Aprovechamiento de pectina citrica comercial para uso de tratamiento de aguas

residuales institucionales (Caso de estudio Universidad EAN)

Daniel Felipe Pinto Leal, Juan Esteban Sanchez Castillo y Vanesa Alexandra Cafion

Zamudio

Facultad de ingenieria, Universidad EAN

Bogota D.C

Proyecto de Grado

Zapata Restrepo Leidy Natalia

2023



Resumen

Este estudio busca revisar la alternativa de pectina comercial como floculante inorganico en
el tratamiento de aguas residuales institucionales, esto mediante la comparacién con el
floculante inorgénico sulfato de aluminio. Para un total de ocho muestras, estas fueron
tratadas con las sustancias mencionadas anteriormente, esto con el fin de medir y comparar
aspectos fisicoguimicos como lo son el pH, la conductividad y la turbiedad. El tratamiento
con pectina dio como resultado el cumplimiento de dos de las tres hip6tesis planteadas en
el desarrollo metodolégico. Sin embargo, a la hora de comparar con el procedimiento de
ensayo de jarras con sulfato de aluminio, este Ultimo gener6 resultados superiores en
términos de conductividad y turbiedad debido a las concentraciones de floculante inorganico
empleadas. El uso de pectina tratamiento de aguas residuales institucionales de la
Universidad EAN se establecié como una alternativa con mucho potencial para desarrollar

opciones de floculantes sostenibles para procesos de tratamiento en cualquier industria.

Abstract

This study seeks to review the alternative of commercial pectin as an inorganic flocculant in
the treatment of instituional residual water, this is made by comparing it with the inorganic
flocculant aluminum sulfate. For a total of eight samples, they were treated with the
mentioned substances, this is made in order to measure and compare physicochemical
aspects such as pH, conductivity, and turbidity. The treatment with pectin resulted in the
accomplishment of two out of the three hypotheses propossed in the methodological
development. However, when it gets compared with the aluminum sulfate jar test procedure,
the latter gave superior results in terms of conductivity and turbidity through the
concentrations of inorganic flocculant used. The use of pectin for institutional wastewater

treatment at the EAN University is revealed as an alternative with great potential to be



developed and provide sustainable flocculant options for treatment processes in any

industry.
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1.Introduccién

El tratamiento adecuado de las aguas residuales generadas por instituciones como es el caso
de la universidad EAN, es de suma importancia a la hora de cuidar y preservar el medio
ambiente a la vez que se cumplen con las regulaciones ambientales vigentes en Colombia.
En este proyecto de grado, se busca aprovechar la pectina citrica comercial como una

alternativa sostenible para el tratamiento de estas aguas residuales. La pectina citrica, un



polisacarido que se puede encontrar en una gran variedad de frutas citricas, ha demostrado
propiedades coagulantes y floculantes que pueden facilitar la eliminacién de contaminantes

en el agua que se desee tratar.

Por lo que se busca observar el gran potencial que puede tener un producto alternativo para
resolver una problematica que cada vez es mas relevante en el mundo actual, ya que con el
paso del tiempo se ha evidenciado la importancia del tratamiento de aguas residuales de
forma sostenible con el fin de no impactar en los ecosistemas donde se viertan este tipo de
residuos. Lo que da lugar a que se haga uso de un producto que se puede encontrar en el
dia a dia en procesos como lo es en la industria de alimentos, y se le dé un enfoque diferente
para usar las propiedades gue tiene como coagulante y floculante sostenible, que pueda
brindar soluciones mas respetuosas con el medio ambiente y que pueda contribuir a la

preservacion de un recurso tan importante como lo es el recurso hidrico.

El estudio se enfocara en la evaluar la viabilidad técnica del uso de la pectina citrica comercial
a la hora de tratar agua residual institucionales de la Universidad EAN. Ademas de que se
llevara a cabo un analisis exhaustivo que tenga en cuenta diferentes parametros como lo son
la eficiencia de remocion de contaminantes, la dosificacion Optima de pectina citrica usada
para el tratamiento de aguas residuales institucionales a la vez que se observan ciertas
variables que pueden verse afectadas como lo es el PH, conductividad y turbiedad del agua
tratada. Por otro lado, se busca llevar a cabo un caso de estudio especifico como lo es la
recolecciéon de muestras representativas de aguas residuales generadas por la institucion
educativa de la Universidad EAN. Los resultados obtenidos en este proyecto proporcionaran
informacion de suma importancia a la hora de entender que tan eficiente y viable puede llegar
a ser el uso de la pectina citrica comercial en el tratamiento de aguas residuales
institucionales.

2. Objetivo general

Analizar el proceso de tratamiento de aguas residuales institucionales mediante el uso de

pectina citrica comercial.



2.1 Objetivos especificos

¢ Identificar los parametros iniciales de las aguas residuales institucionales

(Universidad Ean)

o Explorar alternativas de uso de pectina como protocolos de extraccion de la materia

en residuos organicos.

o Identificar el potencial de adsorcion como tratamiento de las aguas residuales

institucionales, para revisar qué tan practico es el proceso.

3. Definicion del problema
Figura 1

Arbol de problema

Uso de un compuesto que
es abundante en las
plantas y que es altamente

Obtener una alternativa a
la hora de hacer el
comercializado en la
industria de alimentos

£Qué tan buena altemativa es el
aprovechamiento de la pectina citrica
comercial con el'fin de usarla en el
tratamiento de aguas residuales
institucionales?

causa 1 causa 2
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tratamiento de agua

La industria del tratamiento de agua se basa en procesos floculacion y coagulacién

qguimicos, dejando de lado procesos que aprovechen cualidades bioquimicas de plantas y

sus componentes extraibles como lo es el caso de la pectina. Tres de los coagulantes mas

comunmente utilizados en el proceso de tratamiento de aguas turbias son sulfato de



aluminio (alum), cloruro de hierro y policloruro de aluminio (PACI) (Jasmin, et. al, 2022).
Estos tres floculantes entran en la categoria de compuestos inorgénicos y al final del
proceso de tratamiento de agua terminan siendo parte de los residuos generados en la
planta. Los residuos de tratamiento de agua potable son subproductos inevitables en las
plantas de tratamiento de agua potables. Como residuo general, estos estdn compuestos de
impurezas del agua y agentes quimicos usados en el proceso de tratamiento. (Changhui, et.

al, 2022).

Una gran cantidad de pectina (producto secundario de la generaciéon de residuos organicos)
es desechada en vertederos, ya que en muchas ocasiones no se reutilizan los residuos de
fruta y vegetales generados en las grandes ciudades, y teniendo en cuenta que la pectina
conforma una gran cantidad de la estructura de la planta, se puede encontrar en gran
medida en las paredes celulares, lo que convierte a la pectina en uno de los polisacéaridos
mas abundantes e importantes de una plata ya que define la mecéanicay las propiedades
funcionales de la pared celular (Garcia, s.f., p.6). Esta situacion da lugar a que no se
aprovechen sus cualidades como lo son el espesamiento y gelificacion, propiedades
variables dependiendo de las modificaciones en su estructura y métodos de extraccion.

(Lupi, et. al, 2018)

3.1 Pregunta de investigacion
Esto nos lleva a preguntarnos ¢,Qué tan buena alternativa es el aprovechamiento de la

pectina citrica comercial (un polisacéarido gelificante extraido de las paredes celulares de
plantas y con multiples usos en la industria), con el fin de usarla en el tratamiento de aguas
residuales institucionales?

4. Justificacion

La degradacion ambiental es causada principalmente por la industria, las actividades
agroindustriales y el crecimiento de la poblacién, ya que estas producen un gran nimero de
residuos quimicos, contaminando el suelo, el aire y el agua, exponiendo a las personas,

como también ocasionando dafios a los ecosistemas, al interferir con la capacidad de los



organismos de almacenar y metabolizar nutrientes. Es por ello que se hace necesario
replantear tanto los procesos de produccion, como los materiales y sustancias utilizadas;
para enfrentar las diferentes problematicas ambientales. Una de las preocupaciones
ambientales mas estudiadas es la contaminacion de los recursos hidricos, la cual divide en
dos: los factores naturales, que involucran sustancias organicas e inorganicas procedentes
de diversas fuentes y los factores antropogénicos, que generan desechos que no son
tratados adecuadamente, lo que conlleva a la implementacion de tratamientos que mejoren
la calidad del agua. (Bravo, 2017)

En la actualidad, se utilizan una gran variedad de coagulantes y floculantes quimicos, para
la desestabilizacion de las particulas en el agua a tratar, disminuyendo la turbidez, el color,
el contenido de materia organica y organismos, ademas de su rendimiento, disponibilidad y
costos bajos (Bravo, 2017). No obstante, estos presentan efectos nocivos sobre la salud
humana y el medio ambiente, debido a que tienen muy baja biodegradabilidad en el suelo y
agua, formando aglomerados residuos de lodos, los cuales tienen elevados niveles de
toxicidad, generando enfermedades como Alzhéimer, asi como el hecho de que afectan
considerablemente el pH del agua tratada. (Lizcano, 2020)

Esto hace necesario encontrar una alternativa efectiva para estos procesos, la cual consiste
en el uso de sustancias naturales que logran tener el mismo rendimiento; es asi, que la
extraccion y utilizacion de la pectina, (que se encuentran de forma natural en la pared de las
células vegetales) hace frente al actual desaprovechamiento de los recursos naturales y sus
residuos. Adicionalmente, son amigables con el medio ambiente debido a su proceso de
obtencidn, extraccién y precipitacion, lo cual no representa riesgo para el ser humano ni el
ecosistema. Ademas, éstas son consideradas rentables, biodegradables y no causan
alteraciones en las caracteristicas del agua tratada. (Lizcano, 2020)

Su componente principal es el &cido galacturénico, el cual tiene los grupos funcionales
carboxilo, carbonilo e hidroxilo; éstos permiten la formacién de complejos con los metales
pesados mediante mecanismos como intercambio iénico y adsorcion. Ademas, su

viscosidad y capacidad gelificante le permite a la pectina atrapar microorganismos,



envolviéndolos en su red polimérica. Por esta razdn, el objetivo de este estudio es evaluar la
capacidad de una pectina para el tratamiento de agua residual de la Universidad ean.
(Lizcano, 2020)

Durante el ciclo de vida de los alimentos agricolas, desde que son cosechados,
transportados, comprados por un cliente, consumidos y desechados ocurren pérdidas de
estos productos organicos que muchas veces van a parar a vertederos junto con una gran
cantidad de otros desechos, lo que genera un impacto medio ambiental enorme y la
generacién de bacterias y demas microorganismos que pueden afectar negativamente la
salud del ser humano. Un tercio de los alimentos en el mundo nunca llegan a cumplir su fin
de ser consumidos, de entre los cuales las frutas tienen un porcentaje alto debido a su

volumen de produccién anual (Gustavsson, et. al, 2011).

En la actualidad la generacion de desechos es una problemética que viene en ascenso, la
cual tuvo un incremento significativo durante la pandemia en los hogares debido al covid-19.
Los desechos organicos que se generan en los hogares presentan cifras significativas,
donde destacan los restos de frutas y verduras los cuales pueden ser aprovechados con
distintos fines para asi darles una segunda vida. Las frutas y verduras contienen una
sustancia muy importante con beneficios para la salud y el medio ambiente llamada pectina.
Ademas del alto desperdicio de frutas que no llegan a ser consumidas, se debe de tener en
cuenta que las frutas que si son consumidas también generan una gran cantidad de
residuos aprovechables como lo son las cascaras de fruta, lo que ha generado una gran
pérdida econ6mica, nutricional y generando un impacto ambiental. Estos residuos
generados a partir de la fruta pueden ascender entre 25% a 30% de la produccion total,
entre estos residuos principalmente se encuentran cdscaras, cortezas y semillas que son
muy ricos en compuestos bioactivos como lo son carotenoides, enzimas, polifenoles,
aceites y vitaminas que son desperdiciados ya que muchas veces estos residuos son
depositados en vertederos comunitarios sin que se le de ningan tipo de tratamiento. (Kumar,

et. al, 2020)



Esto produce una serie de problemas sociales en comunidades aledafas a vertederos,
economicos por el mal aprovechamiento de los alimentos, y una amplia variedad de
problemas ambientales de entre los cuales estan las emisiones de gases 0 contaminacion
por lixiviados. Estos problemas derivan de la naturaleza misma de los productos
agroindustriales ya que a medida que la masa orgénica en los vertederos se descompone,
se libera gas metano que es capaz de absorber hasta 84 veces mas calor proveniente del
sol que el diéxido de carbono que impacta en gran medida al calentamiento global, también
se genera diéxido de carbono y vapor de agua, y trazas de oxigeno, nitrégeno, hidrégeno y
compuestos organicos distintos del metano que empeoran el problema ambiental debido a
la contaminacién del aire (Vasarhelyi, et. al, 2021). También se genera un impacto a la
poblacion aledafa, ya que el olor, el ruido y los animales carrofieros afectan de forma
negativa la vida y la salud de las personas que viven cerca a los vertederos, incrementando
el nimero de enfermedades como lo son los defectos de nacimiento, cancer y
enfermedades respiratorias (Newton, et. al, 2018). Los lixiviados, liquidos con cantidades
altas de componentes extraidos por la percolacioén de un sélido, se forman del paso de
liquidos a través de la membrana de los alimentos arrastrando toda clase de componentes
dafinos para el suelo y el agua, mientras que los propios desechos organicos se van
degradando generando gases de efecto invernadero como lo es el metano. (Ministerio del

medio ambiente, s.f.)

Es por esto que mediante este estudio se evalla la posibilidad de extraer esta sustancia de
los residuos generados para asi determinar el beneficio que se obtendria con respecto a la
reduccion de los desechos o el impacto que este tendria debido a este proceso al cual
serian sometidos. Con esto, se busca realizar un estudio de las operaciones necesarias
para adsorber componentes contaminantes en el agua y si estas son viables ambiental y

econdmicamente.



4.1 Antecedentes

4.1.1 Pérrafo introductorio

La revision bibliogréfica realizada ha revelado que la pectina, obtenida a partir de residuos
organicos, ha demostrado ser una alternativa prometedora para la remocion de turbidez. No
solo posee propiedades coagulantes, sino que también presenta ventajas ambientales al
aprovechar los desechos organicos, reduciendo asi la carga en los vertederos y la
contaminacion asociada. Sin embargo, a pesar de los avances en esta area, aln persisten
desafios relacionados con la eficiencia y la optimizacién de los procesos de tratamiento de
agua, asi como la gestion adecuada de los residuos organicos. Por tanto, esta seccion de
antecedentes pretende analizar y comprender la literatura existente sobre los diferentes
coagulantes y floculantes organicos utilizados, la remocién de turbidez, la eficiencia de la
pectina comercial, y abordar la probleméatica asociada a los vertederos y los desechos
organicos, con el fin de identificar posibles soluciones y contribuir al desarrollo de

estrategias sostenibles en el tratamiento del agua.

Teniendo en cuenta la revisién bibliografica realizada, en la Tabla 1 se muestran las
diferentes investigaciones y que sirvio como base para determinar el disefio experimental de

esta investigacion.

Tabla 1

Tema Titulo Idea central Autor y Fuente APA
afo
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Nota: Creacién propia

5.Marco teérico

5.1 Antecedentes
La produccién de pectina se originé en la década de 1900 en Alemania cuando un

fabricante de jugo de manzana intentd cocinar orujo de manzana seco, el subproducto del
procesamiento del jugo de manzana (Ciriminna, et. al ,2015). Posteriormente se
comercializ6 como agente gelificante, ya que es un hidrocoloide capaz de formar redes para
atrapar agua y formar geles a bajas concentraciones. El prolongado éxito comercial de la
pectina ha demostrado la importancia de utilizar subproductos de las frutas como materia
prima para producir productos de valor agregado, ya que siguen surgiendo nuevas
oportunidades de aplicacion y la pectina es ya no es solo un agente gelificante, sino que
también se utiliza como estabilizador y espesante en tiempos més actuales ademas de los
diferentes usos que se estan investigando actualmente como lo es en la biotecnologia ya
gue la pectina tiene funciones especificas dependiendo de su ubicacién y estructura

molecular, por lo que puede funcionar como un gel que ayuda a la adhesién celular y el
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ablandamiento de las paredes celulares para la célula, este polisacéarido brinda fuerza 'y
apoyo a diferentes tipos de plantas manteniendo la consistencia celular y la resistencia
mecanica. Ademas, “la pectina también activa las defensas de las plantas estimulando la
acumulacion de fitoalexinas que tienen un amplio espectro de actividad antimicrobiana”

(Benedetti et al., 2015).

Teniendo en cuenta esto, la pectina es un compuesto de gran utilidad debido a su
versatilidad y caracteristicas a la vez que es de facil produccién si se tiene suficientes
desechos vegetales. Por lo que, si se hace un correcto aprovechamiento de los desechos
organicos de los hogares, se puede reducir la cantidad de residuos organicos que generan
los hogares ya que este componente se encuentra en la gran mayoria de residuos
organicos vegetales por el papel que juega en el propio crecimiento y desarrollo de la
planta, como lo afirma Ferrari “la pectina en los tejidos vegetales esta asociada a otros
componentes de la pared celular, como celulosas o hemicelulosas; jugando importantes
roles en el crecimiento y desarrollo de las plantas” (Ferrari et al., 2013). Por lo que son muy
faciles de obtener a partir de las partes vegetales que no se usan en una gran cantidad,
dando lugar a que se encuentre un uso a residuos que comunmente irian a parar a los
grandes vertederos de basura, teniendo como resultado la disminucién de la cantidad de
basuras que van a parar a los grandes basureros, ya que se hace uso de un remanente
para producir un producto que cada vez es mas demandado en la industria y que cuenta
con posibles usos extras en el futuro. Por ende, si cuenta con una gran cantidad de

beneficios para la industria, investigaciéon y otras zonas de aplicacion.

5.2 Bases Tedricas y Conceptos Clave
La base y componente principal del proyecto es la pectina, y debido a su importancia dentro

del desarrollo de la problematica estudiada es necesario explicar su composicion,
funcionamiento y las propiedades que la hacen tan relevante en el objeto de estudio. “las
paredes celulares estan constituidas en gran parte por pectina, siendo el polisacarido mas

abundante. La pectina define la mecéanica y propiedades funcionales de la pared celular”.



(Garcia, s.f., p.6) Esta definicion brindada por el autor Garcia resulta ser bastante
descriptiva en su manera de reflejar la composicion de la pectina y su principal fuente de
obtencion. Segun la cita vista anteriormente, la pectina se encuentra principalmente en las
paredes celulares de las células vegetales, y es precisamente por esa razon que esta se

puede extraer de los residuos de alimentos orgénicos.

La pectina es un polisacarido que consiste principalmente en una cadena de acido
galacturénico interrumpido por unidades de ramnosa, los grupos carboxilos distribuidos a
través de la cadena son esterificados con metanol y el grado de esterificacion divide la
pectina en metoxilo pectinas altas y bajas. La pectina por sus cualidades es altamente
usada en espesamiento y gelificacion, estas propiedades son variables dependiendo de las

modificaciones en su estructura y métodos de extraccién (Lupi, et. al, 2014)

5.3 Propiedades fisicoquimicas
Solubilidad

El agua es el solvente mas efectivo para la pectina, y ademas se puede disolver en
formamida caliente, dimetilformamida y glicerina. A diferencia de los solventes organicos y
soluciones de detergentes cuaternarios, polimeros, proteinas y cationes polivalentes, la
pectina no es soluble en ellos. Estos agentes se utilizan para hacer que la pectina se
precipite de las soluciones después de la hidrdlisis por tratamiento de la materia prima
(Henao et al., 2012).

Acidez

En su estado natural, las pectinas son neutras, pero en solucion su caracter se vuelve
acido, y esto depende del medio y del grado de esterificacion. El pH de las soluciones de
pectina varia entre 2.8 y 3.4, segun el grado de esterificacion. En condiciones de 19°C, la
pectina tiene una constante de disociacion de 0.1 a 10x10-4. (Henao et al., 2012).
Viscosidad

La pectina tiene la capacidad de formar una solucion espesa en agua, cuyas propiedades
varian segun el grado de polimerizacion de la pectina, el pH, la temperatura, la

concentracion y la presencia de electrolitos. En las pectinas altamente esterificadas, la



viscosidad aumenta debido al aumento de la masa molecular, subgrupos y concentracion de
pectina en la solucion. La presencia de calcio y otros iones multivalentes aumenta la
viscosidad de la solucion de pectina, y algunas pectinas de bajo contenido de metoxilo
pueden gelificarse si la concentracion de calcio supera cierto limite. (Henao et al., 2012).
Poder de gelificacion en geles de pectina

En el caso de la pectina con alto contenido de metoxilo, se estima que al menos el 40% de
los ésteres metilicos se desesterifican a pH 3.4, lo que dificulta obtener un gel estable en
presencia del 65% de azlcar. Una cantidad excesiva de azlcar puede provocar
cristalizacion durante el almacenamiento. Por otro lado, el gel de pectina de bajo contenido
de metoxilo es menos rigido y puede interactuar con solidos menos solubles. Los buenos
geles pueden obtenerse en un rango de pH de 2.5 a 6.5, pero es necesario agregar calcio
en una concentracién adecuada, que varia entre 0.01% y 0.1%. Sin embargo, niveles de
calcio mas altos pueden dar lugar a una sintesis excesiva. Se puede considerar un gel de
pectina como un sistema en el que el polimero se disuelve completamente o se precipita.
Los segmentos de la cadena molecular estan unidos por cristalizacién limitada, formando
una red tridimensional en la que se atrapan el agua, el azlcar y otros solutos. (Henao et al.,
2012).

Como consecuencia, la pectina suele implementarse en multiples productos y en mdaltiples
industrias. Esto la hace una materia prima bastante dinamica y en cierto sentido sostenible,

debido a su ciclo de vida tan productivo. Algunos usos que podemos destacar son:

5.4 Adsorbentes no convencionales para el tratamiento de aguas residuales
“Los adsorbentes no-convencionales (verdes o bio adsorbentes) surgen del

aprovechamiento de los materiales de desecho que provienen de la industria alimentaria y
agricola; estos son desechos de fruta, residuos vegetales y plantas.” (Valladares, et. al,

2016).



5.5 Uso comercial de produccion de mermeladas
En las frutas con poca e incluso en algunas con gran cantidad de pectina en su

composicion, se suele usar pectina comercial o extractos de pectina de restos de la cascara

como estabilizador de la textura viscosa que poseen las mermeladas. (Mosissa, et. al, 2022)

5.6 Usos farmacéuticos y cosméticos
La pectina ha sido ampliamente estudiada en la industria alimenticia, pero la proposicion del

estudio de este componente en unas la industria de la cosmética y los farmacos fue
propuesta hace no tanto tiempo y su literatura tedrica sobre estos temas no es tan amplia.
Aun asi, sus funciones en emulsiones las hacen un compuesto interesante de estudiar, esto
debido a su potencial hidrofilico y sus agentes gelificantes dandole caracteristicas
aprovechables en todo tipo de productos. Especificamente se estudia en la separacion de
geles de emulsiones en farmacos y cosméticos, dando un caso parecido a la separacion de
fases aceitosas en agua, estas separaciones demuestran las capacidades gelificantes y de

separacion de muestras que posee la pectina. (Lupi, et. al, 2014)

Estos son algunos de los campos de estudio mas representativos de la pectina en la
actualidad, pueden servir como precedente para generar y darle un uso a la pectina
rescatada de los hogares con el fin de disminuir, y aprovechar los residuos organicos en las
casas como bien propone este proyecto. Y habiendo conocido varios de los usos y revisado
las caracteristicas principales de la pectina es necesario ver los métodos de extracciéon y de

caracterizacion de este compuesto.

5.7 Métodos de extraccion
Hace relativamente poco tiempo se ha desarrollado un método de extraccion de pectina

mediante una simple complexion hidrocoidal de agua inducida de licopeno y pectina. Este
método ha sido Util en la extraccion de pectina y carotenoides de guayaba, y tomate. Este
extracto forma un sistema donde los 2 dos compuestos mencionados anteriormente pueden
ser separados, y factores como el pH, la carga de sélidos, temperatura y demas variables

pueden afectar tanto el producto final de la pectina que sus usos y aplicaciones seran



distintos. Segun la fuente registrada este proceso se podria realizar en otros desechos

naturalmente ricos en pectina y carotenoides. (Jayesree, et. al, 2021)

Otro medio de extraccién y uno de los mas comunes es el uso de reacciones de hidrdlisis
acida. En este caso se usa un reactor batch (por lotes) con un solvente en medio &cido y
controles de temperatura y pH. Después de la hidrdlisis se realiza una filtracion para separar
la parte sélida de la parte liquida mediante un filtro de prensa y placas, excelentes para la
separacion de sustancias con viscosidades altas. El liquido clarificado va a precipitacion con
alcohol y se realiza un lavado para separar la pectina en una disolucién, a continuacion, se
seca y empaca (Costa, et. al, 2022). Para ejemplificar el proceso de mejor manera esté la
figura 1 que presenta un esquema donde se pueden observar las distintas fases del proceso

de produccion.

Figura 2

Esquema de funcionamiento del proceso de extraccion de pectina mediante hidrdlisis acida
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AUn con esto, la extraccion de pectina requiere una atencion técnica y ambiental en el
manejo de la alta demanda de energia, alto uso de recursos hidricos y el demorado tiempo

de retencién para su extraccion. (Costa, et. al, 2022)

5.8 Métodos de aplicacion de la pectina como tratamiento de agua residual

5.8.1 Andlisis integral y optimizacion de un proceso de floculacién-coagulacion
empleando pectina de nopal para el tratamiento de aguas contaminadas con metales
de laindustria de la galvanoplastia

Este estudio investigd la viabilidad de utilizar biopolimeros en el proceso de coagulacion-

floculacion para la eliminacién de metales pesados en lugar de polimeros sintéticos. Los
biopolimeros examinados incluyeron quitosano, goma de mezquite y pectina de nopal, y se
caracterizaron mediante diversas técnicas analiticas. La pectina de nopal se identific6 como
una excelente opcién para su uso como coagulante-floculante debido a su carga anionica. Se
llevaron a cabo experimentos con soluciones sintéticas de sulfato de metales a
concentraciones superiores a 500 ppm para evaluar la remocion de iones metalicos utilizando
pectina de nopal. Se encontrd que a una dosis de 0.019 mg/mL de pectina, un pH de 5.5y
una velocidad de agitacién de 320 rpm, se logr6 una eliminacion de hasta el 90% en algunos
casos, como con Ca2+, Cu2+ y Zn2+, aunque para Cd2+ y Pb2+ se lograron eliminaciones
inferiores al 50%. Ademas, se observé una variacion en el potencial Zeta hasta la formacién
de precipitados, lo que sugiere la ocurrencia del proceso de coagulacion-floculacién.

(IBARRA, D. 2020)

5.8.2 Pectina de cascara de cacao y sulfato de aluminio para reduccion de la turbidez
en aguas contaminadas del rio Chillén
En la actualidad, se emplean diversos coagulantes y floculantes quimicos para el

tratamiento de aguas. Esta investigacion se centra en el uso de la pectina de cascara de
cacao como floculante natural para reducir la turbidez en aguas del rio Chillon, en
comparacion con el floculante sintético sulfato de aluminio. Para evaluar la eficiencia de
reduccion de la turbidez, se utiliz6 el procedimiento del test de jarras con diferentes
concentraciones de pectina y sulfato de aluminio, en distintos valores de pH. Los resultados

demostraron que tanto el floculante natural (pectina de cascara de cacao) como el sintético



(Al2(S04)3) presentaron una eficacia de reduccién de la turbidez superior al 90%, con
porcentajes del 99,40% y 99,96%, respectivamente. La pectina de cascara de cacao tuvo
una mayor remocién en pH 3, mientras que el sulfato de aluminio lo logré en pH 5. Por lo
tanto, el uso de la pectina de cascara de cacao como floculante natural para reducir la
turbidez en aguas residuales fue satisfactorio y podria utilizarse como alternativa a los

floculantes convencionales. (Flores Zapata, L. S. 2020)

5.8.3 Tratamiento de coagulacion de aguas residuales: cinética y evaluacion de
coagulantes naturales
En el presente estudio, se examinaron tres coagulantes (ferromagnetita (F), alumbre (A) y

cascaras de huevo (E)) y sus combinaciones (FA, FE y FEA) como posibles opciones de
bajo costo para el tratamiento de aguas residuales industriales. Se utilizé6 microscopia
electrénica de barrido (SEM) junto con analisis de dispersion de energia de rayos X (EDX)
para caracterizar las estructuras y composiciones de los coagulantes. Se investigaron los
efectos de la dosis del coagulante (10-60 mg/L) y el tiempo de sedimentacion en la
eliminacion de turbidez, color y sélidos suspendidos totales. Se empled un equipo de prueba
de jarras (JTL6) que operaba a 150 rpm durante 2 minutos (agitacion rapida) y a 30 rpm
durante 15 minutos (agitacion lenta). Los resultados del sobrenadante analizado revelaron
una eliminacion de aproximadamente el 80% de los contaminantes. Se demostré que la
ferromagnetita (F) fue la méas efectiva en comparacién con las combinaciones binarias (FA>
FE) y las combinaciones ternarias de coagulantes (FEA). Con una dosis 6ptima de 20 mg/L
y un tiempo de sedimentacion de 30 minutos, se evidencié claramente que el rendimiento
de tratamiento de la ferromagnetita (F) es viable para el tratamiento de aguas residuales.

(Precious Sibiya, et al., 2021)

5.9 Marco Legal
Con el fin de asegurar la calidad del agua, es fundamental tener un conocimiento detallado

de sus caracteristicas. Para esto, se establecen parametros de calidad que abarcan
aspectos fisicos, quimicos y microbioldgicos. En Colombia, el Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible es el encargado de establecer las normas y regulaciones para el



vertimiento de aguas residuales al alcantarillado publico. Estas normas establecen los

limites maximos permisibles para diferentes pardmetros de calidad del agua, con el fin de

proteger la salud humana y el medio ambiente.

Tabla 2

Normatividad sobre el recurso hidrico

Normatividad sobre el recurso hidrico

Decreto 2811 de 1974, libro Il
parte Il

Articulo 99: Establece la obligatoriedad de tramitar el
respectivo permiso de explotacion de material de arrastre. Art.
77 a 78 Clasificacién de aguas. Art. 80 a 85: Dominio de las
aguas y cauces. Art. 86 a 89: Derecho a uso del agua. Art.134
a 138: Prevencion y control de contaminacién. Art. 149: aguas
subterraneas. Art.155: Administracion de aguas y cauces.

Decreto 1449 de 1977

Disposiciones sobre conservacion y proteccion de aguas,
bosques, fauna terrestre y acuatica

Decreto 1541 de 1978

Aguas continentales: Art. 44 a 53 Caracteristicas de las
concesiones, Art. 54 a 66 Procedimientos para otorgar
concesiones de agua superficiales y subterraneas, Art. 87 a
97: Explotacién de material de arrastre, Art. 104 a 106:
Ocupacion de cauces y permiso de ocupacion de cauces, Art.
211 a 219: Control de vertimientos, Art. 220 a 224:
Vertimiento por uso doméstico y municipal, Art. 225:
Vertimiento por uso agricola, Art. 226 a 230: Vertimiento por
uso industrial, Art. 231: Reglamentacién de vertimientos.

Decreto 1681 de 1978

Sobre recursos hidrobioldgicos

Ley 09 de 1979

Cadigo sanitario nacional Art. 51 a 54: Conrol y prevencion de
las aguas para consumo humano. Art. 55 aguas superficiales.
Art. 69 a 79: potabilizacion de agua

Decreto 2857 de 1981

Ordenacion y proteccion de cuencas hidrogréaficas

Decreto 2858 de 1981

Modifica el Decreto 1541 de 1978

Decreto 2105 de 1983

Reglamenta parcialmente la Ley 09 de a 1979 sobre
potabilizaciéon y suministro de agua para consumo humano




Decreto 1594 de 1984

Normas de vertimientos de residuos liquidos

Art. 1 a 21 Definiciones. Art. 22-23 Ordenamiento del recurso
agua. Art. 29 Usos del agua. Art. 37 a 50 Criterios de calidad
de agua Art. 60 a 71 Vertimiento de resiudos liiquidos. Art. 72
a 97 Normas de vertimientos. Art. 142 Tasas retributivas. Art.
155 procedimiento para toma y analisis de muestras.

Decreto 2314 de 1986

Concesion de aguas

Decreto 79 de 1986

Conservacion y proteccion del recurso agua

Decreto 1700 de 1989

Crea Comisién de Agua Potable

Ley 99 de 1993

Art. 10,11,24,29: Prevencion y control de contaminaciéon de
las aguas. Tasas retributivas.

Documento CONPES 1750
de 1995

Politicas de maneo de las aguas

Decreto 605 de 1996

Reglamenta los procedimientos de potabilizaciéon y suministro
de agua para consumo humano

Decreto 901 de 1997

Tasas retributivas por vertimientos liquidos puntuales a
cuerpos de agua

Ley 373 de 1997

Uso eficiente y ahorro del agua

Decreto 3102 de 1998

Instalacién de equipos de bajo consumo de agua

Decreto 475 de 1998

Algunas normas técnicas de calidad de agua

Decreto 1311 de 1998

Reglamenta el literal G del articulo 11 de la ley 373 de 1997

Nota: Tomado de

http://www.upme.gov.co/quia ambiental/carbon/gestion/politica/normativ/normativ.htm

5.9.1 Disposiciones generales
Articulo 1°. Objeto y Ambito de Aplicacion. La presente Resolucion establece los

parametros y los valores limites maximos permisibles que deberan cumplir quienes realizan

vertimientos puntuales a los cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de



http://www.upme.gov.co/guia_ambiental/carbon/gestion/politica/normativ/normativ.htm

alcantarillado publico. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (Resolucién 631 de

2015)

Articulo 73: Todo vertimiento a un alcantarillado publico debera cumplir, por lo menos, con

las siguientes normas. (Salud Publica, S. 2010)

Articulo 78: El control del pH, temperatura (T), material flotante, sélidos sedimentables,
caudal y sustancias solubles en hexano, en el vertimiento, se hara con base en unidades y
en concentraciones. El de los sélidos suspendidos y el de la demanda bioquimica de
oxigeno con base en la carga maxima permisible (CMP), de acuerdo con las regulaciones
gue establezca la EMAR (Entidad Encargada del Manejo y Administracién del Recurso).

(Salud Publica, S. 2010)
Tabla 3

Parametros para el vertimiento de aguas al alcantarillado

Referencia Valor

pH 5 a 9 unidades
Temperatura <40°C
Acidos, bases Ausentes
Solidos sedimentables 10ml/l
Sustancias solubles en hexano 100mg/I

Nota: Elaboracion propia
En Bogota, los limites maximos permisibles para los pardmetros de calidad del agua en el
vertimiento de aguas residuales al alcantarillado publico estan establecidos por la
Resolucion 0631 de 2015, expedida por la Secretaria Distrital de Ambiente. A continuacion,

se mencionan algunos de los parametros regulados y sus limites maximos permisibles:

1. DBO5 (Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias): El limite maximo permisible
de DBOS5 para el vertimiento de aguas residuales al alcantarillado publico en Bogota
es de 300 mg/L.

2. DQO (Demanda Quimica de Oxigeno): El limite maximo permisible de DQO para el

vertimiento de aguas residuales al alcantarillado publico en Bogoté es de 600 mg/L.



3. SST (Sélidos Suspendidos Totales): El limite maximo permisible de SST para el
vertimiento de aguas residuales al alcantarillado publico en Bogota es de 150 mg/L.

4. Articulo 3". _ conductividad. El valor maximo aceptable para la conductividad puede
ser de hasta 1000/2000 microsiemens/cm. Este valor podra ajustarse en funcion de
las medias habituales y del mapa de riesgos de la zona. y el mapa de riesgos de la
zona. Un aumento de los valores habituales de conductividad de mas del 50% en la
conductividad de mas del 50% en el agua corriente indica un cambio sospechoso en
la cantidad de sélidos disueltos y la cantidad de sélidos disueltos y su origen deben
ser investigados inmediatamente por las autoridades sanitarias y del agua. las
autoridades sanitarias y medioambientales competentes y el proveedor de agua que
suministre o distribuya agua para consumo humano.

5. Atrticulo 4°. _ potencial de hidrégeno. el valor del potencial de hidrégeno de pH del
agua de consumo humano debera estar comprendido entre 5,6 y 9,2.

6. Aceites y grasas: El limite maximo permisible para la concentracion de aceites y
grasas en el vertimiento de aguas residuales al alcantarillado publico en Bogota es
de 100 mg/L.

7. Articulo 5°. Del parametro de temperatura y de la zona de mezcla térmica. Para
todas las actividades industriales, comerciales o de servicios que realicen
vertimientos puntuales de aguas residuales a un cuerpo de agua superficial o a los
sistemas de alcantarillado publico, tendran en el parametro de temperatura como
valor limite maximo permisible el de 40,00 °C. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible Resolucion 631 de 2015)

Tabla 4

Parametros de estudio para el vertimiento de aguas al alcantarillado

Turbiedad Conductividad pH

Promedio 49,9 54,5 7,2




Minimo 4 0,27 5,6

Maximo 126 161 9,2

Error estandar 8,22 12,1 0,23

Nota: Elaboracién propia

https://www.leyex.info/leyes/Resolucionmads631de2015.pdf

Articulo 17. De la exclusion de pardmetros de la caracterizacién. El responsable de la
actividad podra solicitar ante la Autoridad Ambiental competente la exclusion de algun(os)
parametro(s), siempre y cuando mediante balances de materia o de masay con la
realizacién de la respectiva caracterizacién demuestre que estos no se encuentran
presentes en sus aguas residuales. Para ello se debe realizar el andlisis estadistico de los
resultados de las caracterizaciones y de la informacion de las hojas técnicas de las materias
primas e insumos empleados en el proceso. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

(Resolucion 631 de 2015)

Las impurezas presentes en las fuentes de agua pueden ser clasificadas segln su tamafio:

I. Sélidos suspendidos: Son particulas de tamafio mayor a 10-6m y pueden ser de origen
mineral (como arena, arcillas, etc.) u organico (producto de la descomposicién de plantas y
animales). También pueden incluir microorganismos como bacterias, plancton, algas y virus.

Estos sdlidos suspendidos contribuyen a la turbidez y el color del agua.

Il. Particulas coloidales: Son particulas de tamafio entre 10-6 y 10-9m. Al igual que los
sélidos suspendidos, pueden tener origen mineral u organico, pero su tamafio es mas
pequefio y su velocidad de sedimentacion es muy lenta. Estas particulas también
contribuyen a la turbidez y el color del agua. Por lo general, estas particulas tienen una
carga negativa en su superficie debido a la presencia de grupos quimicos como RCOO-y
OH-. Esta carga negativa genera repulsion entre las particulas, evitando su aglomeracion y

la formacion de particulas mas grandes que se sedimentarian facilmente.


https://www.leyex.info/leyes/Resolucionmads631de2015.pdf

lll. Sustancias disueltas: Son sustancias presentes en el agua con un tamafio menor a 10-

9m. Estas sustancias pueden ser inorganicas, como cationes y aniones, asi como

sustancias organicas, como acidos, alcoholes y aldehidos. También puede haber gases

disueltos en el agua. (Guzman L., 2013)

Tabla b

Clasificacién del tamafio de particulas presentes en el agua.

Tamafio de Clasificacion Ejemplos Area superficial ~ Tiempo de
particulas (m2/cm3) sedimentac
(mm) ion
10 Grava, arena gruesa, 6x10-4 0,1
Particulas sustancias minerales, segundo
1 gruesas particulas precipitadas 6x10-3 1 segundo
101 (visibles al ojo vy floculantes, arcilla 'y 6x10-2 13
humano) macroplancton segundos
1072 0,6 11 minutos
1073 Particulas finas  Sustancias minerales 6 20 horas
10~% (visibles al particulas precipitadas 60 80 dias
microscopio) y floculadas, arcilla,
bacteria, plancton y
otros organismos
1075 Sustancias minerales, 600 2 afos
1076 Coloides productos de la 6000 20 afios
hidrélisis y precipitados,
macromoléculas,
biopolimeros, virus
<107 Solucion lones, moléculas,

polimeros,
polielectrolitos.

Nota: Tomado de

http://repositorio.unac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12952/6368/TESIS PREGRADO DA

5.10 Parametros fisicoquimicos en la caracterizacion de agua residual

VIRAN FIARN 2021.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Se resumen algunas de los parametros para el andlisis de aguas residuales con el propdsito

de brindar algunos métodos sencillos para determinar: pH, conductividad y turbidez

pH: Es una medida del potencial de hidrégeno (H+), que indica la acidez o alcalinidad del

agua. Esta medida no tiene unidades. El agua contiene protones e iones hidroxilo, y el pH

se determina en una escala de 0 a 14. El valor 7 se considera neutro, lo que significa que la


http://repositorio.unac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12952/6368/TESIS_PREGRADO_DAVIRAN_FIARN_2021.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.unac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12952/6368/TESIS_PREGRADO_DAVIRAN_FIARN_2021.pdf?sequence=1&isAllowed=y

cantidad de iones hidroxilo y protones es la misma. Los valores superiores a 7 se
consideran alcalinos, indicando un mayor niumero de iones hidroxilo que de protones,
mientras que los valores inferiores a 7 se consideran acidos, con una mayor cantidad de
protones que de iones hidroxilo. A pesar de no provocar efectos directos sobre la salud,
puede influir en los procesos de tratamiento de agua, como la coagulacién y desinfeccién.

(Escobar Arango, 2021)

Conductividad: La conductividad en el agua se define como la capacidad del fluido para
transportar corriente eléctrica a través de los iones disueltos en él. Esto provoca que,
conociendo los valores de conductividad hallados en un estudio de aguas, se pueda
predecir gué tan segura para el uso o potable es el agua, por lo que es un parametro
fundamental para la calidad de cuerpos de agua (Asano, 2007). En el sistema internacional
de unidades, se mide en Siemens por metro (S/m). Este parametro se considera un
indicador de la calidad del agua, ya que proporciona informacién indirecta sobre la cantidad
de soélidos disueltos, como sales, que pueden conducir corriente eléctrica. Estos sélidos

disueltos se conocen como electrolitos. (Escobar Arango, 2021)

Turbidez del agua: La presencia de turbidez en el agua puede ser un indicio de
contaminacion debido a que esta medida refleja la presencia de sustancias coloidales,
minerales u organicas. Ademas, niveles elevados de turbidez pueden proteger a los
microorganismos de los efectos de la desinfeccion, estimular la proliferacion de bacterias, lo
gue representa un riesgo microbiologico para el ser humano. La turbiedad, en general, se
define como la propiedad 6ptica de una suspension que hace gue la luz se disperse y no se
transmita a través de la suspension. (Martinez, A. D. 2006). A medida que la dispersion de
la luz aumenta, también lo hace la turbiedad. Sin embargo, es dificil establecer una
correlacion directa entre la turbiedad y el peso o la concentracion del nUmero de particulas
suspendidas debido a que el tamafio, la forma y el indice de refraccion de las particulas

afectan las propiedades de dispersion de la luz de la suspension. (IDEAM. 2017).



Existen dos métodos instrumentales para la medicion de la turbidez. El primero consiste en
medir la intensidad del rayo de luz transmitido y compararla con la intensidad del rayo de luz
incidente. El segundo método se basa en medir la intensidad del haz disperso, también

conocido como método nefelométrico. (Martinez, A. D. 2006)

El método normalizado para medir la turbiedad se realiza utilizando un turbidimetro. Los
turbidimetros con detectores de luz dispersa localizados a 90° del haz incidente se
denominan nefelémetros. Debido a su precisidn, sensibilidad y aplicabilidad en un rango
amplio de turbiedades, el método nefelométrico es preferido a los métodos visuales. La
medicién se expresa en UNF/NTU, es decir, en Unidades Nefelométricas de Turbidez. De
acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el nivel de turbidez en el agua
potable para consumo humano no debe exceder nunca las 5 NTU y lo ideal seria que esté
por debajo de 1 NTU. En general, los valores de turbidez son Utiles para determinar el grado
de tratamiento necesario para una fuente de agua cruda, su filtrabilidad y la eficacia de los
procesos de coagulacion, sedimentacion y filtracién, asi como para determinar la potabilidad

del agua.

Los sélidos coloidales, como el limo fino, bacterias y particulas causantes de color, no
sedimentan facilmente y su efecto global se refleja en la coloracién y turbidez del agua. Los
sélidos disueltos, tanto organicos como inorganicos, no son visibles individualmente y
pueden causar problemas de olor, sabor, color y salud si no son removidos adecuadamente
mediante procesos fisicos y quimicos. La reduccion de los sélidos disueltos totales se
puede lograr mediante procesos de 6smosis inversa, electrodidlisis, destilacion e
intercambio i6nico. También se puede utilizar un proceso de coagulacién-floculacion-

sedimentacién-filtracién seguido de cualquiera de los métodos anteriores. (Daviran H. 2021)

5.11 Teoria de la coagulacion

5.11.1 Contaminacion del agua
Se refiere a los cambios fisicos, quimicos o bioldgicos que pueden afectar su calidad,

generando impactos negativos en la salud de los seres vivos que la consumen o tienen



contacto prolongado con ella (CONAGUA, 2018; Lenntech, 2019). Este es un tema de
preocupacion debido a que el agua es un recurso esencial para la vida en el planeta Tierra
(CONABIO, 2009). Las causas de la contaminacion del agua se dividen en dos categorias:
factores naturales y factores antropogénicos. Los factores naturales incluyen sustancias
organicas provenientes de la descomposicion de restos de plantas o algas, asi como
microorganismos que se multiplican en el agua y en los sedimentos. También se consideran
sustancias inorganicas provenientes de rocas y suelos por los cuales el agua se filtra o fluye
(OMS, 2018). Por otro lado, los factores antropogénicos se refieren a las actividades
humanas, como la disposicién inadecuada de productos quimicos y residuos domeésticos, la
descarga de desechos en drenajes, rios y lagos (aguas residuales, vertimientos industriales,
residuos de la mineria, plaguicidas, productos agropecuarios), asi como el manejo
inapropiado de aceites de petréleo y sus derivados, entre otros. Estos contaminantes
pueden alcanzar fuentes de agua superficiales y subterraneas debido a las precipitaciones y

otros factores (Batllori-Guerrero, 2001; OMS, 2018). (Lizcano, 2020)

5.11.2 Coagulacién
La coagulacion es el proceso mediante el cual se agrega al agua una sustancia con

propiedades coagulantes, la cual transfiere sus iones a las particulas que se desean
eliminar. Esto conlleva a neutralizar la carga eléctrica de los coloides presentes, facilitando

la formacion de fléculos de mayor tamafio y peso.

En general, la coagulacion se realiza mediante la adicion de sales de aluminio y hierro. Este
proceso se lleva a cabo gracias a dos fenémenos: el primero, de naturaleza principalmente
guimica, implica las reacciones entre el coagulante y el agua, resultando en la formacion de
especies hidrolizadas con carga positiva. La eficacia de este proceso depende de la
concentracion del coagulante y del pH final de la mezcla. Por otro lado, el segundo
fendbmeno, de naturaleza principalmente fisica, se refiere al transporte de las especies
hidrolizadas para que entren en contacto con las impurezas presentes en el agua. Este

proceso ocurre de manera rapida, tomando desde fracciones de segundo hasta cerca de



100 segundos, y su duracién depende de diversas caracteristicas del agua, como el pH, la
temperatura, la cantidad de particulas, entre otras. La etapa inicial de coagulacion se lleva a
cabo en una unidad de tratamiento denominada mezcla rapida. A partir de este punto, se
requiere una agitacion mas lenta, la cual se realiza dentro de un floculador. (Aburto Jara, J.

F. 2008)

Factores que influyen en la coagulacion

» Valencia: A mayor sea la valencia del ion, mas efectivo resulta como coagulante
(Daviran Huarcaya, 2021)

» Tamafo de las particulas: Las particulas deben poseer el diametro inferior a una
micra para la estimulacion de flocs, en cambio de didmetro superior a cinco micras,
son demasiado grandes para ser incorporadas en el floc (Daviran Huarcaya, 2021)

» Temperatura: Es un factor que cambia el tiempo de formacion del floc, afectando en
la energia cinética de las particulas en suspension (Daviran Huarcaya, 2021)

> Influencia del pH: Para cada coagulante hay una zona de pH 6ptima, en la cual el
proceso de floculacién ocurre en el tiempo mas corto. (Daviran Huarcaya, 2021)

» Alcalinidad: La alcalinidad es un parametro que guarda la relacién directa con el pH

» Dosis del Coagulante: La cantidad del coagulante tiene influencia directa en la
eficiencia y es inversamente proporcional al tiempo. (Daviran Huarcaya, 2021)

» Velocidad de la mezcla: Es el grado de agitacion que se da a la masa de agua

durante la adicién del coagulante. (Daviran Huarcaya, 2021)

En la figura 3 se aprecia un esquema que muestra cémo ocurre la coagulacion en la

clarificacion del agua potable.

Figura 3

Proceso de coagulacion
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Nota: Tomado



https://elibro-
net.bdbiblioteca.universidadean.edu.co/es/ereader/bibliotecaean/108297?page=1

5.11.3 Coagulantes
Sustancias quimicas utilizadas en el tratamiento del agua para generar una reaccion

guimica que forme un precipitado absorbente. La eleccién del coagulante depende de las
caracteristicas del agua y de consideraciones econdmicas. Se emplean tanto coagulantes

tradicionales como nuevos productos en el mercado. (Lastra Bravo, T. E. 2010)

Su uso es bastante generalizado en los paises desarrollados; para ser usados, deben ser
aprobados, previa evaluacion, por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA) a partir de datos toxicolégicos confidenciales presentados por las industrias
productoras. Los polimeros pueden ser anionicos, cationicos (de polaridad muy variable) o
neutros, los cuales pueden presentar forma sélida (polvo) o liquida. Son sustancias de un
alto peso molecular, de origen natural o sintético. Requieren ensayos de coagulacion y
floculacién antes de su eleccion. Los polimeros en polvo se usan bajo la forma de
suspension, gue puede contener entre 2 'y 10 g/L; la duracién de las suspensiones es
inferior a una semana. Por lo general, requieren un tiempo de contacto entre 30 y 60

minutos; generalmente se usan dosis pequefias (0,01 a 1 g/L). (Aburto Jara, J. F. 2008)

5.11.3.1 Sulfato de Aluminio
El sulfato de aluminio es una sal formada por una base débil (hidroxido de aluminio) y un

acido fuerte (acido sulfarico), lo que hace que sus soluciones acuosas sean altamente
acidas, con un pH que oscila entre 2,00 y 3,80 dependiendo de la proporcién entre sulfato y
alimina. Debido a esta acidez, es importante considerarla al momento de almacenar,
preparar y distribuir el compuesto. El sulfato de aluminio es un coagulante eficaz en un
rango de pH de 6,00 a 8,00 y genera floculos pequefios y esponjosos. (Lastra Bravo, T. E.

2010)

El sulfato de aluminio es ampliamente utilizado como coagulante para eliminar la turbidez
del agua tratada. Sin embargo, su uso tiene consecuencias econémicas y ambientales

significativas. Produce una gran cantidad de lodos residuales que son dificiles de tratar y


https://elibro-net.bdbiblioteca.universidadean.edu.co/es/ereader/bibliotecaean/108297?page=1
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generan suelos no aptos para la agricultura. Ademas, altos niveles de aluminio residual en
el agua tratada representan un riesgo para la salud, ya que investigaciones han demostrado
gue concentraciones superiores a 0,110 mg/L de aluminio estdn asociadas a un mayor
riesgo de desarrollar el sindrome de Alzheimer. Estos estudios han revelado que el riesgo
de contraer la enfermedad es 1,5 veces mayor en areas con niveles de aluminio por encima

de dicho umbral. (Choque-Quispe., 2018)

5.11.4 Floculacion
Consiste en someter el agua a una agitacién, mezcla o movimiento lento que ayuda a la

unién de varias moléculas compuestas por las sustancias quimicas y las particulas
coloidales del agua en otras mayores llamadas fléculos. Cuando la turbiedad del agua cruda
es alta, junto con los coagulantes se puede dosificar un polimero, que actia como
coadyuvante de la floculacion, cuya finalidad es apurar la formacién de floc y darles un

tamafio mayor de manera mas rapida. (Aburto Jara, J. F. 2008)

5.11.4.1 Factores que afectan la floculacion:
Concentracion y naturaleza de las particulas: La velocidad de formacion de los floculos esta

relacionada con la concentracion de particulas en el agua y su tamafio inicial. (Cerén Pérez,

2016)

Tiempo de retencién o retencion hidraulica: Es el tiempo medio que las particulas de agua
permanecen en el proceso de tratamiento. La velocidad de aglomeracion de las particulas
es proporcional al tiempo de retencién. Se busca un tiempo de retencion éptimo
determinado mediante ensayos de jarras, dividiendo la unidad de floculacién en camaras.
Se obtiene mayor eficiencia en tiempos cada vez mas cortos al aumentar el nimero de
camaras de floculacion en serie. Generalmente, se establece un minimo de tres unidades

de floculacion por razones préacticas. (Ceron Pérez, 2016)

Gradiente de velocidad: Es un factor relacionado con la velocidad de aglomeracién de las

particulas. Existe un limite maximo de gradiente que no debe ser superado para evitar la



ruptura de los fléculos. El gradiente a través de las cAmaras debe disminuir gradualmente,

evitando camaras intermedias con gradientes elevados. (Ceron Pérez, 2016)

5.11.5 Test jarras
El método de simulacion de los procesos de coagulacion y floculacién a nivel de laboratorio

se utiliza para obtener agua de alta calidad que pueda separarse facilmente mediante
decantacion. Mediante la adicion de diferentes dosis de coagulante, se forman fléculos con
valores de turbiedad variados. El objetivo de este método es determinar las variables fisicas
y quimicas de los 40 procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacién, como la
seleccion del coagulante, el pH éptimo, los gradientes y tiempos de mezcla rapida y
floculacion, y establecer una correlacion entre las velocidades de sedimentacion y la

eficiencia de remocion. (Daviran Huarcaya, 2021)

5.12 Filtracion
Consiste en hacer pasar el agua a través de un medio poroso, normalmente de arena, en el

cual actlan una serie de mecanismos de remocién cuya eficiencia depende de las
caracteristicas de la suspension (agua mas particulas) y del medio poroso. La filtracion
usualmente es considerada como el resultado de dos mecanismos distintos pero
complementarios: transporte y adherencia. Inicialmente, las particulas por remover son
transportadas de la suspension a la superficie de los granos del medio filtrante. Ellas
permanecen adheridas a los granos, siempre que resistan la accién de las fuerzas de
cizallamiento debidas a las condiciones hidrodindmicas del escurrimiento (Aburto Jara, J. F.

2008).

6.Metodologia

6.1 Disefio metodoldgico
La investigacion se cataloga como experimental cuantitativa, ya que se busca realizar una

intervencion en laboratorio con el fin de hallar solucién a una problematica como lo es en
este caso la busqueda de alternativas bioquimicas de potabilizacion de agua. La toma de
datos se busca que sea longitudinal, es decir en un espacio amplio de tiempo (2 meses).

Los datos van a ser tomados en diferentes estancias y dias en el laboratorio de la



universidad EAN, entre esta toma de datos se encuentra el analisis de especificaciones
fisico-quimicas de las aguas, el avance a través del tiempo de las muestras al ser tratadas

con la pectina y los datos de extraccion de pectina iniciales en el procedimiento.

6.1.1 Tipo de disefio correlacional
En esta investigacion se busca correlacionar el uso de pectina en muestras de aguas

residuales institucionales con las caracteristicas fisico-quimicas del agua una vez se ha
hecho el tratamiento con pectina. Para esto, se usan procedimientos existentes y con
literatura cientifica detras, por lo que lo mas importante es buscar una relacion de las
variables deseadas. Esta descripcién del enfoque, junto con el tipo de disefio y estudio se

puede observar en la figura .

Figura 4

Descripcion del enfoque

Enfoque Cuantitativo

h ¥ l

Tipo Dizefio Estudio

Experimental Langitudinal Correlacional

Nota: Elaboracién propia

6.2 Variables
Las variables que se van a manejar son la diferencia de pH, diferencia de turbiedad y

cantidad de solidos suspendidos del agua residual de la universidad EAN antes y

después de agregar la pectina.

Tabla 6

Variables del estudio



Variables Micro variables Tipo de Magnitud
Definicion variables
Cantidad de Cuantitativas  |[NUmero de muestras
muestras
pH inicial de Cuantitativas  |[Rango de pH
muestras
pH final de Cuantitativas  |[Rango de pH
muestras
Pardmetros Cuantitativas  |[Rango de pH
Capacidad para [minimos legales
disminuir la Tiempo de Cuantitativas  [Minutos
P q carga d%un adsorcion
t r;ct)gfnﬁg ntg c or?crgﬁtc; a c?é n, Temperatura del |Cuantitativas |Grados centigrados
de aguas |especificaciones, proceso
residuales sustancias  |Presion del Cuantitativas  |[Kilopascales
institucionales| organicas e |proceso
inorgénicas en el|Eficiencia del Cuantitativas  |Cantidad de pH
tratamiento de |proceso disminuido, cambio de
agua conductividad y
turbidez
Velocidad de Cuantitativas  [RPM
agitacion
Cantidad de Cuantitativas
coagulante mg/I
Conductividad Cuantitativas  |mS/cm
Turbidez Cuantitativas  |NUT
Complejo Tipo de residuos |Cualitativo Tipo de fruta/vegetal
bioguimico que, |organico
en
concentraciones
Uso de adecuadas _ —
. disueltas, Concentracion de |Cuantitativas |mg/I
pectina pectina usada

desestabiliza las
cargas coloidales
del agua
formando
fléculos

6.3 Hipotesis Alterna
Las condiciones iniciales de las muestras de aguas residuales institucionales de la

Nota: Elaboracion propia

Universidad EAN cambian significativamente al entrar al proceso de adsorcién con la

pectina extraida de los residuos organicos.




6.4 Hipotesis Nulas
Las condiciones iniciales de las muestras de aguas residuales institucionales de la

Universidad EAN no cambian significativamente al entrar al proceso de adsorcion

con la pectina extraida de los residuos organicos.

6.5 Solucién de hipoétesis
La hipétesis nula serd cierta si los pardmetros finales presente en la media de las tres

muestras de agua es igual a los valores iniciales.

Por otro lado, la hipétesis alterna sera cierta si los parametros finales presentes en las tres

muestras tratadas del agua es menor 0 mayor a los valores iniciales.

Hyp=X
H01IH<X
Hoz:‘u.>X

La significancia del estudio va a ser de un valor maximo de 0.05 o 5%. O sea que a=0.05.

Para la determinacion del area de aceptacion de la hipétesis nula se empleara la

distribucion estadistica de t de Student presente en la figura.
Figura 5

Distribucion t de Student

Nota: Tomado de https://matemovil.com/tabla-t-de-student/

Para el célculo de la varianza muestral o funcion Pivotal se usa la ecuacion de la figura.


https://matemovil.com/tabla-t-de-student/

Figura 6

Ecuacion para el célculo de la funcion Pivotal de la distribucion t de Student.

Nota: Tomado de Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias.

Tabla 7

Actividades y descripciéon metodologica

obtencion de la
pectina extraida como
tratamiento de las
aguas residuales
institucionales, para
revisar que tan
practico es el proceso.

en las muestras a
través del tiempo en
contacto con la
pectina.

Objetivo No de Actividad L .
Descripcion de la metodologia
tarea
1 Recolectar las Se debe pedir el permiso con la
muestras de agua. (3 |universidad para hacer la
muestras) recoleccién de muestras. Y con eso
Identificar los se procede a realizar el muestreo
parametros iniciales Realizar la medicion
de las aguas . Se debe de realizar la medicién del
idual de los pardmetros . :
~ residuales iniciales pH, turbiedad y solidos
institucionales ' suspendidos de la muestra.
(Universidad Ean) |3 Comparar con la Con la medicién de los parametros
normativa de fisicoguimicos de la muestra se
referencia. procede a comparar con la
normativa de referencia
4 Generar las Se afade 10g de pectina a 50mL
condiciones de agua residual institucional y se
necesarias para que lajagita por 5min a una temperatura
Identificar el potencial pectina genere el del60iC.
de ad P9 proceso de adsorcion
€ adsorcion y de contaminantes
eficiencia de ; . . —
5 Analizar los cambios |Se debe medir la concentracion de

contaminantes en multiples
instancias y periodos de tiempo
para tener un amplio nimero de
datos para el analisis de datos

(o2}

Cuantificar la cantidad
de pectina empleada
para adsorber
materiales
contaminantes, para
calcular su eficiencia.

Con el andlisis terminado, se
procede a cuantificar cuanta
pectina se gastd por muestra para
tener un valor de eficiencia del
proceso




Comparar el agua
residual tratada con
pectina extraida de
residuos organicos
con los pardmetros

Analizar las
condiciones finales en
las muestras y
compararlas con sus
condiciones iniciales

Teniendo en cuenta los datos
obtenidos a partir de los
parametros que se plantearon, se
hara una comparacion y andlsis de

normativos. la muestra antes y después del
tratamiento con la pectina.
Revisar los Con las concentraciones y el
parametros minimos |estado final de las muestras una
de la normativa y vez terminado el proceso, se
comparar con los procede a realizar la comparacion
andlisis de las con los pardmetros minimos
condiciones finales de |legales.
las muestras.
Nota: Elaboracion propia
Figura 7

Diagrama de flujo del proceso de tratamiento de aguas residuales con pectina




Inicio

Obtencién del permiso y
la muestra de agua
residual institucional que
se va a usar.

3 L de agua residual
institucional

Medicion del
Uso de electrodo de pH pH de la
muestra de
agua cruda.
¥
o Medicion de
Turbidimetro los niveles de Pesar 30g de sulfato 1 Bascula
~—————————————»| turbiedad en de aluminio comercial y
la muestra de disolver en 600 mL de
agua cruda. agua destilada.
Conductimetro Medicion de los niveles Se afiaden 3ml de la solucién 1 Matraz
—————————————»| de conductividad en la »| en un total de 300ml de agua
muestra de agua residual.
cruda.

4 Matraces Se afiaden diferentes cantidades de
> pectina (40, 50, 100 y 150 mg) en
100mL por muestra de agua residual.

!

Se agita a 200 rpm durante un minuto,
luego se reduce la velocidad a 45 rpm y |-
se mantiene constante por 25 minutos.

'

los matraces se dejaron reposar para permitir
la sedimentacién de los fléculos formados
—_— ] ; .
durante aproximadamente 30 minutos.

!

Filtro »| Sefiltra para separar el sedimento y se
deposita en nuevos recipientes

:

Medicion del pH de la
muestra de agua
tratada con pectina y
sulfato de aluminio
comercial.

Agitador
—_—

Uso de electrodo de pH

Turbidimetro Medicion de los niveles de

— »| turbiedad en la muestra de
agua tratada con pectina y

sulfato de aluminio comercial.

. Medicién de los niveles de
Cenductimetro conductividad en la muestra de
agua tratada con pectina y
sulfato de aluminio comercial.
T

Comparacion
y andlisis de
resultados

Nota: Elaboracion propia

6.6 Recoleccion del agua residual
Luego de haber obtenido el permiso por parte de la universidad, se obtiene la muestra del

agua residual de la universidad EAN que sera tratada.

Figura 8



Materia prima recolectada agua residual universidad ean.

Nota: Elaboracion propia

6.7 Determinacion de los niveles de pH para agua cruda y agua tratada con pectina
citrica comercial
Enjuague el electrodo utilizando agua destilada o desionizada. Elimine el exceso de agua y

seque el electrodo con un pario libre de pelusas. Introduzca el electrodo en la muestra. En
el modo de medicion de lectura automatica (AUTO-READ), presione para iniciar la lectura.
En la pantalla, la lectura aparecera intermitente hasta que se estabilice. Una vez que la
lectura se estabilice, la pantalla se congelara y el medidor registrara e imprimira la medicion.
Retire el electrodo de la muestra una vez que haya completado todas las mediciones.
Enjuague el electrodo nuevamente con agua destilada o desionizada y séquelo. Coloque el
protector en el electrodo, asegurandose de que haya suficiente solucion de

almacenamiento.

6.8 Determinacion de los niveles de turbiedad para agua cruda y agua tratada con
pectina citrica comercial
Se limpia la celda donde se va a medir la muestra en el turbidimetro, para luego proceder a

agregar 30mL de muestra homogenizada en la celda, luego se hace uso de la tapa negra
con el fin de impedir que la luz entre al dispositivo y siendo cuidadosos de que el exterior de
la celda no tenga ninguna huella dactilar, no este sucia y debe de estar seca. Se espera a

gue se estabilice el valor y se toma la lectura.



6.9 Determinacion de los niveles de conductividad: para agua cruday agua tratada
con pectina citrica comercial
Encienda el conductimetro y asegurese de que esté calibrado correctamente para la

medicion. Prepare las muestras de agua que se van a medir. Asegurese de que la muestra
esté a temperatura ambiente y que no haya burbujas de aire en ella. Si es necesario, agite
suavemente la muestra para eliminar las burbujas. Sumerja el electrodo del conductimetro
en la muestra de agua y espere a que se estabilice la lectura. La conductividad se muestra

en la pantalla del conductimetro. Anotar los resultados para poder analizarlos.

Figura 9

Métodos analiticos realizados por los parametros de medicion en laboratorios de la

Universidad ean.

Nota: (a) Medicion de la turbidez; (b) Medicién de conductividad; (¢) medicién pH

6.10 Aplicacion del tratamiento- Ensayo de jarras
En la metodologia utilizada, se afiadieron diferentes cantidades de pectina (40, 50, 100 y

150 mg) (Al-Gheethi., et al., 2017) en 100 ml de agua residual en cada matraz de prueba.
Estas cantidades se seleccionaron con el objetivo de evaluar el efecto de la pectina en la
coagulacion- floculacion, sedimentacion y clarificacion del agua residual. Todo el
procedimiento se llevé a cabo a temperatura ambiente. Una vez agregada la pectina, los

cuatro matraces de prueba se sometieron a una prueba de ensayo de jarras. Inicialmente,



se establecid una velocidad de agitacién de 200 rpm durante un minuto. Posteriormente, se
redujo la velocidad a 45 rpm y se mantuvo durante un periodo de 25 minutos. Este proceso
de agitacion controlada tuvo como finalidad promover la formacion de floculacién y la
posterior sedimentacién de los sélidos presentes en el agua residual tratada. Una vez
finalizado el tiempo de agitacion, los matraces se dejaron reposar para permitir la
sedimentacion de los floculos formados durante aproximadamente 30 minutos. Durante este
periodo, los fléculos més grandes se depositaron en el fondo de los matraces, mientras que
el agua clarificada quedo en la parte superior. Pasado el tiempo, se filtr6 para separar el
sedimento y la muestra filtrada se deposité en nuevos recipientes para realizar la valoracion
de concentracion de turbidez, conductividad y pH. Sin embargo, este Gltimo no presento un
cambio significativo, por lo cual no se tuvo en cuenta la medida de este a la muestra de

agua con pectina.
Figura 10

Montaje ensayo de jarras y resultado de la floculacion

Nota: (a) Ensayo de Jarras; (b) Formacion floculo

Tabla 8

Medicion parametros iniciales

Parametro Unidades Equipo
pH - PH metro
Conductividad puS/cm Conductimetro




Turbidez NTU Turbidimetro

Nota: Elaboracion propia

6.11 Medicién de los parametros de agua de comparacién institucional
Se comparan los resultados obtenidos y se realiza un analisis con el fin de observar los

cambios en los pardmetros ya estipulados, generando las respuestas a los objetivos que se

habian planteado.
Figura 11

Métodos analiticos realizados por los parametros de medicién, agua de muestra/

comparacion en laboratorios de la Universidad ean.

v

1w

W

Nota: a) Medida de pH agua de comparacion; b) Medida de conductividad agua de

comparacion; c) Medida de turbidez agua de comparacion.

6.12 Preparacién del coagulante sintético
Se peso 30 g de sulfato de aluminio comercial, y se disolvié en 600 mL de agua destilada.

Las dosis de coagulante aplicadas de sulfato de aluminio fueron de 3ml para un total de

300ml de agua residual.

La correccién de pH es un proceso fundamental en la potabilizaciéon de aguas crudas,
donde se busca establecer un rango 6ptimo de pH durante la etapa de coagulacion. En este
caso cada coagulante quimico tiene un rango especifico de pH en el cual se disuelve de
manera 6ptima. En el caso del sulfato de aluminio comercial, este rango varia entre 5,5y
8,0. Si el pH del agua no se encuentra dentro de este rango adecuado, se realiza una

correccion mediante la adicién de soda caustica, o0 mediante la adicién de un acido, como el



clorhidrico o el sulftrico. Estos compuestos permiten ajustar el pH hacia los valores
deseados para la coagulacion eficiente de las particulas presentes en el agua. En el
contexto de la investigacién en cuestion, no fue necesario realizar la correccion de pH.

(Mercado-Martinez, et al., 2018)

Figura 12

Preparacion coagulante de comparacion (Sulfato de Aluminio) y resultado del tratamiento de

agua con este coagulante sintético.

Nota: a) Sulfato de Aluminio; b) Beaker costado izquierdo tratamiento de agua residual con
pectina citrica comercial y beaker costado derecho tratamiento de agua residual con
coagulante sintético, sulfato de Aluminio.

7.Resultados

Este estudio investigd el coagulante natural; pectina citrica comercial y se compar6 con el

coagulante convencional (Sulfato de Aluminio).

7.1 Resultados de las caracteristicas fisicoquimicos del agua residual institucional,
caso Universidad ean
La caracterizacion de las muestras de agua recreativa consistio en conocer las propiedades

fisicoquimicas antes y después del tratamiento con pectina.

El agua residual institucional que se trabajo fue recolectada por el area de limpieza de la
universidad, quienes muy amablemente reunieron una cantidad de agua considerable a
medida que iban realizando los diferentes oficios de limpieza, desde pisos, ventanas e

incluso banos, hasta finalmente completar el volumen solicitado para esta investigacion,



para ser luego analizada y tratada. En la Tabla 9 se presentan las condiciones iniciales
promedio para pH, temperatura, conductividad y turbidez del agua residual (gris)

institucional.

Tabla 9

Valor promedio parametros iniciales

Parametro Valor Unidad
pH 7,8 -
Conductividad 202,85 puS/cm
Turbidez 146 NTU

Nota: Elaboracion propia

Las propiedades fisicoguimicas del agua al momento del muestreo se detallan en la Tabla
10 donde se tomaron 4 muestras de dicha agua para su posterior analisis. Los resultados
indican que la turbidez de las muestras no cumple con los pardmetros de la norma para
vertimientos (Resolucién 631 de 2015), ya que supera el limite de 120 Unidades
Nefelométricas de Turbidez (UNT). Sin embargo, en esta se observa que el pH de todas las
muestras se encuentra dentro del rango de referencia de 6.5 a 9 (Resolucion 631 de 2015)
rango neutro-basico debido a que esta agua contiene grandes cantidades de jabén. En
cuanto a la conductividad, las muestras presentaron valores comprendidos entre 183,4
pS/cmy 221 uS/cm, lo que indica que el 100% de ellas se ubicaron dentro de los 1500
puS/cm (microsiemens por centimetro). Este valor constituye el limite establecido por la
resolucion para quienes realizan vertimientos puntuales a los cuerpos de aguas

superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico. (Resolucion 631 de 2015)

Tabla 10

Caracteristicas fisicoquimicas de las muestras de agua recreativa.

Muestra pH Conductividad Turbidez Temperatura
1 8,02 216,2 133
2 7,20 190,8 150 19°C

3 7,64 183,4 147




4 8.57 221 154
Nota: Elaboracion propia

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual institucional detalladas en la Tabla 10,
se pueden atribuir principalmente al uso de detergentes y jabones donde la limpieza y el
blanqueo se logran utilizando hipoclorito de sodio, que es un agente blanqueador y quita
manchas. Los productos alcalinos, como el amonio y el hidréxido de sodio, se utilizan para
eliminar la acidez, la grasa y las manchas de aceite, ya que la alcalinidad es efectiva en
estos casos y los acidos, como el acido nitrico, el &cido acético y el acido clorhidrico, se
utilizan para neutralizar o ajustar la alcalinidad de otros ingredientes y para disolver los
sedimentos minerales. Estos componentes quimicos desempefian roles especificos en la
limpiezay el tratamiento de manchas en funcién de sus propiedades y caracteristicas
guimicas. Ademas, la alta conductividad del agua se debe a la concentracion de iones

presentes.

Finalmente, los valores iniciales del pH de agua residual (gris) institucional, se ajustaron
para las 4 muestras y se presentan en la Tabla 11, tomando de referencia el estudio de
(Flores Zapata, L. S. 2020). El pH de las muestras de agua tuvo una ligera acidificacion con
Acido clorhidrico HCL al 98%. Especialmente el tratamiento a pH 3.5 contribuy6 a la
acidificacion del agua tratada, hasta niveles no deseados (pH 2.03 — 2.88), por lo cual se
adicionaron gotas de Hidréxido de Sodio (2N) llegando a los valores de pH deseados para

comparar entre un rango de pH de 3 a 6.
Tabla 11
Valor pH ajustado

Muestra pH inicial pH ajustado

1 802 3,17
2 1720 3.71
3 |764 6.5

4 857 5.31

Nota: Elaboracion propia



7.2 Resultados experimentales del tratamiento prueba de Jarras
Se recolectaron muestras representativas de agua cruda superficial con diferentes niveles

de turbidez, conductividad y pH ajustado para llevar a cabo los ensayos para evaluar la
dosis 6ptima de coagulante y determinar el pH més favorable. Durante estos ensayos, se
establecieron condiciones con gradientes y tiempos especificos para la mezcla rapida,
mezcla lenta y sedimentacion. Estas condiciones se mantuvieron constantes en todos los

experimentos, como se indica en la tabla 12.

Los factores principales considerados en el disefio experimental fueron la dosis de un
coagulante comercial a base de pectina citrica, con dosificaciones de 40, 50, 100 y 150
mg/100ml, y el efecto del pH ajustado de las muestras. La variable de respuesta analizada
fue la turbidez residual y también se registroé la conductividad residual como una medida

adicional.

Los tiempos de agitacion rapida y agitaciéon lenta se obtuvieron de estudios realizados por
diferentes investigadores [6]. Por lo tanto, para esta investigacién, con el fin de lograr
condiciones Optimas, se establecieron los siguientes parametros: velocidad de agitacion
rapida de (200 rpm) a las muestras de agua durante 1 min, luego una agitacion lenta (45

rpm) durante 25 min y tiempo de sedimentaciéon de 30 minutos.

Tabla 12

Condiciones de gradientes y tiempos

Gradiente (rpm) Tiempo (min) Temperatura (°C.)
Mezcla rapida 200 1
Mezcla lenta 45 25 19,5
Sedimentacion 0 30

Nota: Elaboracién propia

La pectina comercial, cuando se disuelve en solucién acuosa, tiene la capacidad de formar
geles debido a su naturaleza polimérica y su alto contenido de acido galacturénico (Beach
et al., 1986). Durante el proceso de jarras, la pectina desempefa un papel como

coagulante-floculante en el agua. A medida que se agita, la pectina captura particulas de



contaminantes suspendidas en el agua, las cuales se adhieren fisicamente a los
conglomerados de pectina. Posteriormente, cuando las muestras se encuentran en reposo,
estos fléculos descienden a través del agua arrastrando consigo los contaminantes. Este
mecanismo se conoce como "floculacién por arrastre" (Gregory & Duan, 2001; Miller et al.,
2008), y permite la eliminacion de los contaminantes mediante procesos de separacion de
fases o decantacion. En el caso de la separacion de la pectina de las muestras de agua, se
observo que se sedimentaba, lo que sugiere que el mecanismo descrito anteriormente

podria ser una explicacion posible para el proceso de remocion de turbidez. (Lizcano, 2020)
Tabla 13

Medicion parametros finales

Muestra  pH Conductividad Turbidez  Pectina
final final mg
1 3.17 840.8 115 40
2 3,71 502 111 50
3 6,5 316 119 100
4 5,31 438,2 147 150

Nota: Elaboracién propia

Para el caso de la conductividad, Tabla 14, no hubo disminucion debido a la adicién para
ajustar el pH, de &cido clorhidrico e hidréxido de sodio, donde el aumento de esta fue
elevado, debido a los iones de estas sustancias, sin embargo, se mantuvo dentro de los
limites permisibles de acuerdo a la Resolucién 0631 de 2015 expedida por la Secretaria
Distrital de Ambiente de Bogotéa, donde el mayor valor registrado es de 840,8 micro siemens

/ cm, para la muestra numero 1.
Tabla 14

Valores conductividad final

Muestra Mg pH pH Conductividad Conductividad
pectina  inicial ajustado final
1 40 8,02 3,17 216 840.8

2 50 7,20 3.71 198,8 602




w

100 7,64 6.5 183,4 316
4 150 8,57 5.31 221 438,2
Nota: Elaboracién propia

La tabla 15 presenta los valores de turbiedad para los distintos pHs ensayados a distintas
dosis. Se puede apreciar que la muestra nimero 2 permitié alcanzar los mayores
porcentajes de remocion de turbiedad. Por el contrario, la muestra que se mantuvo entre los
valores de turbidez inicial fue la muestra 4, al no presentar mayor porcentaje, se puede

atribuir este resultado ya sea a la dosis adicionada y/o al pH.
Tabla 15

Valores turbidez final

Muestra mg de pH inicial  pH Turbidez Turbidez
pectina ajustado inicial final

1 40 8,02 3,17 133 115

2 50 7,20 3.71 150 111

3 100 7,64 6.5 147 119

4 150 8,57 5.31 154 147

Nota: Elaboracién propia
Figura 13

Muestras de agua finalizado el tratamiento con pectina citrica comercial

Nota: Elaboracion propia.



7.3 Resultados pruebas de coagulaciéon con sulfato de Aluminio
Los coagulantes metalicos son altamente sensibles al pH y a la alcalinidad del agua. Si el

pH no se encuentra dentro del rango adecuado, la clarificacion seré deficiente y es posible
gue se solubilice el aluminio, lo que puede generar problemas para los usuarios del agua.
Ademds, a menor dosis de coagulante, mayor sera la sensibilidad del fléculo a los cambios

de pH. (Ceron, V. 2016)

Las sales de aluminio presentan la ventaja de poseer una carga alta, lo que les permite
actuar simultaneamente como coagulantes y floculantes. Ademas, tienen la capacidad de
formar especies hidratadas complejas cargadas positivamente o especies resultantes de la
hidrélisis, las cuales son més efectivas que los iones individuales. Estas sales reaccionan
con la alcalinidad del agua y generan hidréxidos insolubles, y forman precipitados (Bravo,
2010). Durante la reaccion entre el coagulante y el agua, se forma un ién de aluminio
hidratado [AI(H20)6]3+, el cual, al interactuar con las moléculas que constituyen la
alcalinidad del agua, provoca una disminucion en el pH del agua. Esto resulté en un agua
con un carécter acido de 4,01 fuera de los limites establecidos por la norma para el

vertimiento (Resolucién 631 de 2015). (Ceron, V. 2016)

Tabla 16

Resultados de los parametros para agua tratada con sulfato de aluminio

Muestra pH Conductividad Turbidez
Inicial
Agua residual 7,46 210 145
institucional
Final
Agua con coagulante 4,01 4,76 35,5

sulfato de Aluminio

Nota: Elaboracién propia

En la tabla 16 se presenta el valor de turbiedad final obtenido al utilizar el coagulante sulfato
de aluminio. Se observa que el coagulante comercial logré reducir la turbidez comparada

con la pectina comercial, lo cual concuerda con otros estudios Sandoval Arreola & Canepa



Laines, 2014) quienes alcanzaron un 96,60% y un 98,32%, al igual que Heber, Marina y
Leonardo (De Paula, De Oliveira llha, & An-drade, 2014) que han afirmado que el sulfato de
aluminio por si solo cumple con todas las especificaciones para tratar aguas grises con el
propésito de reutilizacion. Esto demuestra la alta eficacia de esta sal inorganica en el

tratamiento de aguas residuales y crudas. (Barreto Pardo, et al., 2020)

Tabla 17

Resultados de los parametros medidos para el agua de comparacion

Muestra pH Conductividad Turbidez
Agua de la
Universidad de uso 7,12 53,5 0,01
publico

Nota: Elaboracion propia

La realizacion de analisis fisicoquimicos en el agua es de suma importancia debido a que
cada uno de estos parametros esta relacionado con otros procesos y su desregulacion
puede tener consecuencias perjudiciales para los organismos vivos. Por ejemplo, el pH del
agua determina su capacidad corrosiva, lo cual puede afectar la solubilizacion y deterioro de
metales en contacto con el agua. Ademas, la temperatura juega un papel crucial en estas
reacciones, ya que regula la velocidad de reaccién y puede impactar los procesos biol6gicos
de los peces y otras especies acuaticas, dado que su bienestar depende del nivel de
oxigeno presente en el agua, el cual esta inversamente relacionado con la temperatura. Por
otro lado, la presencia de solidos suspendidos en el agua propicia la proliferacién de
microorganismos, especialmente cuando la turbidez es alta. Esto se puede evidenciar a
través de la conductividad del agua, ya que guarda una correlacion con las caracteristicas
previamente mencionadas.

8.Analisis de resultados

El pH del agua residual institucional se encontré en el rango neutro-basico a la hora de
analizarlo con el electrodo de pH. Para poder emplear la pectina citrica comercial se afiadio

acido sulfarico esto debido a que, al realizar las primeras pruebas de tratamiento con



pectina, incluso en concentraciones bajas del gelificante se generaban coagulos que no se

disolvian o atrapaban ninguna clase de impureza en el agua.

Ademds de los cambios en el pH, también se observaron cambios en otros pardmetros
después de la aplicacion de la pectina, la conductividad de igual manera pasé por un
cambio considerable. Con el tratamiento regulador de acidez, la pectina fue capaz de
disolverse en las muestras, generar un aclaramiento del agua y un cambio en las
caracteristicas fisicoquimicas. Con este cambio en el pH y debido a la concentracion tan
elevada del acido, ocurrieron cambios importantes en la 4cides que tuvieron que ser
regulados con hidroxido de sodio. Esto que provocé que se generara una reaccion que dio
como resultado sulfato de sodio, esta sal i6nica es la principal causante de que la
conductividad en las muestras fuera tan alta al finalizar el tratamiento a las muestras de

agua.

Los tiempos de agitacion fueron pardmetros importantes en el proceso de tratamiento del
agua, ya que estos determinan la homogenizacién del coagulante en todo el volumen de la
muestra de agua. Como se menciond previamente en la seccion de resultados, se utilizaron
y acomodaron valores establecidos por diferentes investigadores en estudios previos, esto
con el objetivo de alcanzar condiciones Optimas. Se menciona la palabra acomodar, porque
la potencia de la maquinaria de andlisis de jarras usada en este estudio no tiene la potencia
de la empleada en el estudio de Lizcano realizado en 2020, la cual fue programada para
trabajar a 230 RPM. Por tanto, se establecié una velocidad de agitacion rapida de 200 rpm
durante un minuto, seguida de una agitacion lenta a 45 rpm durante 25 minutos. Una vez
finalizada la agitacion, se establecié un tiempo de sedimentacién de 30 minutos para que
las particulas en suspensién y disueltas tratadas con el coagulante se depositaran en el

fondo del recipiente.

Continuando, en el tratamiento prueba de Jarras, se decidi6é por usar Gnicamente agitacion y
se dej6 de lado el aumento de temperatura de las muestras para facilitar el proceso de

coagulacion, por lo que el proceso se realizé a una temperatura ambiente y a una velocidad



de 200 RPM (la velocidad de agitacion maxima generada por el equipo de prueba de jarras)
y 45 RPM. Se prepararon cuatro muestras de agua ajustadas a diferentes valores de pH, se
evaluo la dosis 6ptima de coagulantes y el pH mas favorable. Los factores principales
considerados en el desarrollo experimental fueron la dosis de coagulante de pectina citrica y
el efecto del pH ajustado de las muestras. La turbidez residual y la conductividad fueron las

variables de respuesta analizadas.

Figura 14

Comparacion de pH inicial y final en las 4 muestras con concentraciones diferentes de

pectina
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Nota: Creacién propia

En el caso de la conductividad como se mencion6 anteriormente, no hubo una mejoria de
los resultados, sino que, todo lo contrario. La conductividad debi6 de haber disminuido, pero
debido a la presencia del &cido sulfurico, hidroxido de sodio y posterior formacion del sulfato
de sodio, se generé una conductividad considerablemente mas elevada de la esperada y la
de inicio, por lo que la hipotesis alterna negativa en esta ocasion se cumpliria debido a esa

desviacion.

Figura 15



Comparacion de conductividad inicial y final en las 4 muestras con concentraciones

diferentes de pectina
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Nota: Creacién propia

Para el caso de la turbiedad, los resultados indicaron que la dosis y el pH tienen un efecto
significativo en la remocion de particulas suspendidas en el agua. En general, se observo
una tendencia a una mayor remocion de turbiedad a pH mas acidos. A pesar de esto, se
puede observar que la pectina utilizada en el tratamiento permitié alcanzar porcentajes
positivos de remocién de turbiedad en todas las dosis y pH’s ensayados, lo que sugiere su
eficacia en la eliminacion de particulas en suspension en el agua y la confirmacion de la
hipotesis alterna positiva respecto a la mejoria de las propiedades fisicoquimicas del agua
gris institucional. En general, estos cambios en los parametros de las muestras indican que
la aplicacion de la pectina como coagulante en el tratamiento de aguas residuales

institucionales tuvo un efecto significativo en la calidad del agua tratada.

Figura 16

Comparacion de turbidez inicial y final en las 4 muestras con concentraciones diferentes de

pectina.
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Nota: Creacién propia

Como se mencion6 con anterioridad, los coagulantes inorganicos utilizados en el proceso
de clarificacion del agua son altamente sensibles al pH y a la cantidad de solidos disueltos
en el agua, que afecta a su vez a la conductividad y la alcalinidad de la misma. Si estas
variables se desvian de los niveles 6ptimos tanto la calidad y eficiencia del proceso se
puede llegar a ver comprometido. Por otro lado, se decidi6 por optar de una concentraciéon
alta de sulfato de aluminio en agua, para que el proceso no se viera afectado de gran
manera por cambios en el pH. Segun lo detallado en la metodologia de este estudio, el
sulfato de aluminio funciona de una mejor manera en un rango de pH de entre 5,5 a 8, aun
asi, se decidio por trabajar en un pH medio de 4,01, esto con el fin de poder realizar una
comparacion en ambientes similares a los de la pectina, cuyo caso tenia un pH medio de

4,63.

Teniendo en cuenta lo anterior, los valores obtenidos para por el tratamiento de agua
mediante sulfato de aluminio fueron superiores a los generados por la pectina. Empezando
por la turbidez, la media inicial de turbiedad para las muestras con sulfato de aluminio fue
de 145, mientras que para el agua con pectina fue de 149,5 siendo este valor un poco mas
alto, pero en un rango no muy alejado al de las muestras de comparacion. El valor final para

las muestras tratadas con pectina obtuvo un resultado de 123 de turbidez y de 35,5 para el



proceso con el floculante de sulfato de aluminio. Esta gran diferencia puede deberse a la
gran concentracion de floculante por litro de agua, siendo que la concentracion del sulfato
fue de 50 g por litro de agua. Para futuros proyectos se podrian implementar
concentraciones similares de pectina y de sulfato de aluminio, esto con el fin de generar
comparaciones en dimensiones y ambientes similares. Aunque la comparacion termind
beneficiando al tratamiento con sulfato de aluminio, lo verdaderamente relevante es
observar las ventajas, desventajas y cambios en el agua generados de la aplicacion de un

coagulante organico como lo es la pectina.

En cuanto a resultados de conductividad final en las muestras, lo obtenido mediante el
floculante de sulfato fue un agua con unos valores increiblemente bajos si los comparamos
con los conseguidos en la pectina. La Ultima dio una media final de 521,7 uyS/cm, mientras
gue el pH obtenido por el floculante inorganico fue de 4,01 uS/cm. Estos valores se
consideran como mas bajos a lo visto en estudios de otros autores, pero aun con esto, el
valor de conductividad 521,7 uS/cm obtenido en el tratamiento con pectina se encuentra
fuera de los rangos aptos establecidos por la ley, mientras que los resultados obtenidos con

el floculante inorganico llegan casi al limite inferior permitido por las regulaciones legales.

Finalmente, comparando el agua residual tratada con pectina con el agua de uso publico
para la universidad se obtiene como es de esperarse que el agua de uso publico tiene una
turbidez increiblemente baja (0,01), un pH cercano al neutro (7,12) y una conductividad
dentro del rango expresado por las entidades reguladoras en el marco de la ley (53,5
puS/cm). La conductividad del agua tratada con el floculante organico no cumple con estos
parametros legales, esto debido a la ya explicada presencia de sulfato de sodio en el agua
por accion del tratamiento de pH previo al uso de la pectina. El pH del agua tratada resulta
ser cercano al minimo solicitado para vertimientos en alcantarillado, pero sigue estando
fuera de rango para poder ser vertida con normalidad. Por otro lado, la turbiedad entra
dentro de los limites legales para vertimiento de aguas residuales en el alcantarillado,

siendo este limite de 126 como maxima turbiedad permitida por la ley.



8.1 Valoracion de resultados basados en las hipotesis propuestas.
Segun los grados de libertad dados por el nUmero de muestras y la significancia del 95%

propuesta en este estudio, la funcion pivotal teorica o t tedrica tiene un valor de —2,35. Todo
valor que sea inferior a este dara como resultado la confirmacion de la hipétesis alterna
esperada, por otro lado, todo superior a —2,35 presentara como valida a la hipétesis alterna
no deseada. Finalmente, un valor igual a la t teérica confirmara la hipétesis nula,
demostrando que no hay cambien al aplicar pectina como método de tratamiento de aguas

residuales.

Figura 17

Distribucion t de Student tedérica

Nota: Elaboracién propia

En general, dos de tres hipotesis alternas esperadas fueron cumplidas. El pH present6 una
funcién pivotal con valor —4,09, lo que significa que los valores de ph cambiaron
notablemente con el tratamiento. Esto es debido al tratamiento previo con el &cido para
generar un ambiente en el que la pectina pueda desempefiarse mejor. La otra hipotesis
acertada fue referente a la turbidez, donde el resultado de la t experimental fue de —3,25,
esto claramente demuestra el cambio positivo que presentd la turbidez del agua respecto al

tratamiento realizado por la pectina.



La variable de analisis que presenté un cambio negativo y por ende presentd un nimero de
t experimental mucho mayor al teérico fue la conductividad. 2,80 fue el valor calculado con
la media inicial y final de los datos obtenidos en el laboratorio, valor que es mayor al .2,35
tedrico. Esto no significa que haya sido provocado por la accion de la pectina en el agua
residual, sino que esto, como se explicoé anteriormente esté ligado a la generacion del
sulfato de sodio por accién de la reaccion del hidroxido de sodio y el acido sulfarico

empleados en el tratamiento de pH.

8.2 Cumplimiento de objetivos
Gracias a los diferentes analisis de aguas realizados, entre los que se encontraba la

medicién de pH y conductividad mediante los electrodos respectivos, y la medicion de la
turbidez de las muestras, la cual también refleja la cantidad de solidos suspendidos en el
volumen del agua, se lograron identificar los valores especificos de cada uno de los

parametros anteriormente mencionados para las muestras de aguas antes y después de

generar el tratamiento.

Los diferentes estudios mencionados en la teoria que sustenta este proyecto demuestran
gue es posible el extraer la pectina de las paredes celulares de residuos frutas y vegetales
con el fin de poder emplearla en el tratamiento de aguas residuales, no solo institucionales
sino de cualquier tipo. Hoy en dia el tratamiento de aguas es reinado por los componentes
inorganicos, como lo puede ser el mismo sulfato de aluminio. Por lo que explorar
alternativas organicas y mas encima de extraccion de residuos, puede resultar en mejores

procesos y con un ciclo de vida mas sano para el planeta y el medio ambiente.

Con las fotografias presentadas en la seccion de resultados, se puede observar como las
muestras presentan un claro cambio en la cantidad de solidos suspendidos, en la turbiedad
y el color del agua, mientras que con los objetos de medicion y los datos obtenidos se
pueden ver tanto cambios negativos, en el caso de la conductividad y pH, como cambios

positivos en las mediciones de turbidez. Aclarando que, los cambios negativos se



presentaron debido a los ajustes realizados para que el proceso de tratamiento de pectina
fuera exitoso.

9.Conclusiones

En conclusién, luego de analizar el proceso de tratamiento de aguas residuales
institucionales de la universidad EAN mediante el uso de la pectina citrica comercial, se
reveld un pH neutro-basico en la muestra sin tratar y por lo que se requirié la adicion de
acido sulfarico para poder emplear la pectina citrica comercial como coagulante. La eficacia
de la pectina citrica comercial quedo demostrada cuando se observo la remocion de
particulas suspendidas y la clarificacion del agua, aunque también se formo sulfato de
sodio, lo que ocasiond un cambio negativo en la conductividad del agua residual
institucional luego del tratamiento con pectina. Por otra parte, los tiempos de agitacion y
sedimentacion que se usaron en el proceso del tratamiento con pectina citrica comercial
fueron esenciales para lograr la sedimentacion y homogeneidad adecuada de las impurezas
presentes en la muestra, por lo que se evidencié una remocion efectiva de la turbidez del
agua residual institucional de la universidad EAN, aunque la conductividad final esta fuera
de los limites legales. Por otro lado, en la comparacion con el tratamiento de agua residual
institucional usando sulfato de aluminio, se pudieron evidenciar mejores resultados en
términos de turbidez y conductividad. Por lo que, a pesar de que los resultados obtenidos
con el tratamiento de pectina citrica comercial no cumplieron con los limites legales que se
establecieron para la conductividad, es de suma importancia considerar las ventajas que
tiene la pectina como alternativa organica, reduciendo la dependencia de sustancias
inorganicas como lo es el sulfato de aluminio, ademas de ser una alternativa que se puede
obtener de residuos vegetales y de frutas, generando una reutilizacion de este tipo de
residuos en un proceso que aun se puede seguir investigando y optimizando para poder
tratar el agua residual institucional, logrando una gestion eficiente y sostenible del recurso

hidrico.



Ademads, se pudo comprobar la eficacia que presenta la pectina citrica comercial a la hora
de ser usada como alternativa para el tratamiento de aguas residuales institucionales de la
universidad EAN. Esta comprobacién se llevé a cabo por medio de la identificacion de los
pardmetros iniciales de las aguas residuales institucionales, dando lugar a la medicién de
ciertos parametros fisicoquimicos como lo son la conductividad y el pH por medio de
electrodos especificos que proporcionaron informacion sobre la acidez del agua, asi como
la capacidad que tiene para conducir corriente eléctrica. Obteniendo valores que sirven
como indicadores de gran importancia a la hora de medir la calidad del agua y que permiten
evaluar si se encuentran dentro de los rangos aceptables para los diversos usos en los que
se quiera usar. Por otro lado, se midio la turbidez de la muestra antes y después del
tratamiento de pectina, que permite revelar la cantidad de sélidos suspendidos en el
volumen del agua, siendo asi un indicador de la claridad del agua y si se presenta
sedimentacion, particulas en suspension u otros contaminantes. Estos analisis fueron
claves para la identificacion de los valores especificos de cada uno de los parametros en la
muestra de agua residual antes y después del sometimiento del tratamiento, que permitan
controlar la calidad del agua, asi como para garantizar un manejo adecuado a la hora de

hacer el tratamiento.

Por otro lado, los estudios presentados en el documento respaldan la viabilidad de la
extraccion de pectina de las paredes celulares de diferentes residuos generados por las
frutas y vegetales. Actualmente, a la hora de tratar las aguas residuales se usa
principalmente componentes inorganicos como lo es el sulfato de aluminio. Sin embargo, es
de suma importancia la exploraciéon de alternativas organicas que permitan aprovechar
residuos que puedan ser tratados y utilizados en procesos de tratamiento de agua residual
con un menor impacto ambiental, reduciendo la dependencia de sustancias inorganicas y
aprovechando un residuo que es desechado comunmente, contribuyendo asi a un ciclo de
vida mas amigable con el planeta y el medio ambiente. Por lo que la implementacion de

esta técnica daria ciertos beneficios como lo son la reduccién de la dependencia de



sustancias inorganicas, reduccion de la contaminacion en las aguas residuales y la

promocién de una alternativa eco-amigable en el tratamiento de aguas residuales.

Como se observé en el documento, se pudo identificar la adsorcion que tiene la pectina a la
hora de tratar las aguas residuales institucionales de la universidad EAN por medio de las
fotografias y los datos obtenidos en el capitulo de resultados, observando cambios
significativos en la cantidad de solidos suspendidos, el color del agua y la turbiedad que la
muestra presenta. Ademas, los objetivos de medicion y los datos obtenidos revelan cambios
positivos y negativos en los diferentes parametros planteados, ya que se puede observar
una disminucién en el pH y la conductividad del agua. Los cambios presentados en el pHy
la conductividad se deben a los ajustes que se hicieron durante el proceso de tratamiento
con pectina, puesto que fueron necesarios para garantizar un resultado exitoso en el
tratamiento de agua residual institucional, pero se afect6 de forma negativa los valores del
pH y la conductividad del agua luego de realizar el tratamiento con pectina. Por otra parte,
se evidenciaron cambios positivos en las mediciones de la turbidez del agua, indicando que
el proceso que se realiz6 con el tratamiento de la pectina logro reducir la turbidez que
presenta el agua residual institucional luego de ser analizada, por lo que es un indicativo
positivo de la efectividad del tratamiento, y se respalda la eficacia del tratamiento en la

mejora de la calidad del agua residual institucional luego de ser tratada con pectina.

A causa del analisis de los grados de libertad y la funcién pivotal tedrica, se dio lugar a una
evaluacion del impacto del tratamiento de aguas residuales institucionales con pectina
comercial citrica, lo que dio lugar a la confirmacion de dos de las tres hipotesis alternativas.
Se pudo observar un cambio significativo en el pH, evidenciado por la funcién pivotal con un
valor de —4,09, por lo que se observa que la pectina tuvo un efecto importante en los valores
del pH del agua residual institucional. Ademas, también se present6 una mejora en el caso
de la turbidez del agua residual luego del tratamiento, ya que tuvo una funcién pivotal de —
3,25, lo que demuestra que la pectina es efectiva a la hora de reducir las particulas en

suspension del agua residual institucional. Sin embargo, se observé un cambio negativo en



la variable de conductividad, puesto que se presentd un valor de t experimental de 2,80,
siendo superior al valor tedrico de —2,35. Cabe aclarar que este resultado se debe
directamente por la formacion de sulfato de sodio que se formé a partir de la reaccion entre
el hidréxido de sodio y el cido sulfdrico que se usaron en el tratamiento del pH. Por lo que
se destaca la importancia a la hora de considerar los efectos secundarios que puede tener
la implementacion de otros quimicos a la hora de tratar el agua residual institucional,
resaltando la necesidad de buscar nuevas formas de complementar el tratamiento de aguas

residuales institucionales con pectina citrica comercial.

Finalmente, en base a la informacién obtenida a lo largo del documento, se puede concluir
gue el aprovechamiento de pectina citrica comercial como alternativa en el tratamiento de
aguas residuales institucionales es una opcién bastante buena y prometedora. Ya que, los
resultados que se obtuvieron a lo largo del proyecto demuestran que la pectina si cumple la
funcién que tiene como coagulante y floculante de forma eficaz, evidenciandose en la
mejora de forma significativa de la turbidez del agua residual luego de su tratamiento.
Asimismo, se pudo observar que la pectina fue efectiva al ser aplicada en diferentes dosis y
rangos de pH, indicando su capacidad y versatilidad a la hora de adaptarse a diferentes
condiciones de tratamiento. Ademas, el uso de la pectina citrica comercial presenta ventajas
adicionales, debido a que se encuentra en abundancia en la naturaleza por ser un
polisacéarido gelificante que se puede extraer de las paredes celulares de plantas, al ser una
sustancia orgdanica, la pectina no presenta los riesgos asociados a los compuestos
inorganicos utilizados en el tratamiento de aguas residuales, siendo una alternativa
sostenible que contribuye a la preservacion del ecosistema y la proteccion del medio
ambiente. Aunque, es de suma importancia la consideracion del pH y las modificaciones
fisicoquimicas que se realizan en el tratamiento del agua con pectina, ya que son varibles
gue pueden afectar la calidad del agua pero que pueden abordarse y controlarse de forma
efectiva en el proceso de tratamiento del agua residual. Por lo que, de forma general, los

resultados obtenidos respaldan la efectividad y viabilidad del uso de la pectina citrica



comercial como una alternativa a tener en cuenta en el tratamiento de aguas residuales

institucionales, a la vez que contribuye en la mejora de la calidad del agua, genera un

menor impacto ambiental y ayuda al cuidado del ecosistema.
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FOG0 IHCARDERTE & ABOITIES

IDENTIFICACION

Producta: Peclina Cllrica Rapida HM P.R.S Rel. HEC102
Farmula quimica: CaHiz0

CAS: B000-68-5

EINECS: 232-553-0

Aditiva alimentaria: E440

Descripcion: La peclina cilica &5 un polsacindo de allo metoxio purificada de
fr do rapide, exiraida de ci de citricos y estandarizada con sacarcsa.

Niveles de uso (lincamientos):
Mermeladas: 0.4 - 1.0%
Rango de pH: 2.5= 3.5
Sdlidos solubles: = 55%
Se i disalver

la pectina &n agua antes de agregaria al sisiema final.

Aplicaciones: Se usa como agenle gelficante, espesante, de relleno y
estahiizador. Principalments an marmeladas, jaleas, confileria, producios lichess,
repasteria.

En medicina =& ha venida ulilizando como absarbenie inlestinal desde hacs muchos
afios.

PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS

Froprdad Ezpecificaci
L Polvo fluido bianco a
Apariencia b elare
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FOGD IHCARDERTL & LG0T

Propiedades Especificaciones
Dilar Ligero, deniro de ka nota
Li , libre de sabores:
Saber * desacrariables
US-SAG * 15045
Acido G mnico, 3% z 65
Crado de esteribcacidn, % Ei]
Pérdidas en secado, % =12
Ceniras palabes, % 5.0
Cenizas insolubles en dcida, % 51.0
Conlenido de Mitrdgeno, % 51.0
50z, ma/ky 550
Libre de Alcobol metiico, s1.0
etilico & isoprapilico, % :
Melales pesados, mgikg 515
Plomo, makn 55
Arsénico, mpkg =3
Tamafo de particula, % 1% retenido en 300 um
pH [1% solucidn de agua 30-38
Temparatura de ajusts, "C B0 - 80
PROPIEDADES MICROBIOLOGICAS
Fropudad E Hicas
Recuenio iotal en placa, CFLG = 1000
Hongos v levaduras, CFLVG = 100
Colformes Auserieen g
E. Coli Auserle en1g
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FOOD IMOAEBERTL & AODITINER

| Propiedades
Staphylocooous aureus Ausenie en 1
Salmonelia Ausente en 25

Neota: Cumple con los estindares GB 25533, FCC/FDA, ECC/EU y FAD WHO
(JECFA).

INFORMACION NUTRICIONAL
Parametro Cantidad
Energia {por 100 g) Tipicamente 550 ~ 650 KJ
Proteina Tipicamente < 0.5%
Carbohidratos 15-25%
Azicares 15 - 25%
Grasa <0.5%
Fibra Tipicamente 75 ~ 85%

ESTABILIDAD Y ALMACENAMIENTO

Se dar en bien dos en un lugar fresco y seco, alejado
ahm ddmyllhune:hd Se consideran 24 meses 0 mis de vida 08 cuando

en las 2 antes sin o, se deberd
cmnhhaﬂhdmdeust

Focha de ravisicn: 2018-12.28
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