la Tuna para
obtener el coagulante, el rendimiento del proceso global fue de 65 g de
coagulante/Kg de material vegetal. Los resultados indicaron que la penca contiene
alto porcentaje de humedad y pequefas proporciones de saponinas, flavonoides,
sales minerales de calcio y hierro; lo cual permitié concluir que estos metabolitos y
sales no son los responsables de su poder coagulante debido a las cantidades poco
significativas en las que se encuentran. Se considerd que otras especies quimicas
tales como el &cido poligalacturénico y compuestos alginicos son realmente los que
le confieran la cualidad al biomaterial, también se evalu6 el poder coagulante del
material extraido, se analizo el efecto de tres dosis sobre el color, la turbidez y el pH
del agua tratada. Los resultados indicaron que tiene la capacidad de remover 50%
del color y 70% de turbidez de aguas crudas con alta turbidez inicial, y que no altera

significativamente su pH.

De igual forma Kannadasan., T. y col., (2013) evaluaron la eficiencia de la de un
coagulante natural derivado de especies de cactus para la remocion de la turbidez
de efluente de la industria de tintes, también estudiaron otros parametros como el
pH vy el color, las dosis de cactus de 0.5 a 2.5g tuvieron un efecto marginal sobre el
pH final del agua (valor de pH 8.2). EI mismo experimento cuando se realizo con
jacinto de agua dio como resultado cambios minusculos en pH, que es menor en

comparacion con los cactus. Este resultado implica que a pesar de que las dosis

31



fueron sustancialmente los valores de pH finales aumentados del agua no se vieron
afectados en comparacion con el uso de productos quimicos coagulantes, la
cantidad de cactus dosificado se correlacioné con la turbiedad final del agua,
observandose que tanto el cactus (Opuntia) como el Jacinto de agua (eichhornia

crassipes) tienen el potencial de remover alta turbiedad en aplicaciones industriales.

Por otra parte, Barka., N., y col., (2013) realizaron la biosorcion de iones de cadmio
(1) y plomo (II) en un biosorbente natural, abundante y de bajo costo desarrollado a
partir de cactus Opuntia se investigd en modo discontinuo. Los experimentos se
llevaron a cabo en funcién del tamafio medio de particula biosorbente, el pH, la
masa biosorbente, el tiempo de contacto, la concentracion inicial de metal y la
temperatura. Los resultados experimentales indican que el porcentaje de biosorcion
aumenta con un aumento en la dosificacion de biosorbentes y la disminucion del
tamafo de particula. La absorcién de equilibrio aumenté con un aumento en la
concentracion inicial de metal en solucion. La biosorcibn maxima se produjo a un
pH de 5.8 y 3.5, respectivamente para los iones de cadmio (1) y plomo (lI). Los datos
cinéticos de la biosorcidn se ajustaron adecuadamente con el modelo cinético de
pseudo segundo orden. Los datos de equilibrio se ajustaron muy bien al modelo de
Langmuir con una capacidad maxima de monocapa de biosorcion de 30,42 y 98,62
m/g, respectivamente para los iones de cadmio (ll) y plomo (ll). El rendimiento de la
biosorcién disminuye con un aumento en la temperatura de la solucion. El analisis
FTIR de biosorbentes cargados y cargados de metal indicé la participacion de los

grupos CO, OC y COC en la unién de metales.

También Fuentes., y col., (2011) se recolectaron muestras de agua cruda natural en
la planta de tratamiento Pueblo Viejo (estado Zulia, Venezuela) y a partir de éstas
se prepararon aguas diluidas con turbiedades iniciales de 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,
90 y 100 NTU. Estas aguas fueron tratadas con diferentes dosis (300, 400, 500 y
600 ppm) del coagulante natural. Se evaluaron los parametros pH, turbidez, color y
alcalinidad en las aguas crudas y en las tratadas. Después de aplicar las dosis
optimas del coagulante (300, 400, 500 y 600 ppm), los porcentajes de remocion de

32



turbidez oscilaron entre 14,50 y 80,42% antes de la simulacion de la filtracion y entre
69,27 y 96,46% luego de ello. Esto demostré la efectividad del coagulante extraido
de Stenocereus griseus en la potabilizacién de agua.

En este orden de idea Zhang., J., y col.,, (2006) evalu6 el rendimiento de la
coagulacion de cactus para actuar como coagulante macromolecular natural se
estudio mediante la prueba jarra. La coagulacion del cactus alcanz6 una eficiencia
de eliminacién de turbidez comparativamente alta, y se pudo obtener agua con
turbidez inferior a 5 NTU con turbiedades iniciales de 20 a 200. Cuando se utilizd
para tratar la misma muestra de agua, se encontré la dosis Optima de coagulante
de cactus similar a la de AICI3- 6H20. También se estudiaron los efectos de factores
como el pH, la temperatura y la alcalinidad en la coagulacién de cactus. Se puede
obtener una alta eficiencia de eliminacion de turbidez y DQO cuando se utilizan
sélidos de cactus para tratar aguas residuales, fuentes de agua potable (tomadas
de Chang jiang, Wuhan) y agua de mar de alta turbidez. Cuando se utiliz6 cactus
con AICI3- 6H20 de forma sincronica para tratar las aguas residuales, la eficiencia
de eliminacion de la turbidez y la DQO fueron mas altas que las de los cactus o solo
se utilizé AICI3- 6H20. Alcanzé una dosis 6ptima de coagulante de 50 mg/L, con una
eliminacién de la turbidez de 94% a un pH de 10.

4.2 MARCO TEORICO

4.2.1 Procesos industriales lacteos

Materias primas

Las principales materias primas utilizadas en la industria lactea son: leche entera,
leche concentrada, leche en polvo, harina de trigo, grasa vegetal, azlcar, sal, frutas,
mermeladas, saborizantes, chocolate, manteca, fermento, enzimas y bacterias
entre otras. Los insumos auxiliares son cloro, acidos y bases, detergentes, etc. Guia

para el control y prevencion de la contaminacion industrial., (1998)
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Tratamiento y envasado de leche

e Recepcion de la leche y tratamientos previos

La leche se recibe en la instalacion transportada en cisternas de acero inoxidable,
isotermas o refrigeradas, por medio de bombas es enviada a tanques de
almacenamiento pasando por un tamiz con el que se separan las impurezas mas
groseras que pudiera llevar, Posteriormente la leche pasa a un depdsito de
desaireacion sometido a la accién del vacio con el objeto de eliminar el oxigeno
incluido que podria provocar la fragmentacion de la materia grasa y alterar su
calidad, desde ahi la leche es enviada a una centrifuga de alta velocidad donde se
eliminan el resto de impurezas y un gran nimero de microorganismos, luego la leche
pasa a un tanque en el que se enfria hasta 4°C, generalmente en enfriadores de
placas, y se bombea a depdsitos de almacenamiento de leche cruda desde los que
se alimentara a los diferentes procesos de fabricacion. Escuela Organizacion
Industrial., (2008).

Tratamientos de la leche

Desde los tanques de almacenamiento de leche cruda, la leche recibe los siguientes
tratamientos:

Precalentamiento en un pasteurizador hasta 60-70°C

Centrifugado-desnatado

Homogeneizacion

Calentamiento en pasteurizador hasta 72-75°C
Enfriamiento posterior a 4°C en pasteurizador, este enfriamiento puede realizarse

con circulacién a contracorriente de manera que el calor se ceda a la leche que

entra.
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La pasteurizacion es un tratamiento destinado a la destruccion de los
microorganismos que puedan provocar olores o sabores desagradables en el
producto final, ademas con este tratamiento se consigue la completa disolucion de
los ingredientes de la mezcla en el caso de leches especiales (batidos, helados,

entre otros.)

En el proceso de centrifugacion y desnatado se separa la nata de la leche, que se
pasteriza y vuelve a mezclarse con la leche en un porcentaje de grasa

estandarizado.

La homogeneizacién tiene como proposito desintegrar y dividir finamente los
glébulos de grasa en la leche, con objeto de conseguir una suspension permanente
y evitar que la grasa se separe del resto de los componentes y ascienda hacia la
superficie por su menor peso. Escuela Organizacion Industrial., (2008).

Envasado de la leche

El envasado aséptico de la leche consta de dos etapas definidas como son: La
esterilizacion térmica del producto y del circuito de distribucion por circulacién de
agua caliente o vapor, el carton enrollado, esterilizado quimicamente con agua
oxigenada generalmente, se transforma paulatinamente en un tubo que, una vez
lleno, se cierra lateralmente por arriba y por abajo para, posteriormente, cortarse los
envases que salen de la maquina listos para su encartonado y paletizado. Otra
alternativa de envasado seria el empleo, con leche pasterizada o esterilizada, de
envases de plastico, botella o bolsa, y de cristal. Escuela Organizacién Industrial.,
(2008).

Fabricaciéon de yogurt

La leche concentrada o enriquecida con leche en polvo hasta aumentar su extracto

seco en un 2-2,5%, es pasteurizada a 90-92°C durante uno a cinco minutos. La
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leche debe ser previamente higienizada para eliminar las impurezas presentes y
desairadas para eliminar el oxigeno ocluido y posibles olores. Posteriormente, la
leche es sometida a una homogenizacién para dividir finamente y dispersar los
glébulos de grasa evitando que asciendan a la superficie. A continuacion, la leche
es inoculada con un cultivo de fermentos lacticos en una proporcion de un 1,5-3%
para enviarse a envasar a unos 45°C manteniéndose esta temperatura durante tres
a cuatro horas en las incubadoras, para elaborar yogurt dulce y aromatizado se
afiaden, antes de la fermentacion, el azucar y los aromas y colorantes deseados.

Escuela Organizacion Industrial., (2008).

Fabricacién de mantequilla

La mantequilla es el producto graso obtenido exclusivamente de leche o nata de
vaca higienizadas. El proceso bésico de obtencion de mantequilla dulce es
siguiente: la nata separada de la leche mediante centrifugacion o decantacion es
sometida a un tratamiento de pasterizacion donde se calienta hasta unos 92°C para
ser posteriormente enfriada a unos 8-11°C, temperatura Optima para la
transformacioén de la nata en mantequilla. La nata pasteurizada y enfriada pasa a un
batido donde se logra la conversion de la nata en mantequilla granular y mazada
gue pasan a una seccion de drenaje, a continuacion, se procede al amasado, que
puede tener lugar en una o varias etapas. Cada operacion de amasado puede estar
seguida de una operacion de lavado. La mazada extraida en estas etapas puede
ser enfriada y enviada a un tanque de mazada, pudiéndose emplear recirculada en
el primer lavado. Posteriormente se puede realizar un ajuste del contenido en agua
y una eliminacién del aire ocluido en el producto. Finalmente, se procede al
envasado del producto final en los diferentes formatos que proceda. Escuela

Organizacion Industrial., (2008).

Elaboracién de quesos:
De forma general, el proceso de fabricacion del queso, con variantes especificas

para cada tipo de queso, consta de las siguientes etapas:
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e Recepcion y tratamientos previos de la leche, entre los que se incluyen
refrigeracion, higienizacion, pasteurizacion.

e Coagulacion y separacion parcial del suero.

e Llenado de moldes y prensado previo.

e Moldeado.

e Prensado.

e Salado.

e Maduracion.

La leche de vaca empleada en la fabricacién de queso debe ser de buena calidad y
se debe recibir enfriada en torno a los 4-6°C. Si la leche llega a mayores
temperaturas se enfriara a 3-4°C. No obstante, aun cuando la leche sea de buena
calidad, se pueden producir infecciones, motivo por el cual la leche se debe someter
inicialmente a un tratamiento de higienizacion pasando por una centrifuga, con o sin
desnatado, segun el tipo de queso, y posterior pasterizacion a 70-80°C durante unos

segundos. Escuela Organizacién Industrial., (2008).

4.2.2 Aguas residuales industriales lacteas

En las plantas de lacteos se producen a diario una considerable cantidad de aguas
residuales que puede oscilar entre los 4 a 10 L por cada litro de leche tratada. La

mayor parte de estas plantas procede de:

e Limpieza de equipos e superficies
e Aguas de refrigeracion (cuando no se recuperan)
e Condensados

e Restos de leche y lactosuero
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Todos estos componentes aparecen en las aguas residuales en mayor o menor
cantidad, con las aguas de limpieza y los productos que se empleen en ésta. Los
contaminantes esperados en la limpieza son materia organica, soélidos en
suspension, aceites y grasas, nitrogeno organico y detergentes. Generalmente
tienen un caracter alcalino, con valores de pH que pueden aproximarse a 11.

Escuela Organizacion Industrial., (2008).

4.2.2.1 Sistema actual de tratamiento de la industria Lacteos Del Cesar

La empresa cuenta con una semi-trampa de grasas ubicada en las areas de
almacenamiento del lacto suero, se encuentra en mal estado sanitario y no es

funcional en su totalidad, el cual debe ser clausurado de forma inmediata.

El sistema integrado de trampa de grasas se encuentra en buen funcionamiento en
el orden del 80% con algunas deficiencias en la retencion de material solido de gran
tamafo, lo cual genera la acumulacion de material de gran tamafio en varias

secciones de la trampa que incrementan la carga organica vertida.

4.2.2.2 Tratamiento de las aguas residuales

Una planta de tratamiento para efluentes lacteos requiere ser disefiada basicamente
para remover los niveles contaminantes de parametros tales como: DBO5, aceites
y grasas, solidos suspendidos, y para corregir el pH del efluente. A pesar de la
variabilidad en los pardmetros de vertido, se puede considerar unos sistemas
basicos de control y de pretratamiento que se adapten a las caracteristicas
generales de los vertidos y que puedan servir de orientacion para que las empresas

desarrollen unos sistemas mas especificos y adecuados a los vertidos que generan.

Con carécter general, el tratamiento de estas aguas residuales puede realizarse
mediante un tratamiento bioldgico, requiriendo previamente la separacion de soélidos

en suspension y de Aceites y Grasas. En el caso de las aguas procedentes de la
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elaboracion de quesos puede ser necesaria, ademas, la eliminacién de fosforo. Por
otro lado, dada la elevadisima DQO y conductividad del lactosuero, la primera
medida de control es recuperar totalmente los restos de lactosuero y evitar que

estos lleguen a mezclarse con el resto de las aguas residuales.

Los sistemas de depuracién de aguas residuales deben ser aquellos que garanticen
el cumplimiento de los limites establecidos por la legislacion en funcién del punto al
que vierte la empresa (si el vertido se realiza a cauce publico los limites son mas
restrictivos que si se realiza a un colector de una depuradora de aguas residuales).
Escuela Organizacion Industrial., (2008).

Las tecnologias existentes para el tratamiento de este tipo de efluentes son muy
amplias, por lo que es dificil precisar un tratamiento estandar. Antes de la

coagulacion se deben realizar los siguientes pretratamientos:

e Tamizado: Elimina los sdélidos gruesos antes de la entrada a la planta
depuradora.

e Tanques de sedimentacién: Se utilizan cuando se generan aguas residuales
con una alta cantidad de soélidos suspendidos.

e Homogenizacién y neutralizacién: En caso de en las aguas hubiese residuos
alcalinos o &cidos, estos primero tienen que neutralizarse, de lo contrario se
dificulta el tratamiento aguas abajo. Para ello se utilizan tanques de retencién,
donde se mezclan las corrientes alcalinas y as acidas, de no ser esto
suficiente se deben dosificar compuestos que neutralizan el agua en el
tanque de retencion.

e Desengrasado: Para desenmulsionar se inyecta aire desde el fondo
utilizando un compresor. La grasa que se forma en la superficie se mueve

hacia una canaleta, donde se retira.
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4.2.3 Caracteristicas fisicoquimicas del agua residual

Algunas de las caracteristicas fisicas quimicas de las aguas residuales son las

siguientes:

Temperatura.

Suele ser superior a la del agua de consumo, por el aporte de agua caliente
procedente del aseo y las tareas domésticas. Oscila entre 10°C y 21°C, con un valor
medio de 15°C, aproximadamente. Esta mayor temperatura ejerce una accién
perjudicial sobre las aguas receptoras, pudiendo modificar la flora y fauna de éstas,
y dando lugar al crecimiento indeseable de algas, hongos, etc.

También, el aumento de temperatura puede contribuir al agotamiento del oxigeno
disuelto, ya que la solubilidad del oxigeno disminuye con la temperatura. Gracia.,
C.,ycol., (2014).

Turbidez.

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

_1L I
T= n(IO

La turbidez aparente de una suspension esta relacionada con el nimero, masa,
tamafo, forma, indice de refraccion y concentracion de las particulas. Desde el

punto de vista quimico, la dispersién de arcillas es la causa principal de turbidez en

40



el agua. Las arcillas abarcan una amplia gama de compuestos, pero en general son
silicatos de aluminio con férmulas bastante complejas y adquiere plasticidad al

mezclarse con el agua. Environmental Protection Agency., (2015).

Color.

Material vegetal en descomposicion y algunos minerales de hierro y magnesio se
encuentran entre las principales sustancias causantes de color en el agua natural.
Cualquiera sea su origen, los compuestos responsables de este color, se conocen
como sustancias humicas, aunque no se tienen mayores detalles de su estructura
molecular, se sabe que, en general contienen carbono, hidrogeno, oxigeno y
nitrdgeno en porcentajes variables. La presencia de color en agua genera una
mayor demanda de cloro, a la vez sirve como nutriente para agentes patégenos y

afecta la eficiencia de los procesos industriales. EPA., (2015).

El color en el agua se asocia a sustancias en solucion (color verdadero) o en
suspension (color aparente). Sin embargo, existe discusion entre los académicos
sobre este tema, porque pruebas realizadas sitlan a las particulas causantes del
color aparente entre los 3.5 y 10 um, tamafio correspondiente tanto a las coloides

como a las soluciones verdaderas.

Por otro lado, dado que en aguas naturales los colores predominantes van desde
diferentes tonalidades amarillas hasta pardo, y dado que estas tonalidades se
pueden simular con bastante aproximacion utilizando soluciones de cloroplatino de
potasio a diferentes concentraciones se ha tomado este patron como referencia
para expresar el color. La unidad adoptada, a nivel internacional, como referencia

es equivalente a una solucion de 1 mg cloroplatino de potasio por litro (UPC).

Sélidos.

Se pueden clasificar en:
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- Totales: residuos que quedan tras la evaporacion y secado de la muestra a 130°C
durante 60 mm.

- Fijos: residuos remanentes después de la evaporacion y carbonizacion a 600°C,
durante minutos.

- Volatiles: es la diferencia entre sélidos totales y fijos.

Materia organica.

Constituye la tercera parte de los elementos de las aguas residuales, siendo los
principales compuestos que se pueden hallar: - Proteinas (40-60 %) - Carbohidratos
(25-50 %) — Aceites y Grasas (10 %), en las aguas residuales urbanas, la urea y el
amoniaco constituyen las principales fuentes de nitrégeno, junto con las proteinas.
La materia organica también puede aportar azufre, hierro y fésforo. La mayoria de
los aminoacidos presentes en la naturaleza pueden detectarse en las aguas
residuales, como producto de la descomposicion de proteinas. Otros compuestos
importantes son los azUcares como la glucosa, lactosa, sacarosa, fructosa y
galactosa; y los acidos como el acético, propiénico, butirico, lactico y citrico.
También, se pueden encontrar celulosa, almidon y lignina. Las grasas son
descompuestas mas lentamente por las bacterias, pero pueden actuar sobre ellas
los acidos minerales, dando glicerina y &cidos grasos; éstos, a su vez, pueden
reaccionar con los alcalis, dando glicerina y jabones (sales alcalinas de &cidos
grasos). EPA., (2015).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

Es la cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para degradar la
materia organica presente en el agua. Esta prueba se realiza durante 5 6 3 dias a
20°C por lo que se expresa como DBO o DBOs, respectivamente. Se puede obtener
mediante determinacion de la concentracion de oxigeno disuelto de la medida de la
DBOs, es el procedimiento manométrico basado en el respirometro de Warburg. El
CO2 desprendido determinacion de DBOs. EPA., (2015).
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Demanda quimica de oxigeno (DQO).

Mide la cantidad de materia organica del agua, mediante la determinacion del
oxigeno necesario para oxidaria, pero en este caso proporcionado por un oxidante
quimico como el permanganato potasico o el dicromato potasico. Este parametro
no puede ser menor que la DBO, ya que es mayor la cantidad de sustancias
oxidables por via quimica que por via biolégica. Habitualmente se realiza la
determinacién con permanganato en las aguas para consumo, denominandose
oxidabilidad al permanganato, mientras que en las aguas residuales se realiza con
dicromato, llamandose mas propiamente DQO. Environmental Protection Agency.,
(2015).

Clarificacion.

Etapa del tratamiento del agua se le retiran la turbidez y color, pero todavia conserva

agentes patogenas, el proceso consta de las siguientes 4 fases:

Dosificacion del coagulante: en este punto se le agrega un agente coagulante
para desestabilizar las particulas coloidales presentes en el agua.

Floculacion: estos equipos, pueden ser mecanicos o hidraulicos, y se utilizan para
lograr una mezcla homogénea entre el producto coagulante y el agua cruda. Gracias
a su movimiento constante hacen posible que las particulas presentes en el agua

se aglutinan, formando los llamados floc.

Los floculadores mecanicos son aspas de grandes dimensiones, los cuales por lo
general operan a bajas velocidades de mezclado. En cuanto a los hidraulicos, estos
son canales en forma serpentina, donde se produce una turbulencia que genera la
agitacion, y por ende la aglomeracién de los coloides. Environmental Protection
Agency., (2015).
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4.2.4 Coloides

En general, son diminutas particulas sélidas que no sedimentan por la simple accién
de la gravedad, pero pueden removerse del agua mediante técnicas como
coagulacion, filtraciébn o accién biolégica. Todas las particulas coloidales en una
determinada dispersion acuosa poseen la misma carga eléctrica neta ya sea
positiva 0 negativa. Debido a esto existe entre ellas una repulsion electroestatica,

que las mantiene separadas, lo cual dificultad su remocion. Rodriguez., (2008).

Forma: La forma de los coloides tiene relacion directa con sus propiedades. Sin
embargo, no existe una clasificaciéon adecuada de las formas coloidales. Algunos
las clasifican en isométricas y anisométricas. Las primeras son aquellas que tienen
dimensiones uniformes en todas las direcciones (esferas, poliedros); las segundas
son las que se extienden en una o dos dimensiones, estas pueden ser cilindros,

laminas, cintas, etc.

Propiedades: Al presentar un movimiento browniano, esto significa que se mueven
de manera constante e irregular. Sumado a esto, también poseen una gran area
superficial especifica, es decir, su masa es despreciable con respecto a su area.
Gracias a esto, las particulas coloidales desafian a la gravedad, este
comportamiento evita que puedan ser removidas por una sedimentacion simple.
Esto se debe a que, mediante su inmensa area superficial, los coloides adsorben
iones en cantidades desiguales, originando la formacién de una carga eléctrica que
contribuye a su estabilidad. El grado de estabilidad esta determinado por el potencial
Z, el cual se relaciona con la carga y la distancia a través de la cual esta carga es
efectiva.

El efecto Tyndall-Faraday describe la forma como se dispersa la luz en una solucion

coloidal, este fendmeno se utiliza para determinar la turbiedad del agua, puesto que
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la dispersion de un haz incidente guarda una estrecha relacién con el didmetro,

namero, masa, tamafio y forma de las particulas presentes en la muestra.

Teoria de la doble capa: Las particulas coloidales se caracterizan por estar
rodeadas por dos capas eléctricas, estas son la base de su gran estabilidad. La
capa interna consiste tanto en cationes como en aniones, pero por lo general su
carga neta es negativa. Esta capa externa posee cationes intercambiables como
Na*, K*, Ca*™, Mg*, etc.

Potencial Z: Es la medida, en milivoltios, del potencial eléctrico generado entre las
dos capas que rodean al coloide. Este pardmetro se usa para controlar el
comportamiento del coloide puesto que tiene una relacion directa con las fuerzas de
repulsion, las cuales impiden la union entre los coloides. La repulsion electrostatica
llega a ser importante cuando los coloides se aproximan y la doble capa comienza
a interferir. En este caso, se requiere energia adicional para sobrepasar esta

repulsion y forzar la unién entre las particulas.

Fuerzas de Van der Waals: Constituyen una fuerza de atraccion intermolecular,
causadas por la interaccion de dipolos, ya sean permanentes o inducidos. Es decir,
son el resultado de la atraccion entre las moléculas individuales de cada coloide,
este efecto es aditivo. Por otro lado, la estabilidad del coloide depende de la carga

neta resultante al sumar las fuerzas de repulsion y atraccion.

Aplicacién del potencial Z en la coagulaciéon del agua: El potencial zeta es una
manera adecuada de optimizar la dosificacion de coagulante. Debido a su diminuto
tamafio y su complejo comportamiento las particulas coloidales no pueden ser
removidas por métodos de sedimentacion y filtracion convencional. Es por ello que
hoy en dia estos se eliminan mediante la disminucion del potencial zeta con

coagulantes tales como el alumbre, cloruro férrico y/ o polimeros catiénicos. Una
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vez reducida o eliminada la carga no existiran fuerzas repulsivas que impidan la

formacién de macroparticulas.
4.2.5 Coagulacion

En general el agua de uso doméstico o industrial debe recibir una serie de
tratamientos previos para garantizar las condiciones de calidad requeridas por los
potenciales consumidores. Una de las etapas fundamentales en cualquier proceso
de adecuacion, es la desestabilizacion eléctrica de las particulas coloidales, este
fenébmeno conocido como coagulacion, permite que estos pequefios soélidos
disueltos en el agua se aproximen unos a otros lo suficiente como para aglomerarse

y formar particulas de mayor tamafio que sedimentan por gravedad.

Este fendmeno ocurre al adicionar un agente coagulante, el cual cancela las cargas
electrostaticas de las particulas al tiempo que origina una compresion de la capa
difusa que rodea los coloides, lo cual les permite la formacion de floc a través de un
mecanismo de puentes entre particulas, produciendo una malla porosa en funcion

de su radio efectivo, facilitando asi la formacion de macro floculos. Singley., (1986).

En resumidas cuentas, su objetivo principal es aglomerar las particulas coloidales
para formar macroparticulas de facil sedimentacion, con el fin de disminuir la

cantidad de solidos suspendidos y disueltos, por ende, la turbidez y color del agua.

e Mediante este proceso también se espera:

e Remover los agentes patégenos susceptibles a ser coagulados.
e Remover el color aparente del agua.

e Remover sustancias peligrosas para los humanos.

e Destruir las algas y el plancton, presente.

La coagulacion y la floculacion podrian lograrse utilizando cualquiera de los dos
coagulantes naturales o coagulantes de base quimica. Entre el dos, los coagulantes

naturales han sido reconocidos durante mucho tiempo su aplicacion en la
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purificacion de agua tradicional que era evidente a partir de varios registros antiguos
citados. Dorea., (2006).

Por otro lado, la difusion mundial de alumbre como un coagulante para el suministro
de agua publica se produjo de nuevo en el siglo XIX. Desde entonces, China se ha
convertido el usuario de alumbre méas antiguo del mundo para la clarificacion del
agua seguido por otras naciones a nivel mundial. En los Estados Unidos, los
coagulantes metélicos como las sales férricas tienen su reinado en el agua
tratamiento desde 1880. Como el rendimiento de estos acostumbrados coagulantes
guimicos es dudoso en ciertas condiciones de trabajo como bajas temperaturas, los
desarrollos en curso tienen dio como resultado la introduccién de coagulantes de

aluminio polimerizados. Jahn., (2001).

El cloruro de polialuminio (PACI) ha cosechado un crecimiento mercado debido a
su superioridad superior y menor consumo de alcalinidad Floculantes de polimeros
sintéticos organicos como la poliacrilamida mas comun también esta disponibles en
el mercado; ofreciendo una seleccion mas amplia de coagulantes quimicos para
atender requisitos diversos de las plantas individuales de tratamiento de agua.
Bolto., (2017).

Con la invasion de coagulantes quimicos, tradicional los métodos de clarificacion
del agua con coagulantes naturales no son practicados, excepto en los paises
rurales y en desarrollo que tienen acceso limitado a estos productos quimicos. Esta
marcO el comienzo de un cambio de paradigma hacia la dependencia de los

coagulantes quimicos en el tratamiento del agua turbia.

Con los afos, este escenario ha llevado gradualmente al estancamiento en el
desarrollo de coagulantes naturales. Una brecha infinita tiene ya que existia
dibujando lineas obvias entre estas dos variantes de coagulante como la

clarificacion tradicional del agua método se vuelve obsoleto.
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A pesar de la superioridad de los coagulantes quimicos en el tratamiento de turbias
agua, todavia carecen en términos de quimica verde. En el Década de 1960, se
publicaron los efectos perjudiciales de los coagulantes quimicos en el ser humano

la salud Productos quimicos utilizados para la coagulacion. Simate., (2012).

Aluminio residual en el agua tratada con alumbre ha sido el centro de debate, ya
gue es vinculado a graves problemas de salud, como el desarrollo de Enfermedad
de Alzheimer y demencia senil. Walton., (2013).

Otro inconveniente principal de hidrolizar coagulantes metélicos es la generacion de
lodos voluminosos de Oxido hidratado que es no biodegradable debido a la
naturaleza del coagulante. Por ejemplo, el 99% del lodo de alumbre estd compuesto

de agua y el lodo de alumbre es bastante dificil de eliminar. Gregory., (2006).

El lodo de alumbre también tiene la desventaja de causar la absorcion de fosforo de
plantas debido a la absorcién de fésforo inorganico que conduce a fitotoxicidad de
aluminio. Ha sido estimado que una planta de tratamiento de agua tipica con el
tratamiento capacidad de 190 millones de L por dia usando alumbre resultaria en al
menos 3 toneladas de residuos solidos secos; acumulando a méas de 1000
toneladas anuales. Este hallazgo indirectamente se traduce en la entrada excesiva
de lodo a vertederos existentes que actualmente se informa que son insuficientes
para atender la cantidad de lodo que crece rapidamente. Ademas, tratamiento de
agua altamente turbia requiere varios proteoliticos aditivos junto con alumbre por lo

gue es un proceso costoso. Cornwell., (1999).

Tales métodos complicados para el tratamiento de agua altamente turbia son
dificiles de adoptar en paises pobres o en desarrollo, donde métodos rentables y
simples de tratamiento de agua potable son necesarios. Debido a la caida de
coagulantes quimicos, existe la necesidad de considerar otro potencial alternativas
para la clarificacion del agua para minimizar el medio ambiente dafios y para

salvaguardar el bienestar de los humanos. Boblund., (2014).
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4.2.5.1 Coagulantes

Su funcién es realizar la desestabilizacion de las particulas para facilitar su
remocion. Pueden ser metalicos, poliméricos o polielectrdlitos, los hay sintéticos y

naturales.
4.2.5.1.1 Coagulantes metalicos

A lo largo de la historia, han sido los mas utilizados para el tratamiento del agua
cruda, poseen la capacidad de actuar como coagulantes y floculantes, cuando son
disueltos estos forman compuestos complejos hidratados. Si se dosifican en exceso
pueden llegar a ser nocivos para la salud humana. Entre los mas utilizados se

hallan:

Tabla 1. Coagulantes metalicos

Compuestos de aluminio

Sulfato de aluminio Al2SO4 14H20

Aluminato de sodio NaAlO2

Alumbre de potasio Al (S04)3K250424H20

Alumbre de amonio Al2 (SO4)3(NH4)2S0424H20
Policloruro de aluminio Al2(OH)nCls-n

Compuestos de hierro

Cloruro férrico FeCls
Sulfato férrico Fe(S0a4)3
Sulfato ferroso Fe(S04)7H20
Otros
Carbonato de magnesio MgCOs

Fuente: Autor

Sulfato de Aluminio: también conocido como alumbre, funciona mejor en un
intervalo de pH entre 6 y 8. Produce fléculos pequefios de facil remocién. No es muy
efectivo para aguas con alta carga contaminante, es el mas utilizado para el

tratamiento de agua potable, ademas no necesita aditivos. Su inhalacion puede ser
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nociva, en grandes cantidades es toxico para la vida acuatica y causa alergia en los

0jos.

El Sulfato de Aluminio es un producto que, tanto en su forma sélida como en
disolucion, se produce a partir de un mineral rico en aluminio (como puede ser la
bauxita, caolin, arcilla o bien hidratos de Aluminio) que es atacado por el acido

Sulfdrico, segun la reaccion:

Al203 + 3 H2SO4 == Al2 (SOa4)3 + 3 H20

La solubilidad del Sulfato de Aluminio es completa en agua (a 20 °C), siendo el limite
tedrico a 15 °C, para el sélido (170 g Al203/kg), de 410 g de solido/kg de solucion.
Su temperatura de ebullicién es de 120 °C a 1 bar de presién y su temperatura de
descomposicion es a 650 °C. La reaccion tedrica que se produce al poner en

contacto el sulfato de Aluminio con agua, es de un modo simplificado la siguiente:

Alz (SOa)s + 3 Ca (HCO3) == 3 CaSO4 + 2 Al (OH)z + 6 CO2

Sulfato Férrico: produce fléculos grandes faciles de remover, pero genera alta
corrosion, por eso no se usa para el tratamiento de aguas para uso doméstico, se
aplica més en el tratamiento de aguas residuales y en aquellas con una alta

concentracion de hierro.

Sulfato Ferroso: presenta problemas de coloracién cuando se administra sin
aditivos, como 6xido de calcio, esta permite la precipitacion del ion ferroso que es
bastante soluble y permite la precipitacién Mg y Fe, o con cloro para aumentar su

intervalo de accién de pH y remocion efectiva del color.

Cloruro Férrico: genera gran corrosion y presenta problemas de coloracion, su uso
para el tratamiento de aguas es limitado por su corto intervalo de pH y problemas

de remocion de hierro.
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Aluminato de Sodio: Es muy poco usado, solo se utiliza para remover el color a

pH bajos, se usa junto con alumbre para disminuir la dosis de este ultimo.

Polielectrolitos: Son polimeros organicos sintéticos de gran tamafio molecular con

carga eléctrica neta, existen gran variedad disponibles en el mercado, estos

coagulantes son muy eficaces en un amplio rango de pH y debido a su alto costo

se utilizan junto con los coagulantes metalicos. Se clasifican segun su carga en:

Cationicos: estos tienen carga positiva, al entrar en contacto con el agua
forman aniones, los cuales permiten remover las particulas de carga negativa
y son mas eficaces a pH bajos.

Aniodnicos: tienen carga negativa, al entrar en contacto con el agua forman
cationes, que permiten remover las particulas de carga positiva y son mas
eficaces a pH altos.

No i6nicos: son neutros, al entrar en contacto forman iones positivos y
negativos. Pero se necesitan dosis mayores en comparaciéon con los

anteriores para obtener resultados similares.

La cantidad del coagulante a utilizar tiene influencia directa en la eficiencia de la

coagulacion, asi:

v' Poca cantidad del coagulante no neutraliza totalmente la carga de la

particula, la formaciéon de los microfloculo es muy escaso, por lo tanto la
turbiedad residual es elevada.

Alta cantidad de coagulante produce la inversién de la carga de la particula,
conduce a la formacion de gran cantidad de microfloculo con tamafios muy
pequefios cuyas velocidades de sedimentacion muy bajas, por lo tanto la
turbiedad residual es igualmente elevada.

La seleccion del coagulante y la cantidad 6ptima de aplicacion; se determina

mediante los ensayos de pruebas de jarra.

51



Coagulantes organicos incluyendo polielectrolitos cati6nicos y anibnicos, los
polimeros no idnicos, anféteros y los polimeros modificados hidrofobicamente, y
floculantes naturales (derivados del almidon, gomas guar, taninos y alginatos, entre
otros). Numerosos productos biologicos se han propuesto y estudiado como

coagulantes y floculantes eficaces para la sustitucion de materiales convencionales.

Algunos de los productos llamados "biofloculantes” son biopolimeros (almidones, el
Quitosano y alginatos) y materiales microbianos producida por microrganismos
como bacterias, hongos y levaduras, en comparacion con los floculantes quimicos
convencionales. Se cree que el uso de biofloculantes aumentara. Renault., y col.,
(2009).

4.2.5.1.2 Coagulantes naturales

Son una fuente alternativa con gran potencial aun no explotado suficientemente; se
producen de manera espontanea, debido a reacciones bioquimicas que ocurren en
animales y en plantas. Por lo general, presentan una minima o nula toxicidad y, en
muchos casos, son productos alimenticios con alto contenido de carbohidratos y de
proteinas solubles en agua Algunos de ellos tienen propiedades coagulantes o
floculantes que actian de modo similar a los coagulantes sintéticos, aglomerando
las particulas en suspensiébn que contiene el agua cruda, facilitando su
sedimentacion y reduciendo la turbidez inicial; en muchos lugares son utilizados en
forma empirica por nativos para aclarar el agua turbia, con muy buenos resultados.
Yin., (2010).

A diferencia de los coagulantes quimicos, los coagulantes naturales a base de
plantas son seguros, respetuosos del medio ambiente y generalmente libre de
toxicos. Se ha descubierto que los coagulantes naturales generan no solo un mucho
menor volumen de lodo de hasta cinco veces menor pero también con un mayor

valor de lodo como tal, el tratamiento de los lodos y los costos de manejo son bajado
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haciéndolo una opcién mas sostenible. La planta cruda extractos a menudo estan
disponibles localmente y, por lo tanto, un bajo costo alternativa a los coagulantes
quimicos. Desde coagulantes naturales no consuma alcalinidad a diferencia del
alumbre, los ajustes de pH pueden ser omitidos y esto proporciona ahorros de
costos adicionales, los coagulantes naturales tampoco son corrosivos que eliminar

las preocupaciones de erosiones de tuberias. Asrafuzzaman., (2011).

Los polimeros naturales se producen de manera espontanea, debido a reacciones
bioguimicas que ocurren en animales y plantas, poseen una compleja estructura
quimica, por lo general estan constituidos por varios tipos de polisacaridos y
proteinas, algunos de ellos tienen propiedades coagulantes o floculantes y en
muchos lugares son utilizados en forma empirica por los nativos para aclarar el agua
turbia con muy buenos resultados. En la siguiente imagen se encuentran las

ventajas de utilizar coagulantes naturales.

Figura 1. Beneficios de los coagulantes naturales.

En la mayoria de los casos utilizados como medicina tradicional
Generalmente no téxico

Riesgos a
la salud

Reduce el volumen

Provienen de las plantas
Ambientalmente amigable
Reduce la dependencia de

Alimirne

Generacion

Sostenabilidad de lodo

Beneficios

Naturaleza

No son corrosivos

Seguro para consumo

Biodegradable
Mayor valor nutricional

Fuente: Autor

Menores costos de tratamiento
Disponibilidad local

No se necesitan ajustes de pH
Fuente abundante
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4.2.5.1.2.1 Stenocereus griseus

Comprende un grupo heterogéneo de cactus distribuidos desde el sur de Arizona
hasta el norte de Colombia y Venezuela. Cuenta con 22 especies de habitos
diversos que van desde rastreros, formadores de colonias, hasta arbustivos-
candelabriformes. A este taxdn pertenecen las plantas conocidas como pitayas,
cuyos frutos son aprovechados para consumo humano. Todas habitan en bosques
tropicales caducifolios y en matorrales xeroéfilos del neotrépico. Gibson., (1989).

El “carddn guajiro” o “yosu” (en lengua Wayuu), Stenocereus griseus (Haw.) Buxb,
es un cactus columnar que puede alcanzar hasta 11 m de altura, tiene un
crecimiento de tallos ramificados como un arbol, alcanzando alturas de 6-9 metros
de altura. Los tallos verticales de color verde, ligeramente glauco con un diametro
de 9-12 cm, tiene seis a diez costillas, por debajo las areolas con una a tres espinas
centrales de 1.5 centimetros de largo. La mas larga de ellas tiene una longitud de
hasta cuatro centimetros. Las seis a once espinas radiales son de 6 a 10 milimetros
de largo, las flores en forma de embudo ancho, de color blanco que estan abiertas
por la noche y permanecen abiertas hasta el mediodia del dia siguiente. Sus
bracteas se doblan hacia atras. Las flores miden hasta 10 cm de largo, son esféricas
a oblongas, de color verde amarillento a purpura rojo oscuro o las frutas que
alcanzan un diametro de hasta 5 cm, se establecen con espinas que se encuentran

en la madurez, la pulpa es de color rojo. Maldonado., (2001).

En Colombia este tipo de cactus esta presente en los departamentos de La Guajira,
Cesar, Magdalena, y en el desierto de la Tatacoa y en los enclaves subxerofiticos
del cafién de rio Dagua, cafién del Chicamocha, valle alto del rio Magdalena y
Cuacuta (Cavelier, 1998). A pesar de que la especie presenta una distribuciéon
relativamente amplia en el pais, estudios concernientes a aspectos de su biologia,
ecologia y lineamientos para su conservacion son practicamente nulos. Figueroa.,
(2004).
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El “yosu” es usado desde hace mucho tiempo por indigenas de la etnia Wayuu; en
Colombia es uno de los pocos grupos étnicos precolombinos que actualmente
conservan sus rasgos culturales. Este cactus, es un recurso que les ofrece una
gama variada de opciones para satisfacer no solo sus necesidades alimenticias;
sino también las de sus animales domésticos, el xilema de la planta conocido
tradicionalmente como “yotojoro” constituye la materia prima que utilizan los Wayuu
para la construccion de sus viviendas. Los nativos ven en la utilizacién de S. griseus
una alternativa facil y econdmica para la construccién; pero hasta el momento, no
existe conocimiento acerca del estado actual del extenso cardonal guajiro, la
magnitud de usos, técnicas de aprovechamiento y conservacion de la especie.
Pimienta., (2004).

4.3 MARCO CONTEXTUAL
4.3.1 Localizacion

Valledupar es la capital del Departamento del Cesar, cuenta con 204 barrios, 15
asentamientos, 25 corregimientos y 102 veredas, con una extension de 4.192KM2
(el 18% de la extensiéon del departamento) de los cuales el 40% corresponden a
area de proteccion forestal segun la Ley 2a de 1959. El perimetro urbano abarca
50.5 KM? y esta divido en seis comunas. Ademas de limitar al norte con el
departamento de La Guajira, Valledupar es la capital del Area Metropolitana del
Valle del Cacique Upar, conocida actualmente como MetropoliUpar, que agrupa en
un mismo proyecto de desarrollo a los municipios de Valledupar, La Paz (Los
Robles), Manaure Balcon del Cesar, San Diego y Agustin Codazzi fundada por los
conquistadores espafioles el 6 de enero de 1550 y dominada por los pueblos
indigenas de Aruhacos, Kogui, Kankuamos, Wiwa y Yukpa, Valledupar cuenta con
todos los pisos térmicos, desde los picos nevados de la Sierra Nevada de Santa

Marta y las alturas de la Serrania del Perija hasta el fértii Valle bafiado
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principalmente por los rios Guatapuri, Badillo y Cesar. Alcaldia de Valledupar.,

(2016).

Figura 2. Referencia geografica de Valledupar.
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Fuente. Google Maps (2017).
El proyecto se realizaré en la industria Klaren’s, dentro del municipio de Valledupar.

El domicilio de esta empresa es la carrera 72 numero 302-04.

Figura 3. Ubicacion de la empresa Klaren’s
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4.3.2 Resefa historica

La historia de Klaren’s nace en 1984 por iniciativa del Manizalefio Manuel Gutiérrez
Murillo, piloto de aviacién, quien apasionado por los productos lacteos deja a un
lado su profesion para hacer realidad el suefio de tener su propia fabrica
procesadora de leche, sin imaginarse que era una necesidad latente en el mercado

de Valledupar.

Con una produccion de tan solo 500 Litros diarios de LECHE PASTEURIZADA
HOMOGENIZADA, Klaren’s comienza a abastecer el mercado urbano, el cudl
acepté masivamente su producto y estimulé asi el crecimiento y desarrollo de otros
derivados lacteos. Poco a poco fue ganando un merecido espacio hasta lograr la
reputacion de la que goza hoy en dia, y que le ha permitido incursionar en los mas

exigentes mercados nacionales.

Klaren’s presentaba opciones variables de consumo con Yogurt en diferentes
sabores, Quesos frescos, Quesos semimadurados, Gelatinas y Suero (SOUR
CREAM), este ultimo elaborado técnicamente y pasteurizado, que la llevé al

calificativo de embajadora Vallenato en el interior del pais.

En el afio 1990 ingresamos al mercado Bogotano con nuestro producto el suero, y
a la fecha ya estamos con todo nuestro catdlogo de productos satisfaciendo a

nuestros clientes.

En 1992 Klaren’s inaugura su sede propia en Barranquilla, en nueva bodega
equipada con cuarto frio, oficinas y red de sistemas, e inicia la remodelacion y
mejoramiento como primera etapa de la ampliaciéon del area de produccion,
recepcion de leche, areas y equipos de servicios (energia, vapor, agua helada, aire

comprimido), cuartos frios y area de despachos.

En el afio 2007, Klaren's pasa de ser Compafia Limitada a Sociedad Andénima,
facilitando la entrada de inversionistas nacionales y extranjeros para posteriormente
lanzar al mercado la LECHE ENTERA ULTRAPASTEURIZADA LARGA VIDA
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marca KLAREN'S y estar a la vanguardia de lo ultimo en tecnologia lanzando al
mercado LECHE SEMIDESCREMADA DESLACTOSADA.

En el afio 2011 seguimos con el plan de expansion de nuestra empresa abriendo

otro distrito de ventas en AGUACHICA en el sur del cesar.

Para el afio 2012, pensando en el bienestar de nuestra sociedad mas necesitada
pone a disposicion la nueva BEBIDA ALIMENTICIA UHT LARGA VIDA A BASE DE
LECHE ENTERA MARCA CAMPOADELA desarrollada con los ultimos avances en

tecnologia, y muy nutritiva.

En el afio actual 2013 lanza al mercado el refresco de agua marca CITRUS, sabor
naranja y la proyeccion para ofrecer al mercado LECHE ENTERA SABORIZADA
UHT EN SABORES AREQUIPE, CHOCOLATE, FRESA, VAINILLA Y AVENA para

satisfaccion de los nifios.

4.4 MARCO LEGAL

En Colombia la norma que regula los parametros de calidad de agua para consumo
humano se rige bajo las condiciones del decreto 1575 de 2007 por el cual se
establece el Sistema para la Proteccion y Control de la Calidad del agua para
consumo humano aplica a todas las personas prestadoras que suministren o
distribuyan agua para consumo humano, ya sea cruda o tratada, en todo el territorio
nacional, independientemente del uso que de ella se haga para otras actividades
econOmicas, a las direcciones territoriales de salud, autoridades ambientales y

sanitarias y a los usuarios.

Entre las normas colombianas reguladoras del medio ambiente, se encuentran
resoluciones, decretos y leyes que hacen referencias a las aguas residuales, a

continuacion, se mencionaran algunas de ellas:
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Tabla 2. Aspectos Legales Sobre Uso y Vertimientos de Aguas.

Constitucion Politica | Derechos Colectivos y del Ambiente Capitulo 111 Art 79,80

Nacional 1991

Decreto 1594 de 1984 Uso del agua y vertimientos Capitulo IV, VI Art: 42,72,73

Decreto 2811 de 1974 Cddigo Nacional de los Recursos | Titulo LI, VIL,VIII | Art:77,132,133,1
Naturales Renovables y de Proteccion 34,135,145,155
al Medio Ambiente

Ley 9 de 1979 Cdédigo Sanitario Nacional Titulo | Art 10,17,20,

Ley 99 de 1993 Organiza el SINA y crea el Ministerio del Titulo VI Art 31,66
Medio Ambiente.

Decreto 3100 de 2003 Tasas retributivas Capitulo 111

Resolucidn 240 del 2004 Establece tarifa minima para las tasas por utilizacion de agua

Decreto 1180 de 2003 Licencias Ambientales

Resolucién 1023 del 2005 Adopta guias ambientales y la Capitulo VI Art 9
resolucion 0631 del Capitulo VI donde
se expide parametros Fisicoquimicos.

Resolucidn 0631 del 2015 Establece Pardmetros y valores Capitulo VI Art 9

méximos permisibles en vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y a sistemas de
alcantarillados publicos

Fuente: Autor.

4.5 MARCO CONCEPTUAL

Aguas servidas. Residuos liquidos provenientes del uso doméstico, comercial e

industrial.

Carga contaminante. Es el producto de la concentracibn masica promedio de una

sustancia por el caudal volumétrico promedio del liquido que la contiene

determinado en el mismo sitio; en un vertimiento se expresa en kilogramos por dia

(kg/d).
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Coagulacion. Aglutinacién de las particulas suspendidas y coloidales presentes en
el agua mediante la adicion de coagulantes.

Coagulantes. Sustancias quimicas que inducen el aglutinamiento de las particulas

muy finas, ocasionando la formacion de particulas mas grandes y pesadas.

Concentracion de una sustancia, elemento o compuesto en un liquido. La

relacion existente entre su masa y el volumen del liquido que lo contiene.

Dosis 6ptima. Concentracion que produce la mayor eficiencia de reaccién en un

proceso quimico.

Lodo. Suspension de un solido en un liquido proveniente de tratamiento de aguas,

residuos liquidos u otros similares.

Muestra puntual. Es la muestra individual representativa en un determinado

momento.

Muestra compuesta. Es la mezcla de varias muestras puntuales de una misma
fuente, tomadas a intervalos programados y por periodos determinados, las cuales
pueden tener volumenes iguales o ser proporcionales al caudal durante el periodo

de muestras.

Prueba de jarras. Ensayo de laboratorio que simula las condiciones en que se
realizan los procesos de oxidacion quimica, coagulacién, floculacién 'y

sedimentacion en la planta.

Punto de descarga. Sitio o lugar donde se realiza un vertimiento al cuerpo de agua,

al alcantarillado o al suelo.
Recurso hidrico. Aguas superficiales, subterraneas, metedricas y marinas.

Sdlidos disueltos. Mezcla de un soélido (soluto) en un liquido solvente en forma

homogénea.
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Solidos suspendidos. Pequefias particulas de sélidos dispersas en el agua; no
disueltas.

Turbiedad. Propiedad 6ptica del agua basada en la medida de luz reflejada por las

particulas en suspension.

Vertimiento puntual. El que se realiza a partir de un medio de conduccion, del cual
se puede precisar el punto exacto de descarga al cuerpo de agua, al alcantarillado

o al suelo.
5. METODOLOGIA

Enfoque Metodologico

La investigacion es de tipo experimental, enmarcada en la linea de investigacion de
Medio Ambiente, Salud Y Cultura, cuyo propésito es evaluar la eficiencia del
coagulante obtenido a partir del cactus stenocereus griseus en el tratamiento de
aguas residuales asociadas a la produccién de lacteos de la planta Klaren’s de la
compainiia Lacteos del Cesar S.A., ubicada en la capital del departamento del Cesar,

Valledupar.

Disefio Metodoldgico
5.2.1 Poblacion

La poblacién objeto de estudio son las aguas residuales asociadas a la elaboracion
de productos lacteos, para el desarrollo de la investigacion se realizaron muestreos
simples en el punto de descarga al sistema de tratamiento en la empresa lacteos
del Cesar ubicado en la carrera 122, entre la calle 302 y la calle 33 en Valledupar,
teniendo en cuenta los picos maximos de produccion, los cuales son de 9:00 am a
4:00 pm.
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5.2.2. Muestras

Se recolectaron muestras de aguas residuales, generadas en los procesos de
Klaren’s, en recipientes plasticos de 20 L para determinar los parametros en estudio
de turbiedad estas se almacenaron en envases de vidrio de 200 ml y las de aceites
y grasas, conservadas con acido Clorhidrico, segun lo establecido en los métodos
estdndares APHA AWWA WPCF. Londofio., A. y col. (2010), las muestras se
trasladaron al laboratorio y se refrigeraron a 4°C para su conservacion en el
laboratorio de ingenieria ambiental y sanitaria de la Universidad Popular del Cesar.
Se analizaron antes y después del tratamiento de coagulacion para evaluar la

efectividad del Stenocereus griseus.

Para la medicion del caudal se utiliz6 un cronometro de mano y un recipiente de 5
galones, donde se tomaron los tiempos de llenado del recipiente, con 4

replicaciones, hasta obtener un promedio representativo de medicion.

5.2.3 Etapas del desarrollo metodolégico

Con el fin de llevar el seguimiento y control de las actividades del proyecto de
investigacion se crearon estructuras de desglose de trabajo (Project Management
Institute, 2018), cada una con una meta medible, estas son:

e Caracterizacion del agua residual no doméstica de la planta de Klaren’s: Con
esta se confirmé el planteamiento del problema realizado y el objetivo al que
apunta el proyecto de investigacién. A partir de estos valores se compararon
los valores finales obtenidos, son la variable de entrada para la evaluacion

de la eficiencia del coagulante.

e Obtencion del coagulante Stenocereus griseus: Con base en la revision
bibliografica y algunas consultas a estudiantes y docentes de la Universidad
Popular del Cesar, se determin6 el método mas adecuado para la extracciéon

del coagulante con su principio activo en mayor proporcion.
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e Caracterizacion del coagulante: Se realiz6 con el fin de contar con algunas

propiedades fisicas, necesarias para la determinacion de algunas relaciones

de causalidad en los ensayos y para registrarlas en el documento del

proyecto.

e Evaluacion de la eficiencia del coagulante del Stenocereus griseus: Para ello

se realizaron todas las pruebas de jarra al agua residual de la planta de

Klaren’s establecidas en el disefio experimental.

5.3.2.1 Caracterizacién inicial del agua residual por un laboratorio certificado

por el IDEAM (Laboratorio Ambiental y de Alimentos Nancy Flérez SAS).

Se determinaron parametros en la muestra de agua como turbidez, color, solidos

suspendidos totales, DBO, DQO, pH, etc. Con el fin de determinar qué tan

desviados estan los valores con respecto a la Resolucion 0631 de 2015 en el cual

se establecen los parametros a monitorear y sus valores limites de las aguas

residuales no domeésticas generados en el sector de la elaboracion de productos

lacteos. En la tabla 3 se muestran dichos parametros con sus respectivos valores

limite.

Tabla 3. Pardmetros fisicos-quimicos del agua residual no doméstica ARnD procedente de elaboracion de

productos lacteos

Valores Limite — Res.

DQO (mg O2/L)

Parametros Técnica Utilizada*
0631 de 2015
SM 4500-H + B —
pH 5.00 - 9.00 o
Electrométrico
Sélidos Sedimentables SSED
2 mL/L SM 2540 F — Cono Imhoff.
(mL/L)
Solidos Suspendidos Totales SST ) )
150 mg/L SM 2540 D — Gravimétrico
(mg/L)
Demanda Quimica de Oxigeno SM 5220 C — Reflujo
450 mg O2/L

Cerrado — Volumétrico
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Demanda Bioquimica de Oxigeno
DBO5 (mg O2/L)

250 mg O2/L

SM 5210 B/EPA 360.3 —

Incubacién en 5 dias

Aceites Y Grasas (mg/L)

20 mg/L

SM 5520 B — Particion
liquido-liquido

Fuente: Autor.

*Procedimientos internos del laboratorio

Tanto la toma de muestra, transporte, custodia y andlisis fue realizada por

empleados del laboratorio Nancy Florez SAS, el cual cuenta con la autorizacion del

IDEAM bajo la NTC-ISO/IEC 17025:2005.

5.3.2.2 Obtencion del coagulante natural

Para extraer el coagulante en polvo se aplicé un procedimiento similar al sugerido
por Almendarez., (2004). La metodologia general involucra cinco etapas, las cuales
consisten en reduccion inicial de tamafio, secado, molienda y tamizado, extraccion
de clorofila, y eliminacién de solvente, la planta del cactus fue obtenida en la zona

rural de la ciudad de Valledupar, el procedimiento utilizado para su obtencion es el

siguiente:

¢ Inicialmente se tomaron plantas de cactus a las afueras de la ciudad de
Valledupar, comprobando que fuese la especie en cuestiébn por medio de
comparacion con fotografias obtenidas de internet y de imagenes de la
bibliografia consultada. Uno de los parametros que confirmaron que era la

especie de cactus en cuestion fue la altura. Posteriormente se procedio a

recoger varias pencas del cactus con un peso total de 4.26 Kg.

o Se llevaron al laboratorio para lavarlas y quitarles la parte exterior,
procurando que el material de la parte interna no se fuese a deteriorar.

Posteriormente se procedio a pesar el cactus sin la capa exterior o cuticula,

obteniéndose un peso de 3.79 Kg.
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La pulpa se corté en varias tiras delgadas y se iban colocando sobre un
plastico que cubria la mesa. Parte de la pulpa era muy liquida y quedaba
impregnada en el plastico. Las tiras se colocaron en varias bandejas y se
pusieron a secar durante 72 horas continuas en un horno a una temperatura
que oscilaba entre 60 y 62° C.

Después de este periodo se volvié a pesar la masa residual que quedd en
las bandejas, reduciéndose hasta 226.4 gr. Las tiras estaban bastante
deshidratadas y su color habia cambiado de verde a un color café y su
apariencia ya no era gelatinosa o elastica, sino mas bien quebradiza.

Cada una de las tiras deshidratadas fue triturada en un mortero hasta
alcanzar el tamafio mas pequefio posible, luego se sometié a un proceso de
molienda en un molino analitico modelo A1l basic 81 115v, 50/60Hz para asi
conseguir un polvo aun més fino. Posteriormente se hizo pasar por un tamiz
certificado con la ASTM E-1195 de malla ndmero 35 hasta obtener un
diametro de particula menor a 0.5 mm, este paso es muy importante porque
permite aumentar el area superficial del coagulante extraido, de tal forma que
se aumenta la eficiencia del solvente para extraer las sustancias no deseadas
del material. En la operacion de tamizado las pérdidas estan alrededor del
0.5%; esto se debe a que el tamafio de particula es homogéneo del polvillo
obtenido y muy poco material quedo en la malla sin que se pudiera tamizar,
estas pérdidas a escala industrial supondrian el uso de métodos mas
eficientes para la obtencion del coagulante a partir del cactus para justificar
los costes de energia y de solvente a utilizar.

Para contar con un producto de alta pureza, se procedié a realizar una
extraccion con metanol anhidro como solvente. se dejé en un recipiente
cerrado por un periodo 7 horas. Este se realiza para remover clorofila,
pigmentos y demas compuestos quimicos que hacen parte de la estructura
vegetal del cactus, por su solubilidad con el agua podria disminuir la
eficiencia del coagulante.
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e Después de ese tiempo, se filtré y se secd a una temperatura de 40° C, para

asegurar que se habia removido todo el solvente.

Segun el balance de masa, solo el 2.5% de la masa tomada del cactus es el
coagulante y después que se ha retirado la cuticula, apenas un 3% de la parte
interna del cactus se ha utilizado. Al observar las pérdidas en el balance de materia,
la remocién de la capa interna y la de extraccion no resultan tan determinantes en

la reduccién de la masa, como lo hace el secado de las tiras.

Figura 4. Balance de materia proceso de obtencion del coagulante

22644

4.26 Kg de » Cote  _,| Secado y| Triturade L 44,

cactus
1 3.79 Kqg l l 995 q

0.47 Kg 3.7 Kg Tamizado

——p 150

l 2235

Secado | 4424

100.3 g l

Fuente: Autor.
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5.3.2.3 Caracterizacion del coagulante
Se determinaron las siguientes propiedades fisicas del coagulante obtenido:

e pH: Para ello primero se solubilizdé en agua destilada y se determiné cual era
el pH inicial por medio de un potenciémetro, para lo cual se aplicaron los
métodos:

o ASTM E70 para la determinacion de pH en soluciones acuosas.
o BS 3145 Especificacion para pH metros en laboratorios.
o ANSI IT4.36 Por medio de la cual el equipo fue calibrado.

e Textura: Se aprecié fisicamente como era la textura del polvillo obtenido.

e Densidad a granel: Utilizando un picnémetro se determiné la densidad del

coagulante.

5.3.2.4 Evaluacion de la Eficiencia de los Coagulantes

La evaluacion de los coagulantes se realiz6 mediante pruebas de jarra, basada bajo
el estandar ASTM D2035 — 08. Se realizaron las pruebas establecidas en el disefio

experimental de este proyecto de investigacion.

Estos ensayos se realizaron mediante el siguiente procedimiento simplificado,

Cuyos equipos técnicos especificos se describen en la siguiente seccion.

e Se tomd un volumen de agua residual en cada uno de los seis recipientes,

1L para cada uno de ellos.

e Se midio y registro el pH y la turbiedad del agua en cada una de las muestras

que se encontraban en dichos recipientes.

e Se inici6 el equipo a una velocidad de 100 rpm durante 2 minutos.
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e EIl coagulante previamente pesado en una balanza analitica Adam Ninbus
NBL 254e y disuelto completamente en agua destilada se agreg6 a las jarras,
mientras que a las muestras se les disminuyo la agitacién a 30 rpm. Esto se
dej6 durante un periodo de 30 minutos. Una de las jarras se dejaba sin
agregar el coagulante para que sirviera como muestra control o testigo

blanco.

e Al finalizar los 30 minutos se detuvo la agitacién y se dejo reposar por 30

minutos mas.

e Después se midio y se registro la turbiedad y el pH final.

Para determinar la concentracion 6ptima se considerd la menor concentracion del

coagulante que removié el mayor valor de turbiedad.

Debido a que el agua no contaba con una turbiedad constante, sino que
dependiendo de los procesos que se realizan en la planta esta varia, manteniéndose
en el orden del valor obtenido en la caracterizacion del agua residual por parte del
laboratorio certificado. Se hizo conveniente utilizar el porcentaje de remocion, el cual

se calcula con base a la turbiedad inicial.

(to - tm)

%Remocion = x100%

0

Donde to y tm Son las turbiedades inicial y final.

5.3.2.4.1 Medicion o Determinacién de Parametros Fisicoquimicos

Para la caracterizacion de las aguas de produccion de industria lactea se determino
la turbidez, pH, DQO, DBO, SST, Ay G, SSED antes y después del tratamiento de
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coagulacion para evaluar la efectividad del Cactus y sulfato de aluminio siguiendo

la misma metodologia antes mencionada, todos se describen a continuacion.

5.3.2.4.2 Sdlidos Suspendidos Totales y Volatiles (SST y SSV) (2540B y 2540E)

Para la determinacion de los SST y SSED se emple6 el método gravimétrico,
usando una balanza analitica Mettler (Toledo Al204), papel de filtro con fibra de
vidrio y capsulas de aluminio. Se filtraron por succion 50 mL de muestra a traves
papel de filtro previamente pesado en una capsula de aluminio hasta peso constante
(P1), las cépsulas se introdujeron en un horno (Memmert) con un rango de
temperatura de 103 - 105°C durante una hora. Luego se dejaron enfriar en un
desecador hasta peso constante (P2). Seguidamente las capsulas se introdujeron
en una mufla (Thermolyne SYBRON 47900 Furnace) a 550°C durante 15 minutos y
luego se dejaron enfriar en un desecador hasta peso constante (P3). Las
ecuaciones 3 y 4 permitieron determinar las concentraciones de SST y SSED

respectivamente, en las muestras de agua residual.

SST (mg/L) = (P2 - P1) x 106/VM
SSED (mg/L) = (P2 — P3) x 106/VM
Dénde:

P1: Peso de la capsula, a temperatura ambiente, (g).
P2: Peso del residuo + capsula, a 103-105°C, (g).
P3: Peso del residuo + cipsula, a 500°C, (g).

VM: Volumen de Muestra (mL).
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5.2.3.4.3 Aceites y Grasas (A y G) (5520-B)

Para la determinacion de los Ay G se utilizd el método gravimétrico. Se agregaron
180 mL de muestra en un balon de separacion, luego se adicionaron 2 mL de acido
clorhidrico y 30 mL de xileno como solvente. Posteriormente se realizo el proceso
de extraccion, se repitidé la extraccion dos veces mas con 15 mL del solvente,
recolectando en un vaso de precipitado previamente secado y pesado (P4), previa
filtracion en papel de filtro conteniendo Na2SOs4, la fase organica. Se dejé evaporar
hasta alcanzar peso constante (P5). La ecuacién 5 permiti6 determinar la
concentracion de Ay G.
Ay G (mg/L) = (P5 — P4) x 106/VM (5)

Donde:
P4: Peso del vaso de precipitado (g).
P5: Peso del vaso de precipitado + muestra (Q).

VM: Volumen de Muestra, (mL).

5.3.2.4.4 pH (4500-H+)

El pH se determiné a través del método potenciométrico, usando un pH-metro (Orién
Research 611), con electrodo de vidrio, calibrado con soluciones buffers de pH 4y
7. Se midieron 50 mL de muestra en un matraz de 250 mL, se introdujo electrodo

del pH-metro hasta obtener la lectura constante.

5.3.2.4.5 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (5220-C)
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Para la determinacion de la DQO se emple6 el método titulorimétrico. Se prepararon
tubos de digestion agregando 1,5 mL de solucion de Dicromato de Potasio 0,025N,
3,5 mL de acido Sulfarico (H2SO4) y trazas de Sulfato de Plata (Ag2SOa4). Luego se
adicionaron en cada tubo 2 mL de la muestra, para el control y la muestra de las
aguas residuales de la planta de lacteos antes y después del tratamiento, también
se prepard un blanco agregando 2 mL de agua destilada. Los tubos se colocaron
en un equipo para digestion (HACH) por reflujo a 150°C durante 2 h. luego de dejar
enfriar se titula con FAS adicionando 2 o 3 gotas de Ferroina. El punto final de la
titulacion es el cambio de color de azul verdoso a café rojizo. Registrar el volumen
gastado en el blanco como Vb y el volumen gastado por la muestra como Vm .El
valor de Vm debe ser menor que el de Vb de no ser asi debe repetirse la prueba.

N = ml dicromato * N dicromato / ml FAS

DQO, ppm Oz = ((Vb — Vm)*N+8000*f)/ml muestra
Donde: N: Normalidad exacta del FAS

F: Factor de dilucién > 1 si se hizo.

5.3.2.5 Disefio Experimental

Una vez obtenido el coagulante se procede a realizar los ensayos para determinar
la dosis adecuada con la cual se alcance el mayor rendimiento para el tratamiento

de aguas residuales de la planta de Klaren’s en Valledupar.

El objetivo de la investigacion es evaluar la eficiencia del coagulante natural
obtenido del cactus para el tratamiento de esta agua en especifico, se seleccion6
un coagulante convencional y de reconocida eficiencia para comparar el

rendimiento su rendimiento.

Para realizar estas pruebas se utilizd el siguiente disefio experimental
completamente al azar de efectos fijos, cuyos factores fueron el tipo de coagulante
(sulfato de aluminio y Stenocereus griseus), y la dosis del coagulante, el cual fue de

10 mg/L a 100 mg/L con intervalos de 10 mg/L. Estos valores se tomaron con base
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a la revision bibliografica donde se observo que en los trabajos se utilizan dosis de
los 20 a los 90 mg/L.

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 y pH finales
obtenidos del agua luego de haber sido tratada. Para contar con valores mas
precisos se realizaron un tratamiento mas dos réplicas. Se realizaron dos
tratamientos independientes con los tipos de coagulantes mas un tratamiento de
control y 10 valores para el factor de dosificacion, para alcanzar un total de 20
ensayos; en resumen, el disefio experimental contd con dos factores, uno es el tipo
de coagulante con dos niveles, y el otro es la dosis de coagulante con 10 niveles,
de la forma 21x10*. Sumando las dos réplicas para cada uno de ellos da un total de

60 ensayos. En la siguiente tabla se presenta el disefio experimental descrito.

Tabla 4. Disefio experimental utilizado

Dosis
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
mg/L mg/L | mg/L | mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L mg/L
(b) (b2) (b3) (ba) (bs) (be) (b7) (bs) (bo) (b1o)
Coagulante
Stenocereus
griseus (ai1) aib1 aib2 aibs aiba aibs aibs aibz aibs aibe aibio
Sulfato de
Aluminio (a2) azb1 azb2 azbs azba azbs azbe azb7 azbs azbg Azbio

Fuente: Autores

El resultado anbn corresponde a la mencionada respuesta de cada uno de los
ensayos; con el fin de contar con el control sobre los factores evaluados, en una de
las jarras se coloca una muestra testigo, para conocer cualquier tipo de interferencia

o efectos en el tiempo. En la siguiente tabla se resumen los tratamientos realizados
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con T (Dosificacion de coagulante natural), T2 (Dosificacion de sulfato de aluminio)
y T3 (Prueba de control) y las repeticiones para cada uno de estos

Los valores obtenidos se sometieron a analisis estadistico descriptivo,
relacionandolos con la dosificacién y la informacién recolectada durante cada una
de las fases del proyecto. También se realizd correlacién a nivel de significancia
0,05 entre los parametros, empleando el programa estadistico comercial

Statgraphics Centurion XVI, cuyos resultados se encuentran en el Anexo A.

Para estos experimentos existen unos factores de ruido, tales como, las variaciones
climéticas que se presentaron durante las tomas de las muestras, la cantidad de
agua en comparacion con la cantidad de leche en la trampa de grasa, el mayor o
menor uso de detergentes para las tareas de limpieza en la planta. Sin embargo,
dichos factores no se consideraron el desarrollo de este estudio, puesto que al
acumularse todas las aguas en la trampa de grasa antes de desecharse el agua se

homogeniza. Ademas, todas las muestras fueron tomadas en un mismo punto.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en las pruebas fisicoquimicas
realizadas de cada uno de los parametros en estudio y los rangos o6ptimos
establecidos para el coagulante natural a partir del cactus Stenocereus griseus y el
coagulante sulfato de aluminio. Al igual que los parametros para evaluar el
desempefio en la remocion de contaminantes del agua residual de la planta de

Klaren’s.

6.1 Caracteristicas Fisicoquimicas del Agua Residual Asociada a la

Produccion de Lacteos

Los resultados obtenidos luego de analizar el efluente de agua residual de la planta

de Klaren's se encuentra en la tabla 5.

Tabla 5. Resultados caracterizacion de aguas residuales de la planta de Klaren’s

PARAMETROS | VALOR OBTENIDO | VALORES LIMITE - Res. 0631 de 2015
pH 6.96 5.00-9.00
SST 1560 150.00
SSED 1.6 2.00
DQO 8485 mg Oa/L 450.00 mg O2/L
Aceites y Grasas 853 30.00
DBO 4886 mg O2/L 250.00 mg O2/L
Cloruros 536 500.00
Sulfatos 68.1 500.00

Fuente: Autor.
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En la tabla 5 se observa que el pH esta en el rango permitido, SSED vy los sulfatos,
se encuentra por debajo de los limites permitidos segun la legislacion colombiana
Resolucién 0631 de 2015, los demas resultados superan ampliamente dicho

umbral.

Estos resultados sustentan la necesidad de evaluar tecnologias destinadas a
mejorar la calidad de los efluentes lacteos para su disposicion final a cuerpos de

aguas naturales y/o utilizacion para riego.

6.2 Obtencion y Caracterizacion del Coagulante a Partir del Cactus
Stenocereus Griseus

El rendimiento de obtencion del mucilago de cactus en su forma pura es muy bajo,
alrededor de un 2.5%. En el secado posterior a la etapa de cortado, segun la figura
4 representa un 76.3% de las pérdidas globales del proceso. Resultado comparable
con la literatura especializada en las plantas de cactus, en la cual se reporta un

contenido de agua de 70 hasta un 90% de la masa de los tallos. Torregroza., (2017).

El rendimiento obtenido por Torregroza, A., (2017) para el Stenocereus griseus, fue
de 1.68% desde la recoleccion de los cactus en su sitio natural hasta el tamizado,
resultados que difiere con los investigadores donde el rendimiento fue ligeramente
superior de 5.2%.

6.2.1 Caracterizacién del coagulante

Algunas propiedades fisicas del coagulante extraido se resumen en la tabla 6. Estas
propiedades son muy importantes porque van a ser parte del perfil de identidad del
material y para compararlo con el otro solvente que se utilizé para evaluar la

eficiencia con aguas residuales de la planta de Klaren’s en Valledupar.
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Tabla 6. Caracteristicas fisicas del coagulante Stenocereus griseus

Propiedad Valor Método Equipo
pH 6.78 Potenciometro | pH metro
Estado Sdlido No aplica No aplica
fisico
Textura Polvo suave, similar al
almidon

Color Beige No aplica No aplica

Densidad 0,72 Gravimetria | Picndmetro

Fuente: Autor.

6.3 Determinacion de los Cambios de Turbiedad y pH

6.3.2 Comportamiento del pH

Los resultados que se presentan en la tabla 7, 8 y 9 muestran los valores de pH

antes y después de cada una de las tres evaluaciones para cada concentracion de

coagulante natural.

Tabla 7. Valores de pH antes y después de la primera evaluacion para cada concentracion de coagulante

natural
Tpo ale Condiciones | 10 ml |20 mlI |30 mI | 40 mI | 50 mI {60 mI [ 70 mI |80 mI |90 mI | 100 mI
coagulante
pH Inicial | 6.86 | 6.74 | 6.82 | 6.9 | 6.63 | 6.65 | 6.7 | 6.54 | 6.77 | 6.68
Cor‘;"eﬁ‘d'riﬁ“e pHFinal | 603|618 | 65 | 631 | 6 |633|63L 634|621 619
Diferencia | -0.83 | -0.56 | -0.32 | -0.59 | -0.63 | -0.32 | -0.39 | -0.2 | -0.56 | -0.49
n 6.75 | 6.64 | 652 | 6.77 | 6.78 | 6.74 | 6.59 | 6.63 | 6.64 | 6.79
pH Inicial
Sulfato de . 6.77 | 6.41 | 6.42 | 6.56 | 6.68 | 6.77 | 6.54 | 6.75 | 6.59 | 6.46
o pH Final
aluminio
. . 0.02 | -023| 01 |-021] -0.1 | 0.03 |-0.05| 0.12 | -0.05| -0.33
Diferencia
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Tabla 8. Valores de pH antes y después de la segunda evaluacion para cada concentracion de coagulante

natural
Ulppre £z Condiciones | 10ml | 20ml | 30ml | 40ml | 50ml | 60ml | 70ml | 80 ml | 90 mI | 100 ml
coagulante
Inicial 671 | 673 | 668 | 675 | 6.85 | 6.69 | 6.79 | 6.74 6.5 6.79
Cor‘?‘ftﬂ'rzrl‘te Final 6.07 | 619 | 613 | 6.09 | 608 | 621 | 6.49 | 6.16 | 6.46 | 6.13
Diferencia -0.64 | -054 | -055 | -0.66 | -0.77 | -0.48 | -0.3 | -0.58 | -0.04 | -0.66
Inicial 6.86 | 6.86 | 6.75 | 6.89 6.6 668 | 661 | 657 | 6.63 | 6.67
Sulfato de Final
aluminio 6.5 6.6 6.64 | 6.48 | 6.41 6.7 6.68 | 6.74 | 6.66 | 6.67
Diferencia -0.36 | -0.26 | -0.11 | -0.41 | -0.19 | 0.02 | 0.07 | 0.17 | 0.03 0
Tabla 9. Valores de pH antes y después de la tercera evaluacién para cada concentracion de coagulante
natural
Tipo de
coagulante | Condiciones | 10ml | 20ml | 30ml | 40 ml | 50ml | 60ml | 70 ml |80 ml |90 ml | 100 ml
Inicial 6.78 | 672 | 661 | 653 | 6.85 | 6.88 | 6.66 | 6.77 | 6.89 | 6.82
Cor?ég‘d'rzrl“e Final 6.18 6.4 6.17 6.3 6.12 | 6.21 | 6.05 | 6.44 | 6.41 | 6.16
Diferencia -06 | -0.32 | -0.44 | -0.23 | -0.73 | -0.67 | -0.61 | -0.33 | -0.48 | -0.66
Inicial 6.9 6.75 | 6.57 | 6.62 6.8 6.78 | 6.75 | 6.85 | 6.77 6.9
Sulfato de ]
aluminio Final 6.66 | 6.45 | 6.42 | 651 | 6.47 | 6.65 6.6 | 6.49 | 6.6 6.48
Diferencia | -0.24 | -0.3 | -0.15 | -0.11 | -0.33 | -0.13 | -0.15 | -0.36 | -0.17 | -0.42

Fuente: Autor.

Los cambios de pH utilizando el coagulante natural se mantuvieron cercanos a la

neutralidad, asi como se encontraba el agua residual al inicio.

Los diferentes valores de pH en el agua residual indican que probablemente los

contaminantes del agua provengan de diferentes areas de la planta y en diferentes

proporciones durante la jornada.

Los valores negativos de la evaluacion 1 es la diferencia entre los valores de pH

iniciales y finales del agua para cada una de las evaluaciones.
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Grafica 1. Cambio de pH con el coagulante natural — Primera evaluacion
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En la grafica 1, el color azul representa el valor inicial del pH, mientras que el color
rojo el final, se observa que el coagulante natural llevd a una disminucién de pH. Al
agregar las dosis de coagulante el pH inicialmente es muy variable, pero a medida

gue se aumentan estas, el pH se va estabilizando hasta un valor constante.

Para el agua residual del mismo lote tomada durante ese mismo dia, se observa
que el sulfato de aluminio tiene un comportamiento diferente al coagulante de cactus
en varios ensayos, los valores de pH en general tienden a volverse un poco mas

alcalinos.

Con el sulfato de aluminio en la mayoria de las concentraciones se mantiene la
tendencia de proporcionalidad del coagulante natural, pero a altas concentraciones

el proceso se vuelve inverso, tal como lo muestra la gréfica 2.
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Gréfica 2. Cambios de pH cuando se utiliza sulfato de aluminio — Primera evaluacion
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En la grafica 2 se observa que la concentracion de 70 mg/L, donde el pH inicial era
ligeramente alcalino; después de la adicion del coagulante, continla conservando
el mismo régimen. Sin embargo, después de la dosis de 80 mg/L el pH aumenté
durante el proceso de coagulaciéon, para posteriormente caer abruptamente hasta
la dosis de 100 mg/L. En esta grafica utilizar intervalos pequefios ayuda a evidenciar
los pequeiios cambios en el pH que se producen debido a las formaciones de iones
(neutralizaciones), las cuales son determinantes para que el proceso sea eficiente,

de lo contrario no se reportarian cambios notables en esta variable.

En la segunda evaluacion para cada uno de los coagulantes la tendencia del pH se
mantuvo, sin embargo, y como se habia dicho anteriormente las diferencias de las
cargas contaminantes permiten que el agua residual tenga una tendencia

ligeramente alcalina o ligeramente acida.

Como se puede ver en la grafica 3, hasta una concentracion de 40 mg/L de
coagulante natural, mantuvo la proporcionalidad, pero después de dicha

concentracion, el pH final tuvo una tendencia a ser acida.
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Gréfica 3. Cambio de pH con el coagulante natural — Segunda evaluacion
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Con el sulfato de aluminio, el comportamiento cambia con respecto a la primera
evaluacion. En la gréfica 3, se observa que en las primeras concentraciones hasta
los 40 mg/L el pH cuenta con variaciones insignificantes; sin embargo, cuando se
aumenta la dosificacion del coagulante hay variaciones con valles y crestas

intermitentes cada 20 mg/L.

En la gréfica 4, se puede observar que para la dosificacion de 100 mg/L el pH
alcanza un valor similar a la inicial, probablemente la mezcla ya esta estabilizada y
adicionar mas coagulante no tendria un efecto significativo en los cambios

fisicoquimicos que alli se presentan.
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Gréfica 4. Cambio de pH con el sulfato de aluminio — Segunda evaluacion
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Para la ultima evaluacién utilizando el coagulante natural, el pH del agua tratada
tuvo un comportamiento casi sinusoidal con muchos valles y crestas casi de forma
periddica, hasta la concentracion de 70 mg/L, luego tuvo una tendencia a un pH
alcalino hasta la concentracion de 90 mg/L. En la gréfica 5 se puede observar dicho

comportamiento mas claramente.

Grafica 5. Cambio de pH con el coagulante natural — Tercera evaluacion
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En cuanto al uso del sulfato en esta evaluacion, los cambios del pH final son
proporcionales al pH de cada una de las muestras, a excepcion de la dosis de
100mg/L, donde el pH inicial tendia hacia la neutralidad, pero luego del tratamiento

del agua, tendi6é a continuar acido.

Gréfica 6. Cambio de pH con el sulfato de aluminio — Tercera evaluacion
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En la gréafica 6, se observa que el comportamiento del pH para la tercera evaluacion,
en el cual los perfiles de pH inicial para la muestra y pH final son casi coordinados,
excepto en la ultima muestra, donde el pH tendié a ser neutro y con el tratamiento
se mantiene en el rango alcalino. A concentraciones por encima de los 100 mg/L,
probablemente el agua residual pueda llegar a ser peligrosamente &cida y dificil de

tratar aguas abajo.

Los resultados de pH, en cada uno de los ensayos, tuvieron un comportamiento
similar a los reportados en la literatura. En el estudio de Torregroza, A., (2017), este
pardmetro aunque era uno de los factores a variar, el rango en que se obtuvieron
los mejores resultados para remocion de turbidez, DBO, DQO y A y G utilizando el
cactus Stenocereus Griseus en un rango de pH de 6 a 8 para el tratamiento de agua

residual de una planta de aceites; similar al alcanzado en este estudio como una de
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las respuestas del disefio experimental y al encontrado en el agua residual de la

planta de lacteos al tomar muestras de manera aleatoria.

Los estudios comparativos con este trabajo en lo relativo al pH es el de Bouatay, y
col., (2014), en el cual a través de un andlisis estadistico se determind que el mejor
valor de este parametro para el tratamiento de agua residual de la industria textil es

de 7.25 con coagulante a partir del cactus Opuntia ficus.

En el trabajo publicado por Kannadasan, y col., (2013) para el efluente de una planta
de tintes, el pH también se mantuvo casi invariable luego de realizarle el proceso de

coagulacion al agua.
6.3.3 Comportamiento de la turbiedad

Se observa en el ANOVA que las interacciones de los datos de coagulantes se
encuentran en dosis de 80 a 100 mg/L.

A continuacion, se presenta la tabla 10 donde se encuentran los resultados de las

30 corridas para el coagulante natural obtenido a partir del cactus.

Tabla 10. Resultados de turbiedad con el coagulante natural

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L mg/L

Evaluacion 1 — Valores de Turbiedad Alcanzada (NTU)

Inicial | 2046 | 2205 | 2217 | 2283 | 2205 | 2201 | 2306 | 2288 | 2220 | 2238

Final | 2069 | 2000 | 1834 | 1200 | 750 | 320 | 213 56 24 25

Remocion | 2 a5 | 930 | 17,28 | 47,44 | 6599 | 8546 | 90,76 | 97,55 | 98,92 | 98,88

Evaluacion 2 — Valores de Turbiedad Alcanzada (NTU)

Inicial | 2305 | 2282 | 2286 2261 2239 2301 2302 2242 2290 2287

Final | 2156 | 2034 | 1963 | 1317 | 804 | 316 | 202 64 38 30

Remocion | ¢ 46 | 1087 | 14,13 | 41,75 | 64,09 | 86,27 | 91,23 | 97.15 | 98,34 | 98,69

Evaluacion 3 — Valores de Turbiedad Alcanzada (NTU)

Inicial | 2246 | 2315 | 2206 | 2253 | 2239 | 2302 | 2223 | 2304 | 2281 | 2232

Final | 2043 | 2007 | 2002 | 1289 | 793 | 348 | 238 62 28 21

Remocion | 904 11330| 925 | 42,79 | 64,58 | 84,88 | 89,29 | 97,31 | 98,77 | 99,06

Fuente: Autor.
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Al graficar los valores de esta tabla se pueden apreciar mejor las diferencias y
similitudes en su comportamiento, en todas las evaluaciones se observa un
comportamiento constante al inicio, pero luego este va tomando una forma cercana

a la linea logaritmica, tal como aparece en la gréafica 7.
Gréfica 7. Comportamiento de la turbiedad por accion del coagulante natural en las tres evaluaciones
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Las curvas son bastante similares, eso indica la turbiedad homogénea del agua
residual de la planta, al igual que el del coagulante, en las curvas se observa que
en las concentraciones de 10 y 20 mg/L, la actividad del coagulante sobre el agua
es practicamente nula, pero después de los 30 mg/L, la caida de la turbiedad es
bastante fuerte. Posteriormente a esto, la turbiedad se estabiliza a los 60 mg/L
aproximadamente y vuelve a caer un poco en concentraciones cercanas a los 80

mg/L.

Los estudios comparativos como Betatache.,H. y col (2014) con opuntia ficus en

agua residual se obtuvo un porcentaje de remocion de turbiedad de un 97,7%.
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En los estudios realizados por Rodriguez., Y. y col. (2012) con el coagulante natural
de quitosano en aguas residuales de tipo petrolera, se obtuvo un rango de

porcentaje de remocion de turbiedad entre el 90% — 95%.

6.4 Establecer las Dosis Optimas de los coagulantes para realizar analisis al
agua tratada de pH, SSED, SST, DQO, DBOs, Ay G.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en las diferentes pruebas
realizadas a cada uno de los pardmetros estudiados, el porcentaje de remocion es
un mejor indicador para comparar la eficiencia de las dosis aplicadas al agua. En la
grafica 8 se observa que en las tres evaluaciones el mayor porcentaje de remocion

se obtiene a los 80 mg/L.

Grafica 8. %Remocioén de turbiedad vs Dosis de coagulante natural
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En la grafica 8 se observa que la tendencia es que el porcentaje de remocién se

vuelve constante un poco antes de alcanzar la dosis maxima a los 80 mg/L.

De acuerdo con el analisis anterior, la muestra seleccionada para enviar a
laboratorio para realizar los analisis fisicos y quimicos fue el agua tratada con

coagulante natural en una concentracion del 80 mg/L.
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En cuanto a las restantes 30 corridas del disefio experimental realizadas con sulfato

de aluminio se obtuvieron los siguientes resultados que se muestran en la tabla 11.

Tabla 11. Resultados de turbiedad con el sulfato de aluminio

10 mg/L | 20 mg/L | 30 mg/L | 40 mg/L | 50 mg/L | 60 mgiL | 70 mg/L | 80 mgiL | 90 mg/L | 100 mgiL

Evaluacion 1 — Valores de Turbiedad Alcanzada (NTU)

Inicial | 2372 | 2235 | 2282 | 2314 | 2252 | 2308 | 2290 | 2252 | 2200 | 2223
Final | 1445 685 373 276 163 119 43 29 25 20
Remocion | 36,40 | 69,35 | 83,65 | 88,07 | 92,76 | 94,84 | 9812 | 98,71 | 98,86 | 99,10

Evaluaciéon 2 — Valores de Turbiedad Alcanzada (NTU)

Inicial | 2287 | 2260 | 2299 | 2228 | 2263 | 2201 | 2247 | 2320 | 2243 2301
Final | 1347 674 376 245 171 113 36 28 23 17
Remocion | 41 10 | 70,18 | 83,65 | 89,00 | 92,44 | 9487 | 9840 | 9879 | 98,97 | 99,26

Evaluacion 3 — Valores de Turbiedad Alcanzada (NTU)
Inicial | 2266 | 2307 | 2269 | 2300 | 2240 | 2289 | 2319 | 2217 | 2213 2238
Final 1513 625 361 248 155 106 33 29 26 22
Remocion

33,23 72,91 84,09 89,22 93,08 95,37 98,58 98,69 98,83 99,02

En este caso, la remocién de la turbiedad inicié desde los 10 mg/L, incluso para las

tres evaluaciones a los 40 mg/L el porcentaje de remocion de la turbiedad supera el

88%; esto indica que, a bajas concentraciones de coagulante, el sulfato de aluminio

tiene una mayor eficiencia que el coagulante natural, sin embargo, los valores que

se alcanzan al final de la dosificacibn maxima son bastante cercanos entre si.

Al graficar estos valores de turbiedad vs dosificacion de coagulante, se obtiene la

grafica 9, en ella se observa cambios bruscos en la curva como sucedié con el

coagulante natural, pero desde concentraciones mas bajas, por tanto, esta curva

busca la convergencia a valores mas bajos en el eje X, es decir, de dosificacion:
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Gréfica 9. Comportamiento de la turbiedad en presencia del coagulante sulfato de aluminio
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Como era de esperarse un producto manufacturado de alta calidad, se espera que
su variabilidad sea muy baja, tal y como lo esta mostrando en la grafica 9, la caida
de la turbiedad es bastante pronunciada desde las concentraciones mas bajas. La
curva se vuelve suave a los 40 mg/L y cae un poco mas hasta estabilizarse a los 70
mg/L.

Con la grafica del porcentaje de remocion se define a la dosis de 70 mg/L como en
la que se da el punto de quiebre definitivo, con un porcentaje de remocion de 98.3%
en promedio, por tanto, es el agua residual tratada con esta dosis la que se envio al
laboratorio para su analisis.

En el Anexo B se encuentran los resultados de las muestras analizadas en el
laboratorio. Al comparar estos resultados con los de la tabla 2 y la tabla 3, se obtiene
la tabla 12.
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Tabla 12. Cuadro comparativo agua contaminada agua tratada con coagulante natural

5 Agua Agua Valores Limite — Res.
Parametros ;
Contaminada Tratada 0631 De 2015
pH 6.96 7.4 5.00 - 9.00
Sélidos Sedimentables SSED
1.6 <0.1 2 mL/L
(mL/L)
Sdélidos Suspendidos Totales SST
1560 12.7 150 mg/L
(mg/L)
Demanda Quimica de Oxigeno
8485 48.8 450 mg O2/L
DQO (mg O2/L)
Demanda Bioquimica de Oxigeno
4886 42.6 250 mg Oa/L
DBO5 (mg O2/L)
Aceites y Grasas (mg/L) 853 <10 20 mg/L

La carga contaminante del agua fue reducida significativamente y se encuentra
dentro de los parametros exigidos por la legislacién colombiana a través de la
Resolucidén 0631 de 2015 para aguas residuales no domésticas generadas por la

elaboracién de productos lacteos.

A pesar de que los Unicos indicadores primarios fueron la turbiedad y el pH, el cual
continua dentro de los parametros, mientras que la turbiedad llegdé hasta un valor
muy bajo, similar a los reportados por quienes llevan desde hace ya un tiempo

investigando con coagulantes naturales, especialmente el cactus (Antov, 2010).

Gracias al tratamiento que recibi6 el agua residual, los SSED se redujeron a valores
muy bajos, los SST se redujeron en un 99%, la DQO ni siquiera alcanza un 11% del
limite permitido por la normatividad colombiana, la DQO se redujo en un 99% junto
a las grasas y aceites, inicialmente los mayores contaminantes del agua se

redujeron a valores muy bajos.

De la misma manera, con el sulfato de aluminio también se obtuvieron resultados

positivos como se puede observar en la tabla 13.
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Tabla 13. Cuadro comparativo agua contaminada agua tratada con sulfato de aluminio

5 Agua Agua Valores Limite — Res.
Parametros
Contaminada Tratada 0631 De 2015
pH 6.96 7.44 5.00 — 9.00
Sélidos Sedimentables SSED 1.6 <0.1
2 mL/L
(mL/L)
Sdélidos Suspendidos Totales SST 1560 12
150 mg/L
(mglL)
Demanda Quimica de Oxigeno 8485 113
450 mg O2/L
DQO (mg O2/L)
Demanda Bioquimica de Oxigeno 4886 30.9
250 mg O2/L
DBO5 (mg O2/L)
Aceites y Grasas (mg/L) 853 <10 20 mg/L

En general, estos valores estuvieron muy cercanos con los del coagulante natural,
a excepcion de la demanda bioguimica de oxigeno, donde el sulfato tuvo un

porcentaje de remocioén 15% superior al del cactus.

Es importante saber que al remover turbiedad del agua también se eliminan otros
contaminantes fisicos, quimicos y microbiologicos del agua, lo cual posibilita
menores operaciones para su tratamiento aguas abajo. Ademas, tratdndose de una
empresa de produccion, el agua se podria llegar a reciclar para tareas de limpieza.

Con esto el coagulante natural demuestra que, aunque no cuente con una alta
eficiencia a bajas concentraciones, si puede llegar a obtener resultados similares

cuando estas se van aumentando.

Al comparar estos resultados con un estudio también realizado al tratamiento de a
agua residual con el mucilago de cactus como coagulante en una planta de lacteos
por Savaranan, y col., (2017) la dosis que entrego los mejores resultados fue la de

800 mg/L con un valor de 75% para el sulfato de aluminio; mientras que
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el mejor resultado obtenido con coagulantes naturales fue el de la Azadirachta indica

con 6.5 g/L y 63% de porcentaje de remocion.

Los resultados obtenidos por Fuentes, y col., (2011) con el mismo tipo de cactus
Stenocereus griseus pero para agua cruda demuestra que este coagulante tiene un
gran potencial para utilizarlo no solamente en agua residual sino también para
potabilizarla, puesto que los resultados de la tabla 11 llevan a valores
considerablemente bajos, en comparacién a los parametros exigidos por la

legislacion colombiana.

Con otros tipos de cactus como el Opuntia ficus indica los porcentajes de remocién
de turbidez no superan el 70%. Villabona, y col., (2013). Pero para el caso de
efluentes mas industriales como los de las tintorerias superan el 93% de remocion.

Kannadasan y col., (2013), Bouatay, y col., (2014), Souza, y col., (2014).

En cuanto a las dosis 6ptimas, los valores en este trabajo se asemejan a los
obtenidos por Zhan, J. y col., (2006), en el cual se pudo obtener una eliminacién de
turbidez y DQO comparativamente similar a la de un producto quimico a base de

aluminio, siendo la dosis optima de 50mg/L.

Segun los estudios realizados por Torregroza., Ay col. (2017) la dosis 6ptima para
aguas residuales de industria de aceite con el Stenocereus griseus, el rango de

mejor comportamiento fluctué entre 170 y 300 mg/L.

De acuerdo a informacién suministrada por la compainia Klaren’s, esta consume, en
procesos de produccion de lacteos y para el lavado de equipos y limpieza de las
areas, un promedio de 120 m3 de agua por dia. Durante un afio la planta funciona
300 dias en promedio, considerando los descansos colectivos, celebraciones

especiales y cierres por mantenimiento. Es decir:

3

m
Consumo anual = 120 Ex 300 dia = 36000 m3/afio
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Las grasas y aceites, sustancias inmiscibles en el agua, son el principal
contaminante por remover para reducir la turbiedad del agua. En esta investigacion
la remocidn de turbiedad alcanza valores del 88% tanto para el coagulante natural
como para el sulfato de aluminio, la cual es proporcional a la concentracion de

aceites y grasas en el agua residual.

En la tabla 4 el valor reportado para este pardmetro es de 853 mg/L. Asumiendo
gue esta se reduce en un 88%:

mg
853~ 0.88 = 750.64 mg/L

Si se convierten las unidades:

750,64 mg 1Kg 1000 L
O ¥ 1x108mg ¥ 1m?

=0.751 Kg/m?3

La cantidad ideal de grasa y aceite removida corresponde al producto de la cantidad
de agua contaminada por el analisis reportada para las aguas residuales de

Klaren’s.

Kg

36000 m3 x 0.751— = 27036 Kg
m

La densidad de la grasa de la leche es constante en una temperatura de 15° a 25°C,
con un valor de 931 Kg/m3. Universidad nacional agraria la molina., (2013)

Por tanto, el volumen de grasas y aceites removidos del agua residual es:

27036 Kg

Vive = ————>— = 29.04 m3
46 = 931 Kg/m3 m

Una cantidad muy pequefia durante el afio en comparacion con la cantidad de agua

y otros contaminantes solubles en ella de 36000 m?.

Por lo anterior el agua de la planta tiene un gran potencial de aprovechamiento,
puesto que practicamente toda la consumida en los procesos de lavado de equipos
y areas se puede reutilizar en un alto porcentaje. Cabe resaltar que después del
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proceso de coagulacion, se deben establecer controles que permitan que el agua
sea (til para otros procesos dentro de la planta y para el desarrollo de otros

microrganismaos.
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CONCLUSIONES

Sobre la base a los resultados se pueden resaltar las siguientes conclusiones:

1.

Las caracteristicas fisicoquimicas (Ay G, DQO, DBOs, SST) de las muestras
de las aguas de residuales tomada la planta de productora de lacteos
Klaren’s no cumplen con los valores maximos exigidos por la norma (RES.

0631 de 2015), si se vertiesen directamente a cuerpos receptores.

La obtencion del coagulante a partir del Stenocereus griseus requiere un
proceso de varias etapas en la que se disminuye continuamente su masa por
encima del 95% en comparacién con la del cactus inicial, especialmente

durante la etapa de secado, este puede ser uno de los factores mas

importantes para una evaluacion econémica del uso de este coagulante.

El agua residual de la planta Klaren’s se encuentra en un rango 6ptimo de
pH, de 6 a 8, para realizar procesos de coagulacién, con lo que se evita un

pretratamiento para la modificacion de este.

En comparacién con el coagulante metalico sulfato de aluminio, el coagulante
natural cuenta con poca actividad a dosis por debajo de los 30 mg/L, desde
donde su efectividad adquiere un comportamiento similar a la de los

coagulantes convencionales.

La dosis 6ptima para el sulfato de aluminio fue de 70 mg/L mientras que para
el obtenido del cactus fue de 80 mg/L para el agua residual de la planta de
lacteos, alcanzando porcentajes de remocion de la turbiedad por encima del
88% con ambos coagulantes de forma independiente.
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6. El coagulante obtenido del cactus Stenocereus griseus se puede emplear
para el estudio de otro tipo de aguas residuales no domésticas y también
para el proceso de potabilizacion de agua, gracias a que es un producto libre

de metales que produzcan efectos adversos en la salud.
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RECOMENDACIONES

Después de haber realizado el anterior proyecto se establecen las siguientes

recomendaciones:

1. Continuar con la linea de investigacion de los coagulantes naturales por sus
multiples beneficios, para lo cual es necesario que se continle explorando con
el Stenocereus griseus, con otras especies de mucilagos y aplicado a diferentes

tipos de vertimientos de aguas residuales o para el tratamiento de agua potable.

2. Recomendar a la empresa Lacteos del Cesar realizar un tratamiento adecuado
de sus aguas residuales antes de su vertimiento, y también de evaluar la
posibilidad de tratar el agua residual mediante el coagulante obtenido a través

del cactus Stenocereus griseus para reutilizarla en la planta.

3. Realizar evaluaciones simultaneas para evaluar la eficiencia de varios

coagulantes obtenidos a partir de plantas autdctonas de la region.

4. Direccionar este estudio a otros posteriores, especificamente al
aprovechamiento de los materiales retirados de la planta como la cuticula, la
comparacién frente a otros coagulantes y la determinacién de las sustancias

activas que generan la coagulacion.

5. Se sugiere que se realicen pruebas en las que se combinen los dos coagulantes

utilizados en esta investigacion en diferentes proporciones.

6. Realizar estudios para la evaluacién econdémica para la produccion y el uso del
coagulante natural obtenido a partir del Stenocereus griseus, puesto que en la
actualidad no se esta llevando a cabo este tratamiento para un mayor
aprovechamiento del agua residual y cumplimiento de la actual y futura

legislacién ambiental.
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7. Se sugiere que se hagan investigaciones con disefios para produccion del
mucilago de cactus a escala piloto, incluyendo equipos para secado, torres de
extraccion y tuberias, teniendo en cuenta la optimizacion a partir de los

fundamentos de las operaciones unitarias.

8. Gestionar la dotacion de los laboratorios de la Universidad Popular del Cesar de
los equipos y materiales para que no haya necesidad de dirigirse a terceros, con

el fin de obtener analisis de materiales.

9. Recomendar investigaciones para determinar el area del sedimentador
trabajando con coagulante natural

96



BIBLIOGRAFIA

» Ahmad, A., Sumathi, S., y Hameed, B. (2006). Adsorption of residue oil from palm
oil mill effluent using powder and flake chitosan. School of Chemical Engineering,
Engineering Campus, University Sains Malaysia, 14300. Water Research, 39
(12), 2483-2494.

» Alcaldia Muncipal De Valledupar. (2016). Plan de desarrollo municipal
“Valledupar Avanza 2016-2019”. Valledupar. 2016. 298 p.

» Almendarez, N. (2004). Comprobacion de la efectividad del coagulante
(Cochifloc) en aguas del lago de Managua Piedras Azules. Revista Iberoamericana
de Polimeros, 5(1), 46-54.

» Antov, M. (2010). Proteins from common bean (Phaseolus vulgaris) seed as a
natural coagulant for potential application in water turbidity removal. Bioresource
Technology, 101: 2167 - 2172.

» Antov, M.G., Sciban, M.B., Prodanovic, J.M., 2012. Evaluation of the efficiency of
natural coagulant obtained by ultrafiltration of common bean seed extract in water
turbidity removal. Ecol. Eng. 49, 48-52.

» Asrafuzzaman, M., Fajrudin Anm, Alamgir Hossain M. (2011). La reduccion de la
turbidez del agua usando coagulantes naturales disponibles a nivel local ISRN
Microbiol. (2011), p. 632189

» Banco De La Republica De Colombia. (2013). La industria de lacteos en
Valledupar. Primera en la region Caribe. Documento de trabajo sobre economia
regional. Valledupar, Cesar. Marzo de 2013. 58 p.

97



Beltran, H., J., y Sanchez, M., (2009) Improvement of water treatment pilot plant
with Moringa oleifera extract as flocculant agent. Enviro metal Technology 30 (6),
525-534.

Betatache H. Aouabed A, Drouiche N, H. Lounici H (2014). Conditioning of
sewage sludge by prickly pear cactus (Opuntia ficus Indica) juice. Ecological
Engineering 70 (2014) 465-469 Contents lists available at Science Direct

Boblund, I. (2014). Coagulant proteins identified in Mustard: a potential water
treatment. Environ. Sci. Technol.(11), 873 - 880.

Bolto, B. (2007). Organic polyelectrolytes in water treatment. Water Res., 11:
2301 - 2324.

Buttice A., Alcantar N., (2015) Sediment Removal with the Opuntia ficus-indica
Cactus: A Water Purification Method for Communities in Latin America.
University of South Florida, Tampa, FL, USA Current as of 2 January 2015. 2014,
P. 98-103

» Caldera, Y., Mendoza, I., Bricefio, L., Garcia, J., Y Fuentes, L. (2007). Eficiencia

de las semillas de moringa oleifera como coagulante alternativo en la potabilizacion
de agua. Rev. Tec. Univ. Zulia. 41, (2), 244-254.

» Carpinteyro-Urban, S. (2012). Cosmetic Industry Effluent. Water Air Soil

Poll.(223), 4925 - 4936.

» Catafo, M., y Sanchez., B. (2011). Evaluacion de coagulantes naturales y

Quimicos como alternativa de tratamiento para la remocion de algas, Fosforo y
sedimentos en el efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales de la

estacion Salguero en el Municipio de Valledupar —Cesar.

98



» Cavelier, J. (1998). Formaciones xerofiticas y subxerofiticas. Informe nacional
sobre el estado de la biodiversidad. Instituto Alexander von Humbolt, 96 - 105.

» Cornwell, D. (1999). Water Quality and Treatment: A Handbook of Community
Water Supplies. Nueva York: McGraw-Hill.

» Diaz, A. (1999). A preliminary evaluation of turbidity removal by natural
coagulants indigenous to Venezuela. Process Biochemistry, 35: 391 - 395.

» Dorea, C. (2006). Use of Moringa spp. seeds for coagulation: a review of a

sustainable option. Water Sci Technology. Water Suply, 219 - 227.

» Escuela Organizacion Industrial. (2008). Contaminacion de las aguas. Sector
Lacteo. Master Profesional en Ingenieria y Gestion Medio Ambiental. Sevilla.
Abril, 2008. 22 p.

> E. lkeda, D. R. (2002). Poultry Slaughterhouse Effluent. Environ.
Technol.(23), 949 - 954.

> EPA. (2015). Waste Water Basics 101.

» Fatombi Jk, Lartiges B, Aminou., T, Barres., O, Calillet., C (2013) Una proteina
coagulante natural a partir de la copra (Cocos nucifera): el aislamiento,
caracterizacion y potencial para la purificacion del agua Purif septiembre. Technol.,
116 (2013), pp. 3540

» Figueroa, Y. (2004). Guia ilustrada de la flora del “desierto de la Tatacoa” Huila,

Colombia. Bogotéa: Universidad Nacional de Colombia.

» Gibson, A. (1989). The Systematics and Evolution of Subtribe Stenocereinae. 7.
The Macherocerei of Stenocereus. Cact Succ J., 61: 104 - 112.

99



» Gracia C, Herrera A., (2014) formulacion de la planta de tratamiento de aguas
residuales domesticas para el 50% de la poblacion del municipio de Fusagasuga -
Cundinamarca afio 2014. Corporacion universitaria minuto Dios. Girardot,

Colombia.

> Gregory, J., (2006). Interface Science in Drinking Water Treatment (Vol. 3).
Londres, Reino Unido: Academic Press.

» Humpire, F., (2017) Efecto del pH y tiempo en la depuracién del lacto suero
residual por electrocoagulacion. Universidad nacional del altiplano. Facultad de

ciencias agrarias. Puno, Pera.

» Jahn, S. (2001). Drinking water from Chinese rivers: challenges of clarification.
Water Supply Res Technol, 50: 15 - 27.

» Jarvis, A., Sharp, E., Pidou, M., Molinder, R., Parsons S., Jefferson, B., (2012)
Comparison of coagulation performance and floc properties using a novel
zirconium coagulant against traditional ferric and alum coagulants. Water
researchn46(2012)4179e4187.

» Kannadasan, D., (2013). Dye Industry Effluent. Environ Sci Toxicol Food
Technol(3), 41 - 43.

» Keating P. (1999). Introduccion a la lactologia. Segunda Edicion. Editores

México.

» Khadhraoui, M., (2014). Cactus juice as bioflocculant in the coagulation-
flocculation process for industrial wastewater treatment: a comparative study with
polyacrylamide. Water Sci Technol.(70), 1175 - 1181.

» Maldonado, G., (2001). Comportamiento De Semillas Y Plantulas De Cinco
Especies De Cactaceae De Los Alrededores De Santa Marta. Universidad Del
Magdalena.

100



» Martine, G., (2007). Estado de la Poblacién Mundial 2007: Liberar el potencial del

crecimiento urbano. Nueva York.

» Martinez, D., Chavez, M., Diaz, A., Chacin, E., y Fernandez, N. (2003). Eficiencia
del cactus lefaria para su uso como coagulante en la clarificacion de aguas. Rev.
Tec. Univ. Zulia. 26, (1), 27-33.

> Mendoza, J., Villamil, H., (2012). Eficiencia del cactus cardon stenocereus
griseus como coagulante en el tratamiento de las aguas asociadas a la produccién
de aceite de palma. Universidad Popular del Cesar. Facultad de Ingenierias y

Tecnologicas. Valledupar, Cesar. 2012.

» Ministerio De Ambiente Y Desarrollo Sostenible. (2010). Decreto 3930 De 2010.
Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 92 de 1979. Bogota D.C.,
Colombia. 2010. 29 p.

» Moscote, E., Olivero, J., (2016). Evaluacion de la efectividad de la tuna opuntia-
Cochenillifera como coagulante para remocioén de turbidez en la cuenca alta del rio
Guatapuri. Universidad Popular del Cesar. Facultad de Ingenierias y Tecnologicas.
Valledupar, Cesar. 2016. 110 p.

» Mufoz R. Moreira, A., Duarte, M., Nandenha, J., & Macedo, G. R. (2008). Estudio
del mecanismo de remocion de hierro y cobre presentes en aceites lubricantes

usados mediante bioadsorcién. Informacién tecnoldgica, 19(1), 57-68.

» Ndabigengesere., A., Subba Narasiah, K., Bg Talbot (1995) Los agentes activos

y el mecanismo de la coagulacion de aguas turbias utilizando Moringa oleifera.

» Noordin, M. Y., Venkatesh, V. C., Elting, S., & Abdullah, A. (2004). Application of

response surface methodology in describing the performance of coated carbide

101



tools when turning AISI 1045 steel. Journal of Materials Processing Technology,
145, 46-58.

Parra, Y., Cedefio, M., Garcia, M., Mendoza, |., Gonzélez, Y., & Fuentes, L.
(2011). Clarificacion de aguas de alta turbidez empleando el mucilago de

Opuntia wentiana (Britton & Rose)/ (Cactaceae). Redieluz, 1(1).

Pezoti, O., Cazetta, A., Gomes, R., Barizdo, E., Souza, I., Martins, A., Asefa, T.,
Almeida, V.C. (2014). Synthesis of ZnClz-activated carbon from macadamia nut
endocarp (Macadamia integrifolia) by microwave-assisted pyrolysis: optimization
using RSM and methylene blue adsorption. J. Anal. Appl. Pyrolysis 105, 166—
176.

Pimienta, T., (2004). Arquitectura wayulu: valoracion, pluralidad e identidad

cultural. Bogota: Universidad Nacional de Colombia.

Project Management Institute. (28 De Marzo De 2018). Pmbok Guide And
Standars.

Rebah, B., (2017). Cactus an eco-friendly material for wastewater treatment: A

review. Journal of Material and Environmental Sciences, 8, 1770 - 1782.

Renault, F., Sancey, B., Badot, P., Y Crini G. (2009) Chitosan for coagulation
flocculation processes — An eco-friendly approach. European Polymer Journal,
45, 1337-1348.

Rodriguez, C., (2008). Uso y Control del proceso de Coagulacion en plantas de

tratamiento de agua potable. Sincelejo: Universidad de Sucre.

102



Rojas, E. y Salazar, C. (2004). Obtencién y evaluacion de la efectividad del
polimero natural extraido del cactus (Cereus deficiens) en la clarificacién de
aguas. Trabajo especial de grado. Departamento de ingenieria quimica.
Universidad Nacional Experimental Politécnica “Antonio José de sucre”.

Barquisimeto, Venezuela.

Rondeau, H., Gadda, J., Commenges, D., Dartigues, J., (2011) de aluminio en
el agua potable y el deterioro cognitivo en ancianos: la cohorte PAQUID A.m. J.
Epidemiol., 154 (3) (2001), pp. 288 — 290

Simate, G., (2012). Human health effects of residual carbon nanotubes and

traditional water treatment chemicals in drinking water. Environ. Int., 39: 38 - 39.

Singh, V., Kumar, P., (2011). Cassia seed gums: a renewable reservoir for
synthesizing high performance materials for water remediation. Biopolymers:
Biomedical and Environ App 270-290.

Singley, J., (1986). Revision de la teoria de coagulacion del agua. Miami.

Souza, M.T.F., (2014). Jeans Laundry Effluent. Environ. Monit Assess.(186),
5261 - 5261.

Swati., M., (2005). Los estudios de coagulacion en extractos naturales de
semillas J. Indian Water Works Assoc., 37 (2) (2005), pp. 145149.

Teh C.Y, Wu T.Y, Juan J.C. (2014) Potential use of rice starch in coagulation-
flocculation process of agro-industrial wastewater: treatment performance and
flocs characterization, Ecol. Eng. 71 (2014) 509-519.

Torre, Dan (2017). Cactus, Londres. Reaktion Books Ltd. elSBN
9781780237695.

103



Torres, L., (2012). Municipal Water Effluent. Nat. Resour.(3), 35.

Torregroza, A., (2017). Eficiencia de coagulantes en el tratamiento de aguas
residuales asociadas a la produccion de aceites de palma en Palmacara Cesar.
Trabajo de grado de Maestria en Ciencias Naturales, Universidad Popular del

Cesar.

Vazquez, O., (1994). Extraccidon de coagulantes naturales del nopal y aplicacion
en la clarificacion de aguas residuales. Tesis de grado. Universidad Autonoma

de Nuevo Ledn. Monterrey. México D.F.

Villabona, A., Paz, |., & Martinez Garcia, J., (2013). Characterization of Opuntia
ficus-indica for using as a natural coagulant. Revista Colombiana de
Biotecnologia, 15(1), 137-144.

Vishali, S., (2015). Paint Industry Effluent. Desalin Water Treatment(56), 1489-
1497.

Yang, C., (2010). Emerging usage of plant-based coagulants for water and waste
water treatment Journal of Water Process Engineering 6 (2015) 174-192
Contents lists available at Science Direct Journal of Water Process Engineering

journal homepage: www.elsevier.com/locate/jwpe.

Walton, J., (2013). Aluminum's involvement in the progression of Alzheimer's

disease. Alzhemier's Dis., 35: 7 - 43.

Wu, T.Y., Mohammad, AW., Jahim, J.M., Anuar, N., 2009b. A holistic approach
tomanaging palm oil mill effluent (POME): biotechnological advances in the
sustainable reuse of POME. Biotechnol. Adv. 27, 40-52.

104


http://www.elsevier.com/locate/jwpe

» Wu, T.Y., Mohammad, AW., Jahim, J.M., Anuar, N. (2010). Pollution control
technologies for treatment of palm oil mill effluent (POME) through end-of-pipe
processes. J. Environ. Manage. 91, 1467-1490.

» Zhang, J.D., Zhang, F., Luo, Y.H., Yang, H., (2006). A preliminary study on
cactus as coagulant in water treatment. Process Biochem. 41 (3), 730-733.

» Zellami, M., (2014). Food Industry Effluent. Water Sci. Technol.(70), 1175 - 1181

105



ANEXO A. ANOVA Multifactorial - %Remocién Turbiedad

Variable dependiente: %Remocion Turbiedad
Factores:

Dosis Coagulante

No Tratamiento

Numero de casos completos: 60

Dispersion por Codigo de Nivel
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Este procedimiento ejecuta un analisis de varianza de varios factores para
%Remocion Turbiedad. Realiza varias pruebas y graficas para determinar qué
factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre %Remocion
Turbiedad. También evalla la significancia de las interacciones entre los factores,
si es que hay suficientes datos. Las pruebas-F en la tabla ANOVA le permitiran
identificar los factores significativos. Para cada factor significativo, las Pruebas de
Rangos Multiples le diran cuales medias son significativamente diferentes de otras.
La Grafica de Medias y la Gréfica de Interacciones le ayudaran a interpretar los
efectos significativos. Las Graficas de Residuos le ayudaran a juzgar si los datos

han violado los supuestos subyacentes al analisis de varianza.
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Andlisis de Varianza para %Remocion Turbiedad - Suma de Cuadrados Tipo
11l

ANOVA Gréfico para%Remocion Turbiedad

No Tratamiento El - &l P = 0,0000
90
) 10 20 30 40 50 60 70 %o
Dosis Coagulante u] (u] (u] (u] (u] a0 P = 0,0000
Residuos . . . = ' . .
-110 -70 -30 10 50 20
Fuente Suma de|Gl [Cuadrado Razo6n- |Valor-P
Cuadrados Medio F
EFECTOS
PRINCIPALES
A:Dosis Coagulante |{41865,9 9 |4651,77 1729,7 |0,0000
7
B:No Tratamiento 9445,88 1 |9445,88 3512,4 |0,0000
8
INTERACCIONES
AB 8969,99 9 1996,666 370,61 |0,0000
RESIDUOS 107,57 40 |2,68924
TOTAL 60389,4 59
(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de %Remocion Turbiedad en
contribuciones debidas a varios factores. Puesto que se ha escogido la suma de
cuadrados Tipo lll, la contribucion de cada factor se mide eliminando los efectos de
los demas factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno

de los factores. Puesto que 3 valores-P son menores que 0,05, estos factores tienen
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un efecto estadisticamente significativo sobre %Remocién Turbiedad con un 95,0%

de nivel de confianza.

Tabla de Medias por Minimos Cuadrados para %Remocién Turbiedad con
intervalos de confianza del 95,0%
Error  |Limite |Limite

Nivel Caso |Media |Est. Inferior [Superi
S or
MEDIA GLOBAL 60 73,770
8
Dosis Coagulante
10 6 22,351 (0,66948(20,998 (23,704
7 2 6 7
20 6 40,985 |0,66948|39,631 (42,338
2 9 1
30 6 48,675 |0,66948|47,321 (50,028
2 9 1
40 6 66,378 [0,66948(65,025 |67,731
3 2 3 4
50 6 78,823 10,66948|77,470 (80,176
3 2 3 4
60 6 90,281 (0,66948(88,928 (91,634
7 2 6 7
70 6 94,396 (0,66948(93,043 |95,749
7 2 6 7
80 6 98,033 (0,66948(96,680 (99,386
3 2 3 4
90 6 98,781 (0,66948(97,428 100,13
7 2 6 5
100 6 99,001 (0,66948(97,648 |100,35
7 2 6 5
No Tratamiento
1 30 |86,318(0,29940(85,712 (86,923
2 9 1
2 30 |61,223|0,29940(60,618 (61,828
7 2 6 8

Dosis Coagulante por No
Tratamiento

10,1 3 36,91 |0,94679|34,996 (38,823
1 5 5

10,2 3 7,793310,94679|5,8797 |9,7068
3 1 9 7
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20,1 3 70,813 |0,94679(68,899 (72,726
3 1 8 9
20,2 3 11,156 (0,94679|9,2431 |13,070
7 1 3 2
30,1 3 83,796 |0,94679(81,883 (85,710
7 1 1 2
30,2 3 13,553 (0,94679(11,639 |15,466
3 1 8 9
40,1 3 88,763 |0,94679|86,849 (90,676
3 1 8 9
40,2 3 43,993 (0,94679|42,079 [45,906
3 1 8 9
50,1 3 92,76 |0,94679|90,846 (94,673
1 5 5
50,2 3 64,886 |0,94679(62,973 (66,800
7 1 1 2
60,1 3 95,026 |0,94679(93,113 (96,940
7 1 1 2
60,2 3 85,536 |0,94679(83,623 (87,450
7 1 1 2
70,1 3 98,366 |0,94679(96,453 (100,28
7 1 1
70,2 3 90,426 |10,94679|88,513 (92,340
7 1 1 2
80,1 3 98,73 |0,94679|96,816 (100,64
1 5 4
80,2 3 97,336 |0,94679|95,423 (99,250
7 1 1 2
90,1 3 98,886 |0,94679(96,973 |100,8
7 1 1
90,2 3 98,676 |0,94679|96,763 (100,59
7 1 1
100,1 3 99,126 |0,94679(97,213 (101,04
7 1 1
100,2 3 98,876 |0,94679(96,963 (100,79
7 1 1

Esta tabla muestra la media de %Remocion Turbiedad para cada uno de los niveles
de los factores. También muestra los errores estandar de cada media, los cuales
son una medida de la variabilidad en su muestreo. Las dos columnas de la extrema

derecha muestran intervalos de confianza del 95,0% para cada una de las medias.
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Medias y95,0% de Fisher LSD
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Pueden desplegarse estas medias e intervalos seleccionado Grafica de Medias de

la lista de Opciones Graficas.

Pruebas de Multiple Rangos para %Remocidn Turbiedad por Dosis
Coagulante

Método: 95,0 porcentaje LSD

Dosis Caso |Media ([Sigma |Grupos
Coagulante |s LS LS Homogéneos
10 6 22,3517|0,66948|X

20 6 40,985 5,66948 X

30 6 48,675 5,66948 X

40 6 66,3783 5,66948 X

50 6 78,8233 3,66948 X

60 6 90,2817 3,66948 X

70 6 94,3967 §,66948 X
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80 6 98,0333|0,66948
2
90 6 98,7817|0,66948
2
100 6 99,0017 |0,66948
2
Contras |Sig.|Diferenci |+/-
te a Limites
10-20 |[* |-18,63331,91354
10-30 |[* |-26,32331,91354
10-40 |* |-44,0267 [1,91354
10-50 |[* |-56,4717(1,91354
10-60 [* |-67,93 [1,91354
10-70 [* |-72,045 [1,91354
10-80 |* |-75,6817(1,91354
10-90 |[* |-76,43 [1,91354
10-100|* |-76,65 [1,91354
20-30 |[* [-7,69 1,91354
20-40 |* |[-25,3933|1,91354
20-50 |* [-37,8383|1,91354
20-60 |* [-49,2967|1,91354
20-70 |* |[-53,4117(1,91354
20-80 |* |[-57,0483|1,91354
20-90 |* |[-57,7967|1,91354
20-100|* |[-58,0167(1,91354
30-40 |* [-17,7033|1,91354
30-50 |* |-30,1483]1,91354
30-60 |* |-41,6067]1,91354
30-70 | * |-45,7217]1,91354
30-80 | * [-49,3583]1,91354
30-90 |* [-50,1067 |1,91354
30-100|* [-50,3267|1,91354
40-50 |* |-12,445 ]1,91354
40-60 |* [-23,9033]1,91354
40-70 |* |-28,0183]1,91354
40-80 |* |-31,655 |1,91354
40-90 |* |-32,4033]1,91354
40-100|* |-32,6233]1,91354
50-60 |* [-11,4583(1,91354
50-70 |* [-15,5733(1,91354
50-80 |* |-19,21 ]1,91354

111




50-90 [* ]-19,9583]1,91354
50-100(* [-20,1783]1,91354
60-70 | * |-4,115 [1,91354
60-80 | * |-7,75167(1,91354
60-90 [* [-85 1,91354
60-100|* |-8,72 1,91354
70-80 |* [-3,63667(1,91354
70-90 |* [-4,385 [1,91354
70-100]* |-4,605 [1,91354
80 - 90 - 1,91354
0,74833
3
80 - 100 - 1,91354
0,96833
3
90 - 100 -0,22 1,91354

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida
muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se
encuentra al lado de los 42 pares indica que estos pares muestran diferencias
estadisticamente significativas con un nivel del 95,0% de confianza. En la parte
superior de la pagina, se han identificado 8 grupos homogéneos segun la alineacién
de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre
aguellos niveles que compartan una misma columna de X's. El método empleado
actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5,0% al
decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia

real es igual a 0.
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ANEXO B. RESULTADOS ANALISIS DE LABORATORIO NANCY FLOREZ SAS
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NuB24aOOSS880 iDEAM
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REGISTRO INVIMA : N.A PROC. DE MUESTREO : N.S INFORME 1 27/04/2018
ANALISIS =] ~ METODO - TECNICA RESULTADO
D da Bioquimica de Oxigeno (DBOS) | 3 - .
M 0271 (A) L SSOTAlO RIS -—Ss | S Sti 52{0 B{EfA}Go::i {ncul{ac-éﬁ 5 dlas : — 42,6 {
g;’/'l‘_a&")" Quimica de/Oxigeno,(DQO),mg SM 5220 C - Reflujo cerrado - Volumétrico 48,8 j
Grasas y Aceites mg/L (A) éM 5520 B - Particion liquido - quuido : — <10,6 oS
PH (26,8 °C) U de pH 'SM 4500-H+ B - Electrométrico A~ 7407 T
Sélidos Sedimentables mL/L (A) SM 2540 F - Cono Imhoff <0,1 |
Sélidos Suspendidos Totales mg/L (A) _ SM 2540 D - Gravimétrico e e B0 as 7/ o A gt
Temperatura °C SM 2550 B - Electrométrico 26,8 |
Turbiedad NTU (A) SM 2130 8B - Nefelométrigo S . _5,42 = J
NOTA :El cliente informa que esta muestra fue tratada con natural de cactus como coagulante.
Muestra tomada y traida al laboratorio por el cliente.
N.A: No Aplica N.S: No Suministrado
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Resultado no controlado una vez entregado al cliente.
El Itado aplica uni a la muestra recibida y analizada.
No se permite la reproduccién parcial de este documento sin autorizacién expresa del laboratorio.
APROBO
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Jefe Fisicoquimica
Fin de Informe
Pégina 1 de 1
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IDEAM

RESOLUCION IDEAM 0095 DEL 19
DE ENERO DE 2018

COD: RO-104 Ver: 07 del 14 de Febrero de 2018
(2

INFORMACION DEL CLIENTE
EMPRESA ~ : CARLOS ALFREDO CALDERON PERE

ERTIFICADO DE ANALISIS FISICOQUIMICO
N° 14096

Z

DIRECCION : MZ 8 CS 9A LA CASTELLANA NIT : 1007620810
CONTACTO : CARLOS ALFREDO CALDERON PEREZ CIUDAD  : VALLEDUPAR
CARGO : PARTICULAR TELEFONO : 3008862504
INFORMACION DE LA MUESTRA
NOMBRE : AGUA RESIDUAL NO DOMESTICA HORA MUESTRA : 02:30 p.m.
LUGAR DE MUESTREO : LABS INGENIERIA AMBIENTAL Y SANEAMIENTO UPC MUESTREO 1 16/04/2018
PUNTO DE MUESTREO : LABORATORIO RECEPCION 1 16/04/2018
CODIGO : 180436818 TIPO DE MUESTRA : SIMPLE INICIO ENSAYOS : 17/04/2018
LOTE :N.A PLAN DE MUESTREO : N.S FINAL ENSAYOS : 26/04/2018
REGISTRO INVIMA : N.A PROC. DE MUESTREO : N.S INFORME 1 27/04/2018

SAS__PHANALISISE: Daraas ~ METODO-TECNICA | ‘RESULTADO-/ -]
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS) . = o t
mg O2/L (A) SM 5210 B / EPA 360.3 - Incubacion 5 dias = 30,797 sharatoriod
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg = . [ < !
0L (A) SM 5220 C - Reflujo cerrado VoIEmétjlco = 1,137 — ‘
(Grasas y Aceites mg/L (A) | SM 5520 B - Particién liquido - liquido <10,0 o ]
PH (27,2 °C) U de pH SM 4500-H+ B - Electrométrico 57,44 T 1
§6Iidos§edlmentables mL/L (A) ~ SM 2540 F - Cono Imhoff —R0 L SRt Tric
Sélidos Suspendidos Totales mg/L (A) SM 2540 D - Gravimétrico 12,0
Temperatura°C SM 2550 B - Electrométrico 2L \
Turbiedad NTU (A) SM 2130 B - Nefelométrico 431 ]
NOTA :El cliente informa que esta muestra fue tratada con Sulfato de Aluminio como coagulante.
Muestra tomada y traida al laboratorio por el cliente.
N.A: No Aplica N.S: No Suministrado
(A): Acreditado (S): Subcontratado
Todo resultado del laboratorio esta respaldado por una marca que verifica su autenticidad.
Resultado no controlado una vez entregado al cliente.
El resultado aplica unicamente a la muestra recibida y analizada.
No se permite la reproduccion parcial de este documento sin autorizacion expresa del laboratorio.

APROBO
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GIPSY PENA
Jefe Fisicoquimica
Fin de Informe
Pégina 1 de 1
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ANEXO C. REGISTRO FOTOGRAFICO

Caracterizacion del agua residual

Imagen 1. Cubierta de la trampa de grasa Imagen 2. Apariencia del agua residual en la planta

Imagen 3. Toma de muestras de agua residual para analisis
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Obtencion del coagulante

PRECIOIPESOS) TOTALIPESOS)




Imagen 8. Cactus luego de secado de 72 horas @ 60° C Imagen 9. Molienda del cactus seco

Imagen 10. Reduccién de tamafio con tamiz Imagen 11. Producto tamizado

Imagen 12. Producto final luego de extraccion con alcohol anhidro
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Evaluacion del coagulante

[

Imagen 13. Mediciones antes de las pruebas de jarra  Imagen 14. Pruebas de jarra al agua residual
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