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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad encontrar una alternativa de clarificacion
para los tratamientos de agua que no sea de alto poder contaminante y no resulte
perjudicial para el medio ambiente o para los seres humanos. El uso del almidon
de yuca, Manihot esculenta crantz, como floculante orgénico facilita la remocion de
turbidez de las aguas al ser modificado a un pH elevado a estado de gel reduciendo
el uso del sulfato de aluminio. Segun las pruebas de jarras realizadas con las
mezclas de sulfato de aluminio y almidén de yuca se obtuvieron porcentajes de
remocion de turbidez del 93.0%, 90.0% y 88.5% para las muestras de aguas
tomadas del Lago Espol, del 87.7%, 88.9% y 87.2% para muestras tomadas del
estero Salado y del 99.6%, 99.2 % y 99.4% para muestras tomadas del rio Guayas
gue en comparacion con los resultados obtenidos en las pruebas de jarras
utilizando solo sulfato de aluminio como coagulante no tienen gran diferencia. En
cada tratamiento se realizaron pruebas de turbidez, pH, sélidos disueltos y
conductividad. El pH que disminuye al agregar el sulfato de aluminio se estabiliza
luego de agregar la solucion de almidén que promueve el aumento del volumen de

los floéculos.

Palabras clave: Sulfato de aluminio, floculante, remocién de turbidez, almiddn de

yuca, fléculos



ABSTRACT

The present study aims to find an alternative agent to be use in the clarification of
water treatment that is not high pollutant and does not be harmful to the environment
or to humans. The use of cassava starch, Manihot esculenta crantz, as an organic
flocculant facilitates the removal of turbidity from the water when is modified to a
higher pH level to gel, reducing the use of aluminum sulfate. According to the jar
tests made with different mixtures of aluminum sulfate and cassava starch, turbidity
removal rates of 93,0%, 90,0% and 88,5% for samples taken from Lago Espol, of
87,7%, 88,9% and 87,2% for samples taken from estero Salado and of 99,6%, 99,2
% and 99,4% for samples taken from rio Guayas compared to the results obtained
in jar test using only aluminum sulfate as coagulant have not great difference. In
each treatment turbidity, pH, dissolved solids and conductivity were analyzed. The
pH decreases when the alum is added to the water sample but the stabilizes after

adding the starch solution that promotes the increase of the volume of the flocs.

Key words: Aluminum sulfate, flocculant, removal of turbidity, cassava starch, flocs
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INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos mas importantes de nuestro planeta, con ella se
realizan la mayoria de las actividades diarias de los seres humanos. Sinembargo,
para el consumo humano es necesario que la misma transcurra por una serie de

procesos que la hagan méas pura y libre de contaminantes.

La superficie terrestre se compone de agua en mas de un 70%, pero de ahi el 97.5%
es agua salada y solo el 2.5% es agua dulce. De este Ultimo el 69.7% es agua
congelada en los glaciares, el 30% se encuentra en reservas subterraneas y soélo

el 0.3% enrios, lagos y lagunas (Almenar, Bono, & Garcia, 2000).

El agua dulce de rios, lagos y lagunas debe cuidarse, ya que es indispensable para
el desarrollo de nuestras vidas. Aun asi, el agua dulce contiene impurezas que
deben ser removidas por medio de tratamientos de potabilizacion del agua, en los

cuales intervienen los procesos de coagulacion, floculacién y sedimentacion.

En la mayoria de las plantas de tratamiento de agua existentes en la ciudad de
Guayaquil se utiliza cominmente un coagulante metalico inorganico denominado
Sulfato de Aluminio, el cual es un producto de bajo costo y puede trabajar en un
rango mas amplio de pH en aguas de baja y alta turbiedad. Sin embargo, en este

proceso se forman lodos con altos contenidos de aluminio residual.

El aluminio es un metal liviano que no puede ser destruido si no que se combina
para formar otros compuestos que no son muy solubles en agua. Esta presente en
el medio ambiente como depdsitos en los suelos y agua, se acumula en los cultivos,
en los animales tanto terrestres como acuaticos y se transmite al ser humano a
través del consumo de alimentos que contengan altas concentraciones de este
metal (Elika, 2014).

El mayor dafio por aluminio se concentra en la agricultura, en las plantas produce
cambios en la morfologia, disminuye su crecimiento, reduce las raices secundarias
0 provoca la muerte, por consiguiente, se vuelve un problema al producirse

extinciones de especies de plantas que sean sensibles al metal (Catala, 2015). Se
1



requiere sustituir o reducir el consumo de sulfato de aluminio y otros coagulantes
inorganicos por compuestos organicos que no contaminen el ecosistema o que se
biodegraden rapidamente. El uso de coadyuvantes organicos para la coagulacion-
floculacion podria disminuir el uso de los coagulantes comunes y por ende reducir

la contaminacién de las aguas.

El almidon extraido de las raices de la yuca es un polimero natural Util para el
tratamiento de las aguas (Gonzales, Martinez, Vega, & Otahola, 2012). El presente
proyecto busca un proceso de extraccion del almidén de yuca de mayor rendimiento
y el analisis de su influencia en procesos de clarificacion del agua, coagulacion-

floculacién, y en consecuencia reducir el consumo de sulfato de aluminio tipo A.

Las aguas residuales se producen en casi todas las actividades humanas, y casi el
80% de las mismas retornan a los ecosistemas sin recibir el tratamiento adecuado
(El' universo, 2017). Esto implica que muchas personas que utilizan agua
directamente de los rios y de otras fuentes naturales son mas propensas a estar

expuestas a enfermedades.

El agua cruda para que pueda ser utilizada por el ser humano debe pasar por una
serie de procesos que remuevan las impurezas que estén contenidas en ella.
Algunos de estos procesos o tratamientos, que se necesitan para clarificar el agua
y disminuir su carga organica son los de coagulacion, floculacion vy filtracién, los
cuales requieren de agentes o sustancias quimicas que faciliten el mejoramiento

de la calidad de la misma.

Hoy en dia las sales metalicas son los coagulantes mas comunes. Entre los mas
conocidos comercialmente en tratamientos de agua esta el sulfato de aluminio o
Alum (Cohen & Hannah, 1971), policloruro de aluminio, cloruro férrico, entre otros.
El Alum es una sustancia inorganica que, si bien es efectiva y econémica, es muy

corrosiva y genera alta cantidad de aluminio residual.

El mal o excesivo uso del Alum en las plantas de tratamientos de aguas crudas

puede dar como consecuencia trazas de aluminio prejudiciales para el medio



ambiente, en especial el ecosistema forestal, por la cantidad de lodo que se genera.
Seguln la norma de Calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso Agua
(2002) se indica que la cantidad de aluminio permisible en aguas de consumo
humano y doméstico es de maximo 0.2 mg/L, mientras que para la preservacion de

flora y fauna en agua dulce se permite 0.1 mg/L.

El objetivo principal de este proyecto es extraer un floculante natural a partir de la
yuca, parasu uso en el tratamiento de aguas. Como objetivos especfficos se tienen:
Extraer almidén de las raices tuberosas de la yuca, proponer una técnica de
extraccion de almidén que dé como resultado un mayor rendimiento, caracterizar el
compuesto extraido por medio de espectroscopia infrarroja (IR-TF) y analisis
termogravimétricos (TGA-DSC), comprobar la efectividad del producto en el
proceso de clarificacién de agua contaminada, comparar las ventajas y desventajas
entre el floculante organico y el sulfato de aluminio y analizar mediante pruebas de

jarras el comportamiento del floculante para distintos tipos de agua.

Dentro del marco de la quimica verde y el desarrollo sostenible, surge la necesidad
de brindar un buen tratamiento quimico a las aguas crudas a manera que cese la
contaminacién en nuestro ecosistema y no perjudique la salud de la poblacién
actual y ademas podamos beneficiarnos de los recursos naturales sin poner en

riesgo el futuro de las generaciones préximas (Blanco, 2010).

Se busca extraer un floculante natural de la yuca a base de almiddn, cuya funcidn
sea de ayuda al trabajo que hace el sulfato de aluminio y asi poder disminuir su uso
en tratamientos de potabilizacién del agua. Aunque no hay muchos estudios sobre
los efectos del aluminio residual, se cree que podria tener relacion con el desarrollo

0 aparicion ciertas enfermedades neurolégicas como el Alzheimer, (OMS, 1997).

Siendo el cuidado del ecosistema y por sobre todo la salud de los seres humanos
lo mas importante, se ve la necesidad de contribuir con el mejoramiento de los
tratamientos quimicos del agua en nuestro pais, Ecuador, desarrollando una

sustancia que sea, sobre todo, amigable con el medio ambiente y que reduzca la



utilizacion de cualquier tipo de sal metalica en los procesos de coagulacion-

floculacion.

La hipotesis planteada en este trabajo es que el desarrollo de un floculante organico
a partir del almidén extraido de yuca permitira reducir el uso del sulfato de aluminio

en la clarificacién de diferentes tipos de aguas.



CAPITULO 1

1. BASES TEORICAS

Para la obtencién de agua potable a partir del agua cruda de rios, lagos o lagunas
es preciso que se realicen varios tipos de tratamientos que modifiquen las
caracteristicas fisicoquimicas de la misma a fin de poder cumplir con los

requerimientos de la normativa ecuatoriana vigente.

Desde siempre se han desarrollado métodos para el abastecimiento de agua
potable a la poblacion, ya que el agua dulce que se puede utilizar ocupa el 0.3%
del total del agua mundial. La alta demanda de este recurso requiere emplear
procesos de potabilizacion eficaces y que adicionalmente no perjudiquen al

ecosistema.
1.1. Tratamiento de las aguas

1.1.1. Impurezas del agua

Muchas de las impurezas contenidas en las aguas se deben a factores naturales
tales como los tipos de los suelos, sustancias minerales o la materia organica. Estas
particulas pueden disolverse o permanecer en suspension dependiendo de sus

propiedades proporcionando un aspecto turbio al agua.

Las impurezas o contaminantes del agua se clasifican segun el tamafio o volumen

gue ocupa la particula (De la Llanta, 2003):

Las particulas suspendidas son aquellas que poseen un diametro de mas de una
micra por esta razon la velocidad de precipitacidén es razonable y se pueden eliminar
mediante filtros comunes, sedimentacion, centrifugacion y decantacién. Absorben
la luz y hacen que el agua se vea turbia, entre las particulas mas conocidas dentro

de esta categoria se encuentran los granos de arena, carbon en polvo y bacterias.



Las particulas coloidales son aquellas tales que el diametro se encuentra entre 1y
1x10-3 micras. Debido a su pequefio tamafio, la sedimentacién por gravedad es
imposible, no se pueden eliminar naturalmente de esa manera, ni por centrifugacion
o filtracion ordinaria. Se necesita de procesos que cambien sus caracteristicas
guimicas Yy fisicas para poderlas remover. Estas particulas se encargan de aportar

la turbiedad y color al agua.

1.1.1.1. Caracteristicas de los coloides

Se clasifican por su afinidad por el agua en hidrofébicos e hidrofilicos, los primeros
no se rodean de moléculas de agua espontaneamente por lo que requieren de
medios quimicos o fisicos que permitan la aglomeracion de las mismas; mientras
gue las hidrofilicas se dispersan y son rodeadas rapidamente por moléculas de

agua sin permitir que haya contacto entre las particulas.

El material inorganico suele ser de caracter hidrofébico mientras que el material
organico es el hidrofilico, sin embargo, no existen particulas exclusivamente
hidréfobas o hidréfilas, son hidratadas a diferentes grados. Las particulas con
afinidad por el agua tienen carga eléctrica y una capa que tiende a desplazar las

sustancias unas de otras para estabilizarlas dentro de la solucién.

Los coloides poseen comunmente una carga eléctrica negativa en su superficie,
llamadas cargas primarias (ver Figura 1.1.), que son responsables de atraer las
cargas parciales positivas sobre los atomos de hidrogeno del agua formando
enlaces del tipo puente de hidrégeno relativamente fuertes. A su vez atrayendo
iones negativos con una débil cantidad de iones positivos creando una doble capa

o capa difusiva.
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Figura 1.1. Particulas coloidales

Fuente: (Universidad de Buenos Aires, 2005)

Las fuerzas alas que estan sometidos los coloides son las fuerzas de atraccion de
Van der Waals que se producen por el movimiento permanente de las particulas y
las fuerzas de repulsidén electrostaticas que impiden que las particulas se junten

unas con otras cuando estan cerca (Andia, 2000).

Las particulas, iones o moléculas disueltas, son aguellas que tienen un diametro
inferior a 1x10-3 micras, no se pueden sedimentar por lo que el agua no aumenta
su turbidez y no pueden ser retenidas por ninguna clase de filtros. Se hacen llamar
disoluciones verdaderas, de las cuales si conducen corriente eléctrica es porque el
soluto es una sustancia que forma un enlace iénico por el contrario si no conduce
carga eléctrica las moléculas del soluto forman enlaces covalentes. Algunos
ejemplos de sustancias disueltas incluyen bicarbonatos, sulfatos y nitratos de
calcio, magnesio y sodio, cloruros de calcio y magnesio, oxidos de hierro, residuos
industriales, y gases como oxigeno o diéxido de carbono (Severns, Degler, & Miles,
1974).

1.1.2. Parametros de control

1.1.2.1. Turbidez

Uno de los parametros para saber el grado de contaminacion del agua es la
turbidez, la misma que expresa el grado en el cual el agua pierde su trasparencia.
Puede ser causada por una gran cantidad de sustancias en suspension ya sean
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desde dispersiones coloidales hasta particulas mas gruesas. Es elemental
determinar los niveles de turbidez ya que de ello depende el grado de tratamiento
gue requiere una fuente de agua cruda y que tan efectivos serian los procesos de
coagulacion, floculacion y sedimentacion de la misma. Los niveles de turbidez
permitidos para el agua de consumo humano no deben ser mayores de 5 unidades
nefelométricas de turbidez (NTU) e idealmente estar por debajo de 1 NTU (Diaz,
2014).

Las causas que generan turbidez en el agua se deben a estos factores: crecimiento
de fitoplancton, las particulas del suelo que por erosiéon llegan al agua,
sedimentados que se depositan en el fondo, descargas de agua contaminada
directa sin tratamiento previo, crecimiento de algas y la escorrentia de las ciudades.
Como consecuencia, el ecosistema acuatico se ve afectado debido a que las aguas
de gran turbiedad elevan sus temperaturas y disminuyen su concentracién de

oxigeno disuelto (Gonzalez, 2011).

1.1.2.2. Conductividad

La conductividad del agua es otro factor para tomar en cuenta ya que determina
numericamente la habilidad de una sustancia de transmitir corriente eléctrica.
Depende de la concentracion de todas las sustancias que estan disueltas como
iones y de la temperatura a la cual se haga la medicién. Es un estimado eficaz para
medir la concentracion de sélidos disueltos totales en el agua, mientras mayor sea
la concentracion de los solidos disueltos totales (SDT), mayor sera la carga eléctrica

de la disolucién.

En la tabla 1 se observa un aproximado de las conductividades eléctricas para

diferentes tipos de agua.



Tabla 1 Conductividad eléctrica de diferentes tipos de agua

Conductividad del agua

Agua ultra pura 0.055 uS/cm
Agua destilada 0.5 uS/cm
Agua de montafa 1.0 uS/cm
Agua doméstica 500 a 800 uS/cm
Maxima para agua potable 1055 mS/cm
Agua de mar 56 mS/cm
Agua salobre 100 mS/cm

Fuente. (REITEC, 2014)

1.1.2.3. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno permite tener una idea representativa de la
cantidad de carga contaminante que tiene un efluente. Segun la norma de calidad
ambiental y descarga de efluentes (2002), el limite maximo permisible de DQO que
debe tener el agua que se descarga a un cuerpo de agua dulce debe ser 250 mg
de O2/L para que esta no modifique considerablemente las condiciones naturales,

mientras que para consumirla debe contener menos de 4 mg de O2/L.

Desde luego, medir la cantidad de oxigeno que se necesita para degradar
guimicamente la materia organica es esencial para determinar si es consumible por
los seres humanos o no. Segun la tabla 2, el agua que tiene un DQO por debajo de

400 mg de O2/L se considera como débil.

Tabla 2 Clasificacion de la materia organica segun su carga contaminante

Carga contaminante | Débil Media Fuerte Muy fuerte
DBO5 (mg/L) <200 | 200 -350 350 - 500 > 750
DQO (mg/L) <400 | 400 -700 | 700 - 1000 > 1500

Fuente. (CIDTA, 2003)



1.1.3. Coagulacion - Floculacion

Para obtener un agua mas apta para consumo humano es necesario el tratamiento
fisicoquimico que elimine las particulas e impurezas no deseadas. Unos de los
procesos principales son los de coagulacion - floculacibn que consiste
principalmente en desestabilizar las particulas coloidales que se mantienen en
suspensién y que no pueden ser separadas por sedimentacion simple por medio
de agentes coagulantes que ayuden a neutralizar las fuerzas que los mantienen

separados (Aguilar, Saéz, Lloréns, Soler, & Ortufio, 2002).

El mecanismo de desestabilizacion consiste en que la sustancia coagulante aporte
con iones positivos al agua que contiene las particulas coloidales con carga
negativa. Se producen reacciones quimicas que reducen la tendencia repulsiva
entre los coloides y les permite agruparse entre si. El coagulante debe ser
dispersado en la solucién por medio de un mezclado rapido de entre 15 — 30
segundos, luego se realiza un mezclado lento o floculaciéon que varia entre 20y 40
minutos favoreciendo el contacto entre las particulas, aglomerandose para formar
sélidos mas grandes denominados fléculos que se podran sedimentar con mas
facilidad (Henry & Heinke, 1999).

El agente coagulante mas comun utilizado en la clarificacién del agua es el sulfato
de aluminio o alum, de formula quimica (SO4)3Al2¢14H20. El sulfato de aluminio es
una sal metalica que al entrar en contacto con el agua se ioniza y produce iones de
Al y SO42. Segln Henry & Heinke (1999) algunos iones de Al*3 se combinan con
los iones OH- del agua formando moléculas de Al(OH)3 que adsorben los iones

positivos de la solucion mediante la siguiente reaccion 1.1:

Al,(50,); + 6H,0 — 2AI(0H); | +6H* + 350, (1.1)

El hidréxido de aluminio ayuda a neutralizar las particulas coloidales con carga
negativa y el exceso del mismo se neutraliza por el SOs2ocasionando precipitados
de AI(OH)3 y sulfatos absorbidos. Los iones H* que se forman se neutralizan por los

bicarbonatos presentes en el agua como se muestra en la reaccion 1.2:
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6H* + 35052 + 3Ca(HCO;), » 3CaS0, + 6C0, 1 +6H,0 (1.2)

La combinacion de las reacciones 1.1 y 1.2 dan como resultado la siguiente

reaccion global:

Al,(50,)5+14.3H,0 + 3Ca(HCO,), » 2A1(0OH), + 3CaS0, + 6CO, + 143H, (1.3)

El efecto resultante del proceso de coagulacién trae consigo la disminucién de pH
del agua, la transformacion de la dureza calcica en dureza de sulfato y la produccion

de CO2 Yy, por ende, la formacién de un floculo mas pesado.

Es posible que en los procesos de coagulacion — floculacion, ademéas de la
sustancia coagulante, se utilice un coadyuvante de coagulacién o floculante que
permita una mayor aglomeracion de los floculos para que la sedimentacion sea mas
efectiva. Dichos floculantes son polimeros inorganicos u organicos que mejoran la

velocidad de reaccidn y la calidad del floculo (Interempresas, 2010).

1.1.3.1. Tipos de coagulantes y floculantes

Existen coagulantes y floculantes tanto inorganicos como organicos que pueden
ser sintéticos o naturales. El sulfato de aluminio, las sales de hierro y otros son
agentes coagulantes-floculantes inorganicos que son utilizados por su bajo costo,
alto rendimiento, disponibilidad y eficiencia, sin embargo, pueden llegar a ser

nocivos para el ambiente y la salud de los seres humanos.

Los floculantes organicos sintéticos son aquellos polimeros o poli electrolitos de
alto peso molecular que se solubilizan con el agua. Se clasifican por su capacidad
coagulante influida por ciertos parametros como la naturaleza de las cargas, el peso
molecular y la densidad de carga en cationicos, aniénicos, anféteros y no iénicos
(Bravo, 2017). Las poliacrilamidas son los coadyuvantes de coagulacion mas
efectivos, son de elevado costo utilizandose en bajas concentraciones. Los
monémeros que los componen suelen ser compuestos toxicos como los

mondmeros acrilicos.
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Segun Bravo (2017) también estan los floculantes naturales en su mayoria de
origen vegetal que representan una alternativa diferente y mas amigable con el
medio ambiente ya que comparandolos con los coagulantes-floculantes inorganicos

no generan dafios y son biodegradables.

1.2. Layuca

Figura 1.2. Planta de la yuca
Fuente: (Peluffo, 2013)

La yuca es una planta cultivada en varios paises de América Latina por sus raices
comestibles. Es conocida cientficamente como Manihot esculenta crantz y
corresponde a la familia Euphorbiaceae. Se cree que uno de los focos en donde se
origind mayormente es en Brasil y otro secundario en América Central (Cock, 1989).
El arbusto se caracteriza por sus raices tuberosas de gran diametro que van en
nimero de 5 a 10 por planta como se muestra en la Figura 1.2. Se usa

principalmente como alimento o para producir almidén.

En Ecuador se cultiva en todas las provincias, pero principalmente en las llanuras
tropicales, entre las ventajas mas evidentes de su cultivo esta que se da en suelos
poco fértiles, no se requieren usos excesivos de productos quimicos ni mucha agua.
Segun el SINAGAP (2017) en el 2016 se produjeron 90,727.0 toneladas de yuca a

nivel nacional. La provincia en donde se generd el mayor rendimiento de produccién
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de las raices secas de la especie fue Esmeraldas con 9.5 de toneladas por hectarea

(ver Figura 1.3).

™ OpenStreetManp contributors

Figura 1.3. Rendimiento de la produccion de Yuca (raiz seca) por provincia, afio 2016,
Ecuador

Fuente: (SINAGAP, 2017)

1.2.1. Composicion de la Yuca

La raiz de la yuca esta compuesta de las siguientes partes: la envoltura de aspecto
parecido al corcho que se desprende con facilidad y comprende entre el 1-2% de
la raiz, la corteza o cascara que representa el 12-20% de la raiz y la pulpa que se
compone de vasos lefiosos y células parenquimatosas, llenas de almidén, forma el
78-85% de la raiz (Montaldo, 1985).

Enla Tabla 3 se puede observar la composiciénquimica de la raiz entera, la corteza

y la pulpa.
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Tabla 3 Composicion de la raiz entera, de la cortezay del cilindro central (pulpa)

Raiz entera Corteza Pulpa
Fracciones
Himeda | Seca | Himeda | Seca | HUmeda | Seca
Humedad 61.0% - 72.0% - 59.0% -
Proteina 1.2% 3.1% 1.5% 5.4% 1.0% 2.4%
Grasa 0.4% 1.1% 0.6% 2.1% 0.4% 1.0%

Carbohidratos 34.9% 89.4% 21.7% 77.5% 37.3% 91.0
Fibra 1.2% 3.1% 2.1% 8.9% 1.1% 2.7%

Cenizas 1.3% 3.3% 1.7% 6.1% 1.2% 2.9%

Fuente: (Montaldo, 1985)

La yuca cruda contiene dos glucésidos, linamarina y lotaustralina, que se
transforman en acido cianhidrico al momento de romperse las células de la raiz y
ponerse en contacto con la enzima linamarasa. Por este motivo la yuca se clasifica
segun su contenido de acido cianhidrico en yuca dulce Manihotaipi, menos de 100
ppm, o yuca amarga Manihot utilissima de concentraciones de cianuro por encima
de las 100 ppm. El cianuro en concentraciones de entre 50 y 60 mg es toxico para

los seres humanos, por lo tanto, no se debe consumir cruda (Cabello Ubeda, 2010).

1.2.2. Estructura quimica del Almidén de yuca

Lasraices tuberosas de la yuca tienen altas reservas de almidon depositados como
granulos en la corteza, pulpa y semillas. El almidén es una mezcla de dos
sustancias: la amilosa y la amilopectina. Dichas macromoléculas se diferencian por
Su estructura y sus concentraciones son las que definen las propiedades y

caracteristicas del almidon.

La amilosa es un polimero de cadena linear cuyo monémero base es la glucosa
(ver Figura 1.4). Cada molécula se une por medio de enlaces glucosidicos a-D-
(1—4). La cantidad de los iones hidroxilos presentes es la que provee la propiedad

hidrofilica o afinidad por el agua del almidon (Aristizadbal & Sanchez, 2007).
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Figura 1.4. Estructura de la amilosa

Fuente: Desiderio, M. (2017)

La amilopectina es aquella de cadena ramificada cuyo monémero base es el mismo
gue el de la amilosa (ver Figura 1.5). Contiene cadenas lineales unidas con enlaces
a-D-(1—4), las mismas que se unen entre si por enlaces a-D-(1—6) para formar
puntos ramificados. Debido a sus cadenas ramificadas se dificulta la formacion de
enlaces de hidrogeno y su afinidad por el agua disminuye (Aristizabal & Sanchez,
2007).

CH,OH
H H
(0]
oH M
H
_____ 0 O
H OH
CH, CH,OH
H H H H
(0] (0]
OH H OH H
H H
..... o— o— O-----
H OH H OH

Figura 1.5. Estructura de la amilopectina

Fuente: Desiderio, M. (2017)

Los granulos de almiddn de yuca (ver Figura 1.6) tienen un contenido de amilosa-
amilopectina en porcentajes de 17 y 83 respectivamente. Se sintetizan en los
amiloplastos de las plantas y se los considera semicristalinos porque de la masa de
cada grano de almidon el 70% se considera amorfo mientras que el 30% restante

se considera cristalino (Brumovsky, 2014).
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Figura 1.6. Micrografias mostrando granulos de almidén de yuca

Fuente: (Brumovsky, 2014)

1.2.2.1. Espectroscopia infrarroja

Para determinar los grupos funcionales presentes en la molécula de almidén se
haréd uso de la espectroscopia infrarroja. El fundamento de este analisis se basa en
gue los enlaces de una molécula absorben fotones de radiacion infrarroja
generando una vibracion. Cada enlace absorbera radiacion infrarroja a distintas
frecuencias segun el tamafio de los atomos enlazados, generando que grupos
funcionales diferentes muestren desplazamiento de energia en mayor o menor

numero de onda.

Los espectrofotometros de infrarrojo utilizan el infrarrojo medio que hace un barrido
del nimero de onda desde 4000 cm hasta 400 cm. El numero de onda es el
inverso de la longitud de la onda y se lo ubica en el eje de las x, mientras que en el

eje de las y se representa el porcentaje de transmitancia T% (Fernandez, s.f.).
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Valero y colaboradores (2010) reportaron el espectro infrarrojo del almidon, que se
muestra en la Figura 1.7.
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Figura 1.7. Espectroscopia infrarroja del almidon puro

Fuente: (Valero,y otros, 2010)

1.2.2.2. Analisis termogravimétrico

Los andlisis termogravimétricos (TGA-DSC) son técnicas que permite medir la
variacion de masa de una muestra especifica cuando la misma es sometida a un
rango de temperatura escogido en una atmosfera controlada. La variacion de masa
puede ser de pérdida o de ganancia a medida que cambia la temperatura. Esta
pérdida de masa refleja la estabilidad de la sustancia.

Las aplicaciones de estos analisis son: estudios de descomposicién de la materia
y su estabilidad térmica, estudio de la composicién, determinacion de la pureza del

compuesto, el contenido de humedad, la materia volatil, cenizas y carbono fijo
(Universidad de Alicante, s.f.).
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1.2.3. Propiedades del almidén

El grano de almidén se rompe cuando esta en presencia de agua caliente, y se
desenvuelve en tres fases diferentes. En primer lugar, ocurre la fase de
hinchamiento limitado en donde el grano conserva su apariencia'y aun después de
secarse no existe alteracion en su estructura. Al sobrepasar la temperatura de
gelatinizacion, superior a los 58°C, se inicia la segunda fase de hinchamiento en
donde el grano aumenta su volumen y se solubiliza una parte de su contenido
(Cabrera & Ramirez, 2014).

A temperaturas aun mas elevadas, los fenbmenos observados en la segunda fase
se maximizan y se reduce la viscosidad de la solucién provocando una sustancia
gelatinosa. Cuando la soluciébn de almidon se enfria ocurre el fenbmeno de
retrogradacion que es cuando una parte del almidén se precipita tornandolo
insoluble (Cabrera & Ramirez, 2014).

1.2.4. Almidon de yuca como floculante

Los granulos de almidén agregados al agua con temperatura ambiente no se
disuelven en su totalidad. Existen dos vias para disolver el almidén, por medio de
altas temperaturas o de manera quimica, alterando su pH. Al momento de calentar
el agua que contiene granulos de almidon se produce un fenémeno irreversible de
gelatinizacion en donde se pierde la estructura cristalina. La temperatura de
gelatinizacion del almidén de yuca esta entre los 58 y 65°C. Por otro lado, el mismo
proceso también puede ocurrir a pH elevado, sin necesidad de calentar el agua
(Brumovsky, 2014).

El almidon en suspension acuosa tiene la capacidad de alcanzar una estructura de
gel que permite actuar como un coadyuvante de coagulacién natural para el
tratamiento de las aguas porque aumenta el tamafio de los floculos y la rapidez de
sedimentacion de los lodos. El gel podria reemplazar los polielectrolitos
comerciales y sintéticos de alto costo, ademas de ser amigable con el medio

ambiente (Leiva, Jorge, Caceres, Paez, & Gomez, 1997).
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1.2.4.1. Ventajas del uso de floculantes naturales

Las ventajas de mayor importancia son que ademas de mejorar la calidad del agua
en sus caracteristicas fisicoquimicas, permite la reduccion de los coagulantes
inorganicos que son contaminantes en el medio ambiente. Como coadyuvante de
coagulacion disminuye la carga organica removiendo los microorganismos no
deseados, existe mayor eficiencia en desinfeccion ya que reduce la cantidad de

sélidos suspendidos.

Los floculantes organicos se biodegradan rapidamente y no dafian los ecosistemas
acuaticos, disminuyen las trazas de aluminio residual al mejorar la eficiencia del
proceso de coagulacidn-floculacion sintener que agregar dosis extras de sulfato de
aluminio o de algun otro coagulante metalico. En algunos casos disminuye el costo
del tratamiento (Ojeda, 2012).
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1. Primera parte: Extraccion y caracterizacion del almidon de yuca
Se extrajo el almidén de raices tuberosas de la yuca, a nivel de laboratorio con una

cantidad pequefia de materia prima (de 100 a 500 gramos de yuca rallada). Se
registraron los resultados de rendimiento para la optimizacion del método de

extraccion que se ejecutd por el método reportado por Ospina y Ceballos (2002).

Los pasos que se siguieron para extraer y caracterizar el almidén fueron los

siguientes:

Preparaciéon de la materia prima

1. Obtencion: las raices de yuca fueron obtenidas de cosechas recientes para evitar
cualquier deterioro fisico o microbiano.

2. Lavado y descortezado: se eliminaron las impurezas Yy tierra de la superficie de
las raices.

3. Cortado y rallado hasta desintegracion: se liberdé el almidén en los granulos
contenidos en las células de las raices de la yuca, esta etapa determina el

rendimiento total de almidon.

Separacion de las fases

4. Extraccion o colado: se separo6 la pulpa y el material fibroso del almidon. Pruebas
a diferentes temperaturas: 40, 50, 60, 70, 80 y 95 grados centigrados.

5. Sedimentacién o deshidratacion: En esta etapa se realizaron dos procesos
diferentes y se comparo la efectividad de cada uno. Se prob6 por sedimentacion y
por centrifugacion la separacion de los granulos del almidén de la suspension en

agua.
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Obtencion del floculante
6. Secado: se removio la humedad del almidon hasta maximo dentro de un rango
entre el 12 0 13%.

7. Acondicionamiento: molido y tamizado.

Caracterizacion del almidén obtenido

8. Espectroscopia infrarroja (IR): se determinaron los grupos funcionales del
producto obtenido.

9. Andlisis termogravimétricos (TGA-DSC): se reconocié la estabilidad del almidén

con respecto al aumento de la temperatura una presion controlada.

2.1.1. Materia Prima

Se obtuvo la materia prima para la extraccion de almidén de los mercados de
Guayaquil, especificamente del mercado Caraguay. Se seleccionaron tubérculos
de yuca de una longitud entre 20 a 30 cm (ver Figura 2.1), sin rastros de
descomposicion para luego pasar por un proceso de limpieza que eliminé la tierra
y otras impurezas. Se lavaron con abundante agua y se descortezaron para que
guedara al descubierto la parte blanca de la raiz de donde se liberaron los granulos
de almidén por medio de un proceso de desintegracion. Su costo esta estimado

entre 0.25 y 0.50 dolares la libra segun se verifico en los mercados de Guayaquil.

Figura 2.1. Raices de yuca
Fuente: Desiderio, M. (2017)
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2.1.2. Materiales y reactivos
Para el proceso de extracciéon, uno de los reactivos que se utiliz6 como liquido
extractor del componente de estudio fue el agua desmineralizada. Los parametros

de calidad del agua resultaron en 1.5 mg/L de solidos disueltos y 6.5 de pH.

Los materiales involucrados en el proceso de extraccion fueron facilitados por el
Laboratorio de Operaciones Unitarias de la facultad de ciencias naturales y

matematicas de la ESPOL. Los mismos se detallan a continuacion:

Cuchillo: Permite la separacion de la corteza de las raices para dejar la pulpa al

descubierto con gran facilidad.

Rayador metélico (ver Figura 2.2): Instrumento que se utiliza para rayar la pulpa
yuca hasta la desintegracion, liberando los granulos de almidén y permitiendo

mayor contacto con el liquido extractor, en este caso, agua.

Figura 2.2. Rayador metalico

Fuente: Desiderio, M. (2017)
Colador: Utensilio compuesto por una malla de plastico con agujeros que se usa
para separar el liquido extraido, mezcla de almidén con agua, del sélido, la fibra de

la yuca.

Vasos de precipitacion (ver Figura 2.3): Recipiente cilindrico de vidrio borosilicato
de diferentes capacidades: 50, 100, 250, 500 y 1000 mL.
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Figura 2.3. Vaso de precipitacion
Fuente: Desiderio, M. (2017)

Espatulas: Herramienta compuesta de una lamina fina de metal que permite tomar

de cualquier sustancia sélida una minima cantidad.

Los equipos que ayudaron en el proceso de extraccidn y caracterizacion fueron los

siguientes.-

Termometro (ver Figura 2.4): Herramienta que sirve para medir la temperatura de
los liquidos. Se compone de un tubo capilar de vidrio cerrado que termina en un
depdsito pequefio de mercurio que se dilata a medida que aumenta la temperatura.

El rango de trabajo es de 0 a 150°C.

Figura 2.4. Termometro
Fuente: Desiderio, M. (2017)

Balanza (ver Figura 2.5): Instrumento para medir la masa de los objetos hasta 36

Kg, con una desviacién de 0.5 g. Marca: Kern. Modelo: FKB 36 K.
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Figura 2.5. Balanza
Fuente: Desiderio, M. (2017)

Balanza analitica (ver Figura 2.6): Balanza de mayor precision para medir la masa
de los objetos hasta 210 g con una desviacion de 0.0001 g. Marca: Ohaus Pioneer.

Figura 2.6. Balanza analitica
Fuente: Desiderio, M. (2017)

Plancha de agitaciony calentamiento (ver Figura 2.7): Aparato que se emplea para
calentar recipientes de vidrio con liquidos y que por medio de un agitador magnético
mantiene las soluciones homogéneas. Marca: ThermoScientific, Cimarec, Modelo:

SP 131325. Temperatura maxima: 540°C.

Figura 2.7. Plancha de agitacion y calentamiento
Fuente: Desiderio, M. (2017)
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Centrifuga (ver Figura 2.8): Maquina que permite la separacion de las fases (sélido
y liquido) de una muestra por medio de la fuerza centrifuga. Marca: Koehler

Instrumet company, inc. Modelo: Benchmark 2000. Rango de revoluciones: 0 a
1800 rpm.
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Figura 2.8. Centrifuga
Fuente: Desiderio, M. (2017)

Mufla (ver Figura 2.9): Horno de laboratorio que puede alcanzar altas temperaturas.
Marca: Ecocell. Modelo: LSIS — B2V/EC22. Temperatura limite: 280°C.

:A = LA

Figura 2.9. Mufla
Fuente: Desiderio, M. (2017)

Espectrometro infrarrojo (ver Figura 2.10): Sistema de espectrofotometria infrarroja
para necesidades analiticas de rutina. Marca: ThermoScientific. Modelo: Nicolet
iS10.
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Figura 2.10. Espectrofotometro IR
Fuente: Desiderio, M. (2017)

Termogravimetro (ver Figura 2.11): Equipo que mide la variacion de la masa de un
compuesto a medida que se eleva la temperatura a una atmosfera controlada.
Marca: TA. Modelo: SDT Q500.

Figura 2.11. Termogravimetro
Fuente: Desiderio, M. (2017)

Balanza analitica (ver Figura 2.12): Comparador de masa hasta 10 gramos Marca:

Mettler Toledo, modelo: XP10003S para uso en los analisis termogravimétricos.

Figura 2.12. Balanza analitica Mettler Toledo para TGA
Fuente: Desiderio, M. (2017)
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2.1.3. Diagrama de flujo del proceso
Los pasos para extraer los granulos de almidén de la yuca dulce cultivada en

Ecuador fueron los detallados en el diagrama de flujo de la Figura 2.13. La variable
de estudio es la temperatura a la cual se realiz6 cada extraccion para de esta

manera calcular el rendimiento del almidén extraido en cada prueba.

Obtencion de Materia Prima

lera Etapa q d@ d
Preparacion Lavado y descortezado

¥

Cortado y desintegracion

Extraccion

2da Etapa Cﬁ\l/zj
Separacion olado

. 4
Sedimentacién

Decantacidon o Centrifugacion

-
3era Etapa hd

Obtencidn Secado

| |
b

Acondicionamiento y
Caracterizacion

Figura 2.13. Diagrama de flujo del proceso

Elaborado por autor
2.1.4. Extraccion a diferentes temperaturas

2.1.4.1. Prueba a40°C

Para empezar la extraccion, se pesaron 500 gramos de yuca rayada, mientras que
en un recipiente se calentaba agua a 40°C. La cantidad de agua utilizada fue seis
veces mayor que la masa de yuca rayada de la cual se extraera el almidén. Por

medio de un termémetro se esperd a que la temperatura se estabilice, se agreg6 el
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almidén y se mantuvo en agitacion suave continuamente por 3 horas (ver Figura
2.14).

Figura 2.14. Extraccion de almidon de yuca a 40°C
Fuente: Desiderio, M. (2017)

Terminado este proceso, la fibra de la yuca se retiré de la lechada por medio de un
colador y se lavd con 1000 mL de agua adicionales. Luego fue necesario comprimir
dicha parte sélida hasta extraerle toda la humedad posible y asi que no se vea

afectado el rendimiento del proceso.

El liquido obtenido se dejar4 en reposo de uno a tres dias en un envase plastico o
de vidrio para que el almidon se sedimente y se pueda separar del agua con el que
se extrajo. Al cabo de los dias, se observd que el almidén se sediment6 al fondo
del recipiente y eso facilité la separacion del liqguido con el solido humedo (ver
Figura 2.15).

Figura 2.15. Aimidén sedimentado luego de decantar el agua

Fuente: Desiderio, M. (2017)
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Se probaron 3 métodos de separacion los cuales fueron: decantacion, filtracion al

vacio y centrifugacion (ver Figura 2.16).

Figura 2.16. Centrifugacion a 1000 rpm
Fuente: Desiderio, M. (2017)

Todo el almidon humedo separado se lo llevo a discos Petri para luego meterlos en
la mufla a 40 °C por 24 horas. Cada disco con almidon se lo peso antes y después
del proceso de secado.

2.1.4.2. Prueba a 60°C, 80°Cy 95°C

Se pesaron 100 gramos de yuca rayada para cada extraccion en vasos de
precipitacién de vidrio y se agregaron 600 mL de agua a diferentes temperaturas,
60°C, 80°C y 95°C en cada envase respectivamente (ver Figura 2.17). La extraccion
se realiz6 durante un periodo de tres horas con agitacion lenta y continua al igual

gue en la primera prueba a 40°C.

Luego de las tres horas, las mezclas heterogéneas se dejaron enfriar para luego
proceder a la separacion de la fibra con la lechada. En las extracciones de mayor
temperatura (80 y 95°C) se evaporo el agua. Por medio de un colador se retir6 la
fibra de la mezcla liquida, se lavd con 100 mL de agua y posteriormente se exprimio
para aprovechar todo el almidén posible que debera sedimentarse.
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Figura 2.17. Extracciones a diferentes temperaturas
Fuente: Desiderio, M. (2017)

La extraccion a 60°C, fue la Unica mezcla que se llevd a decantar y luego a
centrifugar. Antes de meter el almidén himedo en la estufa, se pesé y se llevd a

discos Petri. El secado sucedi6 a 40°C durante 24 horas.

2.1.4.3. Pruebaa50 °C

Siguiendo exactamente los pasos de los procesos anteriores, se probod la extraccion
a 50°C. Se pesaron 100 gramos de yuca rayada, y se realizo la extraccion con 600
mL de agua. Al cabo de tres horas se llevo la mezcla a un colador y se lavo con
100 mL de agua. Se sediment6 por tres dias y luego se decanto, el liquido separado
se llevd a centrifugar. Todo el almidon recogido se llevo ala estufa a 50°C, esta vez
por menos tiempo, 16 horas. Se pesaron las muestras finales cuando estuvieron

totalmente secasy frias.

2.2. Parte 2: Estudio de la influencia del floculante extraido en tratamiento

de aguas
2.2.1. Muestras de agua contaminada a tratar

Para verificar la eficacia del almidon como floculante natural se escogieron tres

puntos de muestreo de agua de diferentes caracteristicas, todas tomadas desde la
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superficie. El agua fue recogida de estos puntos debido a su facil acceso y cercania

en los siguientes puntos:

% Rio Guayas
+ Lago de la ESPOL
% Estero Salado

El agua recogida en el estero Salado tiene altos niveles de salinidad, es por eso
gue solo servira para verificar que el floculante natural a partir del almidén de yuca

sirve para la clarificacién, mas no para disminuir la salinidad de la misma.

Los envases utilizados fueron previamente lavados y desinfectados, de igual
manera al recoger las muestras se realizaron varios lavados con la misma agua.
Inmediatamente se realizaron los analisis fisicoquimicos de los parametros iniciales
para luego guardar los envases llenos dentro de un refrigerador donde se
mantuvieron a una temperatura de 15°C hasta poder ser utilizadas en la prueba de

jarras. El volumen acumulado para todas las muestras fue de 40 Litros.

Los andlisis que se realizaron en el agua cruda fueron la medicion de pH, turbidez,
alcalinidad, solidos disueltos y conductividad. Luego de las pruebas de jarras se
midieron los parametros finales para poder comparar cual es el mejor tratamiento

fisicoquimico para cada tipo de agua.

Las recolecciones de las muestras se realizaron en el mes de julio en donde no se
registraron precipitaciones segun la estacion meteoroldgica de la armada (INOCAR
, 2017).

2.2.1.1. Lago artificial de la ESPOL

El punto de muestreo se ubica en las coordenadas siguientes: 2°08'45.7"S
79°57'44.2"W -2.146028, -79.962284 (ver Figuras 2.18y 2.19).

31



Ruta centr
B

Coliseo ESPOL
nedor FIEC
S
Banco del Pacifico ©
%
Comedor FIMCBOR (J) s
<
(i3}
UNIVERSIDAD ‘OO
POLITECNICA... X
leca Central
enieria
Escuela 52
Superior 2

Politécnica
del Litoral...

&
<
q"(;
e
os,
'y, = =
%s, Google f SEP

Figura 2.18. Ubicacién del punto de muestreo del Lago ESPOL en el Mapa
Fuente: Google Maps, 2017
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Figura 2.19.Vista tipo satélite de Lago ESPOL
Fuente: Google Maps, 2017

Los parametros iniciales del agua cruda que se registraron son los siguientes (ver
Tabla 4):
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Tabla 4 Caracteristicas iniciales del agua cruda del Lago ESPOL

Analisis Resultados
Turbidez inicial (NTU) 6.69

Alcalinidad (CaCOs mg/L) 30

SDT (mg/L) 310

Conductividad (uS/cm) 410

pH 8.22

2.2.1.2. Estero Salado
. 2°10'27.9"S

El punto de muestreo se ubica en las coordenadas siguientes
79°54'10.7"W -2.174419, -79.902968 (ver Figuras 2.20y 2.21).
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Figura 2.20. Ubicacién del punto de muestreo del estero Salado en el Mapa
Fuente: Google Maps, 2017
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Figura 2.21. Vista tipo satélite del estero Salado
Fuente: Google Maps, 2017

Los parametros iniciales del agua cruda que se registraron son los siguientes (ver
Tabla 5):

Tabla5 Caracteristicas iniciales del agua cruda del estero Salado

Anédlisis Resultados
Turbidez inicial (NTU) 5.76
Alcalinidad (CaCOs mg/L) 35
SDT (mg/L) 7360
Conductividad (uS/cm) 14710
pH 8.09

2.2.1.3. Rio Guayas

El punto de muestreo se ubica en las coordenadas siguientes: 2°13'36.7"S
79°53'08.1"W -2.226849, -79.885581(ver Figura 2.22 y 2.23).
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Figura 2.23. Vista tipo satélite del rio Guayas
Fuente: Google Maps, 2017

Los parametros iniciales del agua cruda que se registraron son los siguientes (ver
Tabla 6):
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Tabla 6 Caracteristicas iniciales del agua cruda del rio Guayas

Anélisis Resultados
Turbidez inicial (NTU) 106.7
Alcalinidad (CaCOs mg/L) 15
SDT (mg/L) 1810
Conductividad (uS/cm) 3620
pH 7.78

2.2.2. Materiales y reactivos
Los equipos utilizados en esta seccion fueron los prestados por los laboratorios de

la Facultad de Ciencias Naturales y Mateméticas y se describen a continuacion. -

Multiparametro: pH, Sélidos disueltos y conductividad, equipo marca: Hannah. Mide
el potencial de hidrégeno, los sélidos disueltos en partes por millon (ppm) vy la
conductividad en pS/cm.

Turbidimetro (ver Figura 2.24): Instrumento que mide la turbidez del agua marca:
HACH, Modelo 2100Q. Rango de 0-1000 con exactitud de 0.01 NTU. Volumen de

la muestra hasta 15 mL.

Figura 2.24. Turbidimetro
Fuente: Desiderio, M. (2017)

Balanza analitica: Balanza de mayor precision para medirla masa de las sustancias

hasta 210 g con una desviacion de 0.0001 g. Marca: Sartorius.
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Figura 2. 25. Balanza Analitica

Fuente: Desiderio, M. (2017)

Prueba de Jarras: Utilizadas en plantas de tratamiento para simular las dosis de
coagulantes y floculantes correctas para tratar el agua. Marca: Phipps & Bird,

Modelo: PB-700JARTESTER. Espacio para 6 Beakers de 2 L cada uno.

Figura 2.26. Prueba de jarras Phipps & Bird
Fuente: Desiderio, M. (2017)

Los reactivos que se utilizaron en las pruebas de jarras fueron los siguientes:

Sulfato de aluminio: Como coagulante inorganico granulado del tipo A de férmula
quimica Al, (S0,);14 H,0, cuya principal funcion es el tratamiento de las aguas para
consumo humano y residual removiendo turbiedad y color. Apto para clarificar
aguas de hasta 1000 NTU.

Almidén de yuca: Extraido de las raices de la yuca utilizando como solvente agua
desmineralizada segun el proceso descrito en el capitulo 3. Polvo fino de color
blanco que se gelatiniza a altas temperaturas o en medio alcalino.
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Hidréxido de sodio 2.5%: Preparado en el laboratorio de Quimica Organica de la

ESPOL con 25 gramos de hidroxido de sodio en perla disueltos en 1000 mL de

agua destilada.

Kit de analisis de Alcalinidad total: Productos NOWSERVICE S.A. para andlisis
semicuantitativo de la alcalinidad total en muestras de agua. 3 reactivos: 2

indicadores y 1 solucién tituladora de acido sulfurico al 0.02 N.

2.2.3. Pruebas dejarras

2.2.3.1. Procedimiento

Setomd como referencia el procedimiento planteado por Solis, Laines y Hernandez
(2012) que consistia en realizar una mezcla rapida de 15 a 30 segundos a 220 rpm
momento en el que se agregod el coagulante inorganico para desestabilizar las
particulas y neutralizarlas, luego una mezcla lenta a 20 rpm con duracién de 30 a
60 minutos en la cual se dej6 sedimentar los floculos formados. El floculante
organico fue siempre afladido al momento del cambio a la mezcla lenta ya que de
esta manera los floculos se van uniendo para aumentar su volumen vy lograr la
sedimentacion. Para cada vaso de precipitacion con capacidad de 2 Litros se utilizo

1 litro de muestra.

Figura 2.27. Prueba de Jarras con muestras del Lago ESPOL
Fuente: Desiderio, M. (2017)

En primer lugar, se realizaron las pruebas de jarras so6lo con sulfato de aluminio en
los tres tipos de agua recogida. Asi se determind la cantidad 6ptima de sulfato de

aluminio que se utilizé para clarificar el agua. Posteriormente, se realizaran mezclas
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entre el almidon extraido y el sulfato de aluminio. Segun las proporciones descritas

en la Tabla 7:

Tabla 7 Concentraciones de coagulante-floculante para pruebas de jarras

Sulfato de aluminio Almidén de yuca
100 % 0%
80 % 20 %
60 % 40 %
40 % 60 %
20 % 80 %
0% 100 %

Se estudié el comportamiento de cada muestra de agua mediante el proceso de
clarificacion y se analizaron los parametros necesarios que determinaron el mejor

resultado.

2.2.4. Andlisis antes y después de la coagulacién-floculacién
Para determinar cuél es la mezcla Optima se realizaron analisis fisicoquimicos del

agua antes y después del proceso de coagulacién-floculacion, tales como:

+ Andlisis de alcalinidad: contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos. De

esto dependera la eficiencia del proceso de coagulacion.

+ Determinacién de pH: para cada tipo de muestra existira un pH Optimo de

coagulacion en donde se utilizara la cantidad minima de coagulante.

% Determinacion de turbidez: establece el grado de tratamiento que requiere cada

tipo de muestra.

% Determinacion de conductividad y concentracién de sélidos disueltos: capacidad
de las sustancias para conducir carga eléctrica y medicion de las sales disueltas

gue conducen dicha corriente.

39



CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1. Extraccién de almiddén

3.1.1. Cantidad de almidon extraido en cada prueba

De cada extraccion se determind el rendimiento de producto final comparando el
peso de la materia prima inicial contra el peso del producto, almidon. En las
extracciones de mayor temperatura donde el almidon se gelatinizd, se procedi6 a
secarlo de la misma manera que las demas pruebas, sin embargo, el sélido al
retornar a la temperatura ambiente (25 °C) se volvié rigido y no se disolvia

facilmente en el agua (ver Figura 3.1).

I

Figura 3.1. Aimidon extraido a 60-70°C luego de secarse
Fuente: Desiderio, M. (2017)

Las extracciones realizadas a 80°Cy 90°C no se secaron en su totalidad es por eso
gue no se pudo calcular el rendimiento de dichas pruebas. Se mantuvieron en el
congelador, sin embargo, fueron propensos al desarrollo de microorganismos como

hongos y bacterias debido a su composicion organica (ver Figura 3.2).
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Figura 3.2. Aimidén gelatinizado a 80-95°C himedo luego del proceso de secado
Fuente: Desiderio, M. (2017)

Tabla 8 Resultados de rendimiento de las extracciones

Temperatura de Cantidad yuca Cantidad almidén Rendimiento

extraccion (°C) rallada (g) extraido (9) (%)
40 500 47.57 9.51
50 100 16.68 16.68
60 100 11.21 11.21
80 100 Gelatinizé -
95 100 Gelatinizé -

g

Baes

Figura 3.3. De izquierda a derecha, almidon extraido a 40°C y 50°C
Fuente: Desiderio, M. (2017)

Segun los resultados de la Tabla 8 se puede determinar que la temperatura de
extraccion que dio el mayor rendimiento es a los 50°C, antes de que la mezcla se
convierta en gel, con un porcentaje de 16.68%. Sin embargo, el almidén sélido que

tenia mejor apariencia era el que se extrajo a 40°C (ver Figura 3.3).
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Se repitié una Ultima extraccion a 40°C con 1366.67 gramos de yuca rallada y 4200
mL de agua desmineralizada de la cual se obtuvo 133.74 gramos de almidén seco.
El porcentaje de rendimiento fue de 9.78% cercano a la primera prueba realizada a
40°C que registré 9.51 %.

3.1.2. Caracterizacion del almidon

3.1.2.1. Anélisis del espectro Infrarrojo con transformada de Fourier (IR-TF)

El espectro infrarrojo del almidén extraido de la yuca (ver Figura 3.4), muestra una
serie de bandas caracteristicas de los componentes principales del almidon
(amilosa y amilopectina), dentro de las cuales se destacan: en 3405 cm-!una banda
ancha de intensidad media correspondiente a las vibraciones de tension v(O-H)
correspondiente a la suma del grupo oxidrilo intermolecular y del agua intersticial,
en 2919 cm ! se aprecia una banda aguda de baja intensidad que corresponde a la
vibracién de tensién asimétrica va(C-H) del grupo metilenos sobre del anillo, en
1558 cm! la vibracion de torsion del grupo oxidrilo 5(O-H) y finalmente en 1019 cm-
1 se observa una banda de intensidad baja que corresponde a la vibraciéon de

tension asimétrica del grupo éter va(C-O-C) del anillo.

Las bandas coinciden con las reportadas por Fang J. M. et al (2002) por lo que
podemos concluir que se logré extraer satisfactoriamente el almidon de la yuca.
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Figura 3.4. Espectro Infrarrojo del almidon extraido de la yuca.

Fuente: Laboratorio de Organica, 2017

3.1.2.2. Andlisis termogravimétrico

El espectro DSC-TGA del almidén de yuca (ver Figura 3.5) permite estudiar la
estabilidad térmica de la muestra, observando las pérdidas de peso con respecto
al calentamiento progresivo, desde temperatura ambiente (24.76°C) hasta 788.76
°C.

En el espectro se puede apreciar que el polimero experimenta dos cambios
caracteristicos, el primero se debe a un cambio de fase, el cual ocurre a 75.0743°C
y corresponde a la temperatura de transicion vitrea, es decir, la temperatura en que
cambia de su estado cristalino (fragil) a gelatinoso o gomoso y otro cambio en
305.165°C que indica el proceso de fusion de polimero.

Por otra parte en el DSC se puede apreciar una banda de baja intensidad en
305.156°C que muestra un hombro en 300.924°C, que sugiere que existen dos
compuestos en la muestra, lo cual coincide con lo esperado en la extraccion del
almidén, ya que es conocido que se obtienen dos tipos de arreglos moleculares

para el mismo (amilosa y amilopectina) uno conduce a un polimero lineal y la otro
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a uno ramificado, segun lo reportado por Lucas J.C. et al (2013), una banda superior
a los 300 °C indica una mayor proporcion de amilopectina. Finalmente se puede
afirmar que el almidon en estado solido es un polimero termoplastico ya que
presenta un espectro caracteristico a estas sustancias y no presenta

descomposicion como los polimeros termoestables.

Sample: ALMIDON File: CATAVALMIDON_MFDM.001
sfzr::p 3_6300 mg DSC-TGA Olpfemtor: MFDM
Run Date: 25-Jul-2017 09:52
Instrument: SDT Q600 V205 Build 15
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Figura 3.5. Espectro TGA-DSC del almidon extraido de la yuca.

Fuente: LEMAT, 2017

3.2. Estudio del floculante en tratamiento de aguas
3.2.1. Pruebas de jarras

3.2.1.1. Dosis Optima de sulfato de aluminio
Para poder probar con diferentes mezclas de sulfato de aluminio y almidon fue
necesario primero encontrar la dosis 6ptima de sulfato de aluminio que se deseaba

reducir. El coagulante inorganico que se utiliz fue el sulfato de aluminio tipo A el
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mismo que fue pesado en una balanza analitica y agregado en estado solido. En el
equipo de prueba de jarras se podia tratar seis muestras a la vez y se vario la
concentracion de sulfato desde 0.02 hasta 0.18 gramos con una diferencia

constante de 0.04 gramos entre las pruebas para todos los tipos de agua.

Se determiné mediante analisis fisicoquimicos, tales como: turbidez, alcalinidad,
sélidos disueltos, conductividad y pH, la dosis 6ptima de sulfato comparando los
parametros iniciales de la muestra cruda con la muestra tratada. Dependiendo del

tipo de agua que se recogio se utilizara mayor o menor cantidad de coagulante.

Las siguientes tablas (ver Tablas 9, 10 y 11) muestran los resultados obtenidos

luego de la clarificacion de los tres diferentes tipos de agua sélo con coagulante

inorganico:
Tabla 9 Prueba de jarras para dosis 6ptima, Lago ESPOL

Pruebas Cruda 1 2 3 4 5 6
Masa Sulfato de aluminio (g) 0 0.02 0.06 0.10 0.14 0.18 0.22
Turbidez (NTU) 6.69 7.84 2.34 1.13 0.62 0.45 0.56
Remocion de turbidez (%) - -17.2 65.0 83.1 90.7 93.3 91.6
pH 8.22 8.12 7.82 7.60 7.32 7.02 6.77

Alcalinidad total (ppm) 30 25 15 15 20 10 10

Solidos disueltos totales (ppm) 310 240 180 290 190 180 190

Conductividad (uS/cm) 410 470 350 580 380 360 370
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gue muestra los niveles de turbidez en relacion a la

cantidad de coagulante inorganico agregado. La linea trazada muestra su punto

mas bajo de turbidez al agregar 0.18 gramos de sulfato de aluminio.

Tabla 10. Prueba de jarras para dosis 6ptima, Estero Salado

Pruebas
Masa Sulfato de aluminio (g)
Turbidez (NTU)
Remocion de turbidez (%)
pH

Alcalinidad total (ppm)

Sélidos disueltos totales (ppm)

Conductividad (uS/cm)

Cruda 1 2 3 4 5 6
0 0.02 0.06 0.10 0.14 0.18 0.22
5.76 2.49 1.15 0.75 0.92 1.06 0.77
- 56.8 80.0 86.9 84.0 81.6 86.6
8.09 8.30 8.20 8.06 7.15 7.00 6.85
35 30 30 25 20 25 15
7360 7440 7400 7490 7450 7460 7480
14710 14880 14730 14980 14900 14920 14990
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En la Figura 3.7, la linea trazada muestra su punto mas bajo de turbidez cuando se

agrega 0.10 gramos de sulfato de aluminio.

Turbidez vs Sulfato de Aluminio
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6
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Masa de Sulfato de Aluminio (gramos)
Figura 3. 7 Curva de los niveles de turbidez con respecto a la masa de sulfato de

aluminio afadida — Estero Salado
Fuente: Desiderio, M. (2017)

A pesar de que el agua del estero Salado tiene altos niveles de salinidad se observa

gue el sulfato si remueve la mayor parte de las impurezas.
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Tabla 11 Prueba de jarras para dosis 6ptima, Rio Guayas

Pruebas Cruda 1 2 3 4 5 6
Masa Sulfato de aluminio (g) 0 0.02 0.06 0.10 0.14 0.18 0.22
Turbidez (NTU) 106.7 1.47 0.78 0.61 1.22 1.49 1.25
Remocion de turbidez (%) - 98.6 99.3 994 98.8 98.6 98.8
pH 7.78 7.72 7.28 6.90 6.57 5.89 5.55

Alcalinidad total (ppm) 15 15 10 10 5 0 0

Solidos disueltos totales

(ppm)

1810 1780 1790 1800 1780 1800 1780

Conductividad (uS/cm) 3620 3570 3580 3590 3560 3610 3620

Para la muestra del rio Guayas también se logré el mas bajo nivel de turbidez
cuando se agreg6 0.10 gramos de sulfato de aluminio como lo muestra la Figura
3.8.

Turbidez vs Sulfato de Aluminio
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Figura 3. 8 Curva de los niveles de turbidez con respecto a la masa de sulfato de

aluminio afiadida — Rio Guayas
Fuente: Desiderio, M. (2017)
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Se eligié como mejor tratamiento a aquel que con la menor cantidad de sulfato
utilizado se disminuya la turbidez al minimo valor posible cuidando que el pH esté
entre 6.5y 7.5. Los porcentajes de remocion deseados deben estar por encima del
85% para calificarlo como eficiente.

Se repiten dichas pruebas utilizando la dosis de sulfato de aluminio que dio los
mejores resultados en cuanto a los niveles de turbidez (por debajo de 1 NTU) y se

verifico que es la cantidad Optima para el agua cruda de los diferentes tipos de agua
con los parametros iniciales medidos (ver Tabla 12).

Tabla 12. Duplicados de Turbidez con dosis Optima de sulfato de aluminio

Muestras Lago Espol Estero Salado Rio Guayas
Prueba 50 51 52 31 32 33 31 32 33
Masa de Sulfato (g) 0.18 0.18 0.18 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Turbidez (NTU) 0.45 053 049 0.75 0.88 094 0.61 0.47 0.54

Remocion de turbidez (%) 93.3 92.1 92,7 86.9 84.7 837 994 995 99.4

El agua del lago de la ESPOL registré mejores resultados con el tratamiento No. 5
en el cual se utilizo 0.18 gramos de Sulfato de aluminio obteniendo asi un
porcentaje de remocion de turbidez del 93.3%, el pH quedo estable en 7.02. Para
el agua del estero Salado y el agua del rio Guayas se coincidid que el mejor
tratamiento fue el No. 3 en el cual se utilizaba 0.10 gramos de sulfato de aluminio

con porcentajes de remocion de turbidez del 86.9% y 99.4% respectivamente.

3.2.1.2. Mezclas Sulfato de aluminio y almidén de yuca en estado sélido

Dada las cantidades 6ptimas del coagulante, en este trabajo se procedio a realizar
las mezclas con almidén de yuca para alcanzar uno de los objetivos principales,
reducir el uso del sulfato de aluminio en el tratamiento de las aguas por medio del

uso de un coadyuvante de coagulacion natural.

En primer lugar, se probo el almidén de yuca como floculante en estado solido para
la muestra de agua del Lago ESPOL, las cantidades de dicha sustancia

aumentaban cada 0.02 gramos a medida que disminuia en la misma proporcion la
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cantidad de sulfato de aluminio utilizado en la prueba de jarras de las dosis 6ptimas.
Se midieron los mismos parametros para comparar la muestra cruda con la tratada

y los resultados fueron los siguientes (ver Tabla 13):

Tabla 13 Prueba de jarras para mezclas de Sulfato de aluminio y almidén en estado
solido, Lago ESPOL
Pruebas Optima 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Masa Sulfato
de aluminio 0.18 0.16 0.14 0.12 010 008 0.06 0.04 0.02 0.00

(<))

Masa Almidén
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

de yuca (g)

Turbidez
0.49 1.43 191 175 213 141 120 2.03 2.65 1.49

(NTU)
pH 6.50 6.45 6.60 6.73 6.80 693 7.02 7.20 7.42 7.58

Alcalinidad
15 15 15 20 25 20 20 20 20 25

total (ppm)

Sélidos
disueltos 190 190 210 200 190 180 180 160 160 170

totales (ppm)
Conductividad

(uS/cm)

380 380 420 400 370 370 360 320 310 330

50
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Figura 3. 9 Turbidez conrelacion a la adicion de sulfato de aluminio y almidén en polvo
Fuente: Desiderio, M. (2017)

En la Figura 3.9 se puede observar que, al agregar el almidén extraido en estado
sélido, en vez de clarificar el agua se esta aportando con mayor nivel de turbidez.
Debido a la temperatura ambiente, el almidon no se pudo disolver correctamente y
este no servia de coadyuvante de coagulacién en ese estado. Por los resultados
obtenidos, no se realizaron las pruebas segun este procedimiento en las otras dos

muestras de agua: estero Salado y rio Guayas.

Al ver que no habia disminucion en los niveles de turbidez del agua porque el
almidon no se disolvia a esa temperatura, se decidié optar por modificar el almidén
hasta obtener un gel que se adhiera a los floculos formados y se aumente el tamafio

de los mismos.

El método por el cual se opté gelificar el almidéon fue por aumento de pH
adicionando hidroxido de sodio al 2.5% a una solucidon de almidon al 1%. No se usé
el método térmico porque por retrogradacion al enfriarse las moléculas se tornan

rigidas y dificiles de mezclar con agua a temperatura ambiente. Adicionalmente, la
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reproduccion de microorganismos no deseados se evita ya que en medio alcalino

no se proliferan y por ende el gel no se ve afectado a lo largo del tiempo.

3.2.1.3. Mezclas sulfato de aluminio y almidoén de yuca en gel

Para poder cumplir con las expectativas fue necesario gelatinizar el almidén vy
analizar su influencia en el tratamiento de aguas que permita disminuir el consumo
de sulfato de aluminio. Este procedimiento si se realizd con los tres tipos de agua
luego de que probandolo con la muestra de Lago ESPOL se alcanzaron efectos

positivos.

Para el Lago de la ESPOL se obtuvieron los siguientes resultados (ver Tabla 14):

Tabla 14 Prueba de jarras para mezclas de sulfato de aluminio y almidén en gel, Lago

ESPOL
Pruebas C“éda Optlima 2 3 4 5 6

Masa Sulfato de aluminio (g) 0.00 0.18 0.16 0.14 0.12 0.10 0.00

Masa de Almidon (g) 0.00 0.00 001 002 0.03 004 0.05
Volumen de Almidén - gel (ml) 0 0 1 2 3 4 5
Turbidez (NTU) 6.69 0.49 2.97 0.67 0.61 0.47  14.00
Remocidn de turbidez (%) - 92.7 55.6 89.9 90.9 92.9 -
pH 8.22 6.50 7.03 6.79 6.98 7.05 8.43
Alcalinidad total (ppm) 30 15 20 20 25 20 25

Sélidos disueltos totales (ppm) 310 190 180 180 170 180 260

Conductividad (uS/cm) 410 380 370 350 350 350 530

En la Figura 3.10 se muestra la relacion del almidén afadido, el sulfato que se

reduce y el nivel de turbidez de la muestra de agua del Lago ESPOL.
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Figura 3. 10 Turbidez con relacion a la adiciéon de sulfato de aluminio y almidén en gel —

Lago ESPOL
Fuente: Desiderio, M. (2017)

Para el agua del Estero Salado se registraron los siguientes valores (ver Tabla
15):

Tabla 15 Prueba de jarras para mezclas de sulfato de aluminio y almidon gel, estero

Salado
Pruebas C“:)da Optlima 2 3 4 5 6

Masa Sulfato de aluminio (g) 0.00 0.10 0.08 0.06 0.04 0.02 0.00

Masa de Almidon (g) 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Volumen de AImidon - gel (ml) 0 0 1 2 3 4 5
Turbidez (NTU) 5.76 0.94 0.85 0.78 0.71 1.13 4.68
Remocion de turbidez (%) - 86.9 85.2 86.5 87.7 77.1 18.7
pH 8.09 7.29 7.51 7.58 7.73 8.00 8.38
Alcalinidad total (ppm) 35 30 25 30 25 25 30

Sélidos disueltos totales
(ppm)
Conductividad (uS/cm) 14710 14890 14930 14900 14760 14860 14860

7360 7430 7470 7450 7380 7430 7430
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estero Salado
Fuente: Desiderio, M. (2017)

En la Figura 3.11 se muestra la relacion del almidon afadido, el sulfato que se

reduce y el nivel de turbidez de la muestra de agua del estero Salado.

Y para el rio Guayas los valores descritos en la Tabla 16:
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Tabla 16 Prueba de jarras para mezclas de sulfato de aluminio y almidon gel, rio Guayas

Pruebas C“éda Optlima 2 3 4 5 6

Masa Sulfato de aluminio (g) 0.00 0.10 0.08 0.06 0.04 0.02 0.00

Masa de Almidén (g) 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Volumen de Almidén - gel

0 1 2 3 4 5
(ml)

Turbidez (NTU) 106.7 0.54 0.44 0.52 1.04 5.11 15.1
Remocion de turbidez (%) - 99.4 99.6 99.5 99.0 95.2 85.8
pH 7.78 6.95 7.08 7.14 7.29 7.38 7.53
Alcalinidad total (ppm) 15 5 5 10 15 10 20

So6lidos disueltos totales
(ppm)
Conductividad (uS/cm) 3620 3510 3500 3500 3490 3490 3490

1810 1740 1750 1750 1750 1740 1740
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Figura 3. 12 Turbidez con relacion a la adicion de Sulfato de aluminio y almidén en gel —
rio Guayas

Fuente: Desiderio, M. (2017)

En la Figura 3.12 se muestra la relacion del almidén afadido, el sulfato que se

reduce y el nivel de turbidez de la muestra de agua del rio Guayas.

55



De todos los tratamientos realizados se escogieron los que menor turbidez
alcanzaron para hacer dos pruebas mas con las mezclas de sulfato de aluminio y

almidon consideradas como Optimas, las cuales se detallan en la Tabla 17:

Tabla 17 Duplicados de turbidez con dosis 6ptima de sulfato de aluminio y almidén en gel

Muestras Lago ESPOL Estero Salado Rio Guayas
Prueba 5 51 52 1 1.1 1.2 2 21 2.2
Masa de Sulfato (g) 0.10 0.10 0.10 0.04 0.04 0.04 0.08 0.08 0.08
Masa de Almidén (g) 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01
Turbidez (NTU) 0.47 0.67 0.77 0.71 0.64 0.74 0.44 0.82 0.62

Remocion de turbidez (%) 93.0 90.0 885 87.7 889 87.2 99.6 99.2 99.4

Los porcentajes de remocion de turbidez son mayores al 85% por lo que son
considerados eficientes. Cabe recalcar que la reduccién de la masa del sulfato de
aluminio reemplazado por el almidon en gel dependera siempre del nivel de turbidez
inicialy deltipo de agua que se requiera tratar. Las pruebas de jarras son esenciales

para determinar las cantidades optimas de cada tratamiento.

Se reduce la cantidad de sulfato de aluminio en los siguientes porcentajes segun la

Tabla 18 para cada muestra de agua:

Tabla 18 Masa de sulfato de aluminio que se reduce

Masa Sulfato Masa Sulfato Porcentaje de
Muestras )
Antes (mg) Después (mg) reduccién (%)
Lago Espol 0.18 0.10 44.44
Estero Salado 0.10 0.04 60.00
Rio Guayas 0.10 0.08 20.00
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CAPITULO 4

4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Extraccién del almidén de yuca

Al momento de separar el almidén sedimentado de la lechada se probaron tres
métodos los cuales fueron: decantacion, filtracion al vacio y centrifugacion. El
primero es el mas eficiente ya que se obtiene la mayor cantidad de producto, para
la recuperacion del almidon que seguia en suspension dentro del agua que se
separd por decantacidén se paso por un proceso de centrifugacion a 1000 rpm por
25 minutos. La filtracién al vacio no dio buenos resultados porque los granulos de

almidon no se quedaban retenidos en el papel filtro.

El mayor rendimiento en cuanto a la masa de almidén extraida a partir de 100
gramos de yuca se obtuvo cuando el proceso se realizd a una temperatura de 50°C.
Sin embargo, se consider6 como extraccién Optima la que se ejecuté a 40°C porque
el aspecto del almidén seco mostraba un sélido blanco que facilmente podia
molerse y no tenia mal olor mientras que la extraccion a 50°C el producto seco se
volvié rigido, dificil de triturar hasta convertirlo en polvo y no se disolvia en agua a

temperatura ambiente.

El compuesto organico extraido era efectivamente almidon segun el analisis de
espectroscopia infrarroja realizado donde se determinaron los dos componentes
principales de la sustancia: amilosa y amilopectina, siendo la Ultima la que se
presenta en mayor proporcion. En el TGA se confirmé que a partir de los 75.0743°C
su estructura se vuelve gelatinosa, es por eso que, cuando se realizaron las
extracciones a 80 y 95°C no fue posible determinar el porcentaje de rendimiento de

almidén seco obtenido.

La sustancia al ser organica es mas propensa al ataque microbioldgico, una de las

desventajas del almidon en polvo es que debe ser almacenado en lugares
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completamente secos y ser utilizado inmediatamente antes de que se deteriore. En
cambio, si la sustancia es gelatinizada en medio alcalino se evita el ataque de las
bacterias que en pH elevado no pueden habitar y el tiempo de duracion del producto

almacenado sera prolongado.

4.2. Pruebas de jarras
Los resultados obtenidos sobre el uso del almidén de yuca en tratamientos de agua
resultan favorables para la reduccién del consumo de sulfato de aluminio en

pequefas cantidades.

Primero, en las pruebas de dosis optimas de sulfato de aluminio para el agua del
Lago ESPOL de turbidez inicial de 6.69 NTU se lograron remociones de 93.3%,
92.1 %Yy 92.7% con 0.18 gramos de coagulante inorganico. Para el agua del estero
salado de turbidez inicialde 5.76 se lograron remociones de 86.9%, 84.7%y 83.7%
con 0.10 gramos de sulfato mientras que para el agua del rio Guayas con turbidez
inicial de 106.7 en donde se utilizd la misma cantidad de coagulante se lograron
remociones de turbidez del 99.4%, 99.5% y 99.4%.

Segun estos resultados se procedidé a realizar mezclas de sulfato de aluminio y
almidon de yuca en solido y luego en gel, siendo el primero un método ineficiente
ya que en vez de disminuir la turbidez del agua la aumentaba. Parala muestra de
agua del lago ESPOL se consiguieron remociones de turbidez del 93.0%, 90.0% y
88.5% al mezclar 0.10 gramos de sulfato de aluminio y 0.04 gramos de almiddn en
gel. Para la muestra del estero Salado, con la adiciéon de 0.04 gramos de sulfato
de aluminio y 0.03 gramos de almidén en gel, se lograron remociones del 87.7%,
88.9% y 87.2% y, por ultimo, la muestra del rio Guayas consiguié remociones del
99.6%, 99.2 % y 99.4% al agregar 0.01 gramos de almidon en gel a 0.08 gramos

de sulfato.
Como podemos notar al comparar los porcentajes de remocion de turbidez de los

tratamientos donde se utilizd solamente sulfato de aluminio y de los que se

utilizaron las mezclas con el floculante organico no presentan mayor diferencia. Los
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porcentajes de reduccion de la masa utlizada del coagulante inorganico se

registran desde el 20 al 60 % segun el tipo de agua que se trato.

El cambio en el pH no se ve afectado en gran proporcién porque el almidén
gelatinizado es un producto alcalino y estabiliza la accién del sulfato de aluminio
gue al ser agregado en las muestras de agua tiende a descender el potencial de

hidrégeno.

4.3. Ventajas del almidén sobre el sulfato de aluminio

La ventaja mas importante es que el almidon es una sustancia organica por lo que
su degradacién sucede en menor tiempo que la del sulfato de aluminio, que es una
sustancia inorganica, contribuyendo al cuidado del medio ambiente ya que reduce

la contaminacién por los lodos de alto contenido de aluminio residual.

La yuca es una planta que puede ser cultivada en casi todas las regiones del
Ecuador, por lo que la produccion de almidon de yuca seria mas factible. En relacion
con otros floculantes sintéticos, su costo de produccion seria menor y la cantidad
de almidon que se utilizaria por tratamiento dependeria del nivel de turbidez que se

desea reducir.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Sibien el mas alto rendimiento de extraccion se logré con una temperatura de 50°C,
el almidon de mejor apariencia fue el que se extrajo a 40°C; por lo cual, se concluyo

que el proceso de extraccidon optimo es el que se hace a esa temperatura.

Efectivamente, la sustancia extraida de la yuca ecuatoriana es el almidén como se
demuestra en el analisis de la espectroscopia infrarroja en donde se puede
observar que coexisten sus dos componentes principales: la amilosa y la
amilopectina, de los cuales el primero esta siempre en menor proporcién con
relacion al segundo. Ademds, en el TGA se comprueba la temperatura de
gelatinizacion y cédmo ésta influye en el proceso de extraccién hasta obtener el

producto final: almidén seco.

El presente proyecto expone que el uso de un coadyuvante de coagulacion
organico si es de utilidad en el tratamiento de las aguas ya que mejora los niveles
de turbidez del agua disminuyendo la cantidad del coagulante inorganico. A pesar
de que, los porcentajes de remocion de turbidez podrian ser mas altos, se debe
pensar en que el éxito de este trabajo se basa en la reduccion de las sustancias

inorganicas contaminantes.

Se logré la diminucion del uso del sulfato de aluminio en porcentajes del 20 al 60%
segun el tipo de agua recogido, por ende, es una alternativa para disminuir la
contaminacién ambiental de parte de los coagulantes y floculantes sintéticos que

no se biodegradan facilmente y afectan a la fauna y flora marina.

El almidon de yuca en gel es sélo un coadyuvante de coagulacion, es decir, que

reduce el uso del sulfato de aluminio mas no lo sustituye.
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Recomendaciones
Es importante que la extraccion del almidén se realice con raices frescas de yuca
para evitar el deterioro por crecimiento de bacterias y que el rallado sea adecuado

para no dafar los granulos a extraer.

Cuando se realice la separacion del almidon de yuca por sedimentacién se debe
mantener a una temperatura menor a 15°C y no dejarlo en reposo por mas de tres
dias, la decantacién debe ser inmediata.

Se debe tener en cuenta que las extracciones deben hacerse a temperaturas
menores que la temperatura de gelatinizacion para la obtencion del almidén en

estado soélido.

Para las pruebas de jarras se deberan medir los parametros de calidad antes y

después del proceso de clarificacion.

El sulfato de aluminio debera molerse hasta conseguir un polvo fino, de esa forma

el contacto con el agua sera mayor.

El almidén como floculante debe estar en estado de gel.
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SIMBOLOGIA

H20 Agua

Al(CH)3 Hidréxido de aluminio
H* lones hidrégeno
S04 lones sulfato

cm centimetros

02 Oxigeno molecular
Al2(S04)314H20 Sulfato de aluminio granulado Tipo A
Ca(HCOz3)2 Bicarbonato de calcio
CaS04 Sulfato de calcio
CO2 Dioxido de carbono
v(O-H) Vibracién de tension
va(C-H) Vibracion de tension asimétrica
6(0O-H) Vibracion de torsion
°C Grados centigrados
Kg Kilogramos

g Gramos

mg Miligramos

L Litros

mL Mililitros

uS Microsiemens
CaCOs Carbonato de calcio
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