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Aguas residuales

Coagulacion

Color

Floculaciéon

Fosforo

Papaina

GLOSARIO

Aguas procedentes de procesos productivos o del

consumo humano.

Proceso de desestabilizacion particulas coloidales
suspendidas y dispersas en el agua, al neutralizar sus

cargas, provocando la formacién de floculos.

Pardmetro organoléptico que indica la calidad del
agua, esté relacionado con las sustancias disueltas y

las particulas en suspension que contiene.

Proceso fisico en el que se aumenta la cohesion de
particulas coloidales y se favorece el aumento de peso

y volumen de los fléculos formados.

Es un elemento no metalico perteneciente al grupo 15
de la tabla periodica y se encuentra en la naturaleza
combinado en fosfatos inorganicos y en organismos

Vivos.

Es una enzima que se extrae del fruto llamado

papaya.



Prueba de jarras

Sdlidos suspendidos

Sulfato de aluminio

Metodologia que determina el comportamiento de
coagulantes y floculantes a pequefia escala, utilizando

variaciones de dosis de coagulante en cada jarra.

Concentracion de particulas que son retenidas en un
medio filtrante de microfibra de vidrio, con un didmetro

de poro de 1.5 micrébmetros o su equivalente.

Es una sal solida de color blanco utilizada
principalmente como agente coagulante y floculante
primario en el tratamiento de aguas de consumo

humano y aguas residuales.



RESUMEN

En esta investigacion se realiz6 una evaluacion sobre la utilizacion de la
papaina extraida de la cascara de papaya como un coagulante natural en el
tratamiento de aguas residuales. El estudio se llevo a cabo a nivel laboratorio, y
se analiz6 la efectividad del coagulante natural evaluando el porcentaje de

remocion de solidos suspendidos totales, color y fosforo total.

Se obtuvo la materia prima de la papaya verde en la central de mayoreo
(CENMA) y el agua residual a partir de los desechos liquidos de manufactura de
una industria de embotellado de bebidas carbonatadas. La extraccion de la
papaina se hizo a partir de la cdscara de papaya, la cual se cortd, y luego se
eliminaron impurezas por medio de un lavado. Posteriormente, se secé en un
horno a una temperatura de 50 °C por 24 horas. Se tritur6 la cascara y se tamiz6

para obtener un tamafio de polvo de tamafio uniforme.

Las pruebas de laboratorio tuvieron como objetivo caracterizar el agua
residual proveniente de la manufactura de una empresa embotelladora de
bebidas carbonatadas. Cada muestra de agua residual se analiz6 a diferentes
dosis de coagulante natural, papaina, y coagulante quimico, en este caso el
sulfato de aluminio. Se realiz6 la prueba de jarras, la cual consiste en la agitacion,
mezclado rapido, mezclado lento y sedimentacion. A partir de esta prueba, se
tomd una porcién de las muestras que se encuentra en la parte superior, y se
determind los parametros de solidos suspendidos totales, color y fosforo total.
Por ultimo, se determind el porcentaje de remocion del coagulante natural y la

dosis 6ptima de coagulante.

Xl



Se tomaron 3 muestras del agua residual, en donde se trabajé con 5 dosis
de coagulante diferentes, aplicando coagulante papaina y sulfato de aluminio.
Las dosis de coagulante fueron: 90 mg/L, 180 mg/L, 270 mg/L, 360 mg/L y 450
mg/L. Con base a la experimentacion y analisis estadistico se determiné que la
dosis 6ptima de coagulante papaina para los sélidos suspendidos totales fue de
270 mg/L con una media de porcentaje de remocion de 63,76 %, para el color y
fésforo total fue de 90 mg/L con una media de porcentaje de remocion de 18,88
% y 21,73 %, respectivamente. Se determind la dosis 6ptima en sélidos
suspendidos totales de 270 mg/L aunque no exista variacion entre dosis de
coagulante, ya que es la dosis con una media con mayor porcentaje de remocion.
En caso con los parametros de color y fosforo total se utiliza una dosis de 90
mg/L, ya que no se tiene un porcentaje de remocion eficiente, por lo que se utiliza

la dosis mas baja de coagulante para el menor consumo de material.

Xl



OBJETIVOS

General

Evaluar la efectividad de la enzima papaina extraida de la cascara de
papaya (Carica papaya L.) como coagulante natural a nivel laboratorio, en el
tratamiento de aguas residuales de una industria de embotellado de bebidas
carbonatadas.

Especificos

1. Caracterizar el agua residual de una industria de embotellado de bebidas
carbonatadas a partir de los parametros sélidos suspendidos totales, color
y fésforo total del efluente inicial y los efluentes tratados con el coagulante

natural de la enzima papaina extraida de la cascara de papaya (Carica
papaya L.).

2. Analizar la viabilidad que posee la enzima papaina extraida de la cascara
de papaya (Carica papaya L.) como coagulante natural en la disminucion
de contaminantes en aguas residuales de una industria de embotellado de

bebidas carbonatadas.

3. Determinar la dosis Optima de la enzima papaina extraida de la cascara

de papaya (Carica papaya L.) a partir de prueba de jarras.

Xl
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HIPOTESIS

o Hipotesis del trabajo

La papaina extraida de la cascara de papaya es un material natural

adecuado para la coagulacion en el proceso de tratamiento de aguas residuales

en la industria embotelladora de agua carbonatada en la remocién de sélidos

suspendidos totales, color y fosforo total.

o Hipotesis estadistica

Tabla I. Hipotesis estadistica

Objetivo Prueba ] L
" o Parametro Hipotesis nula
especifico | estadistica

Hipotesis

alterna

La remocioén de

solidos
. suspendidos
Solidos
_ totales es la
2 ANOVA suspendidos )
misma al tratar
totales

con dos tipos de
coagulantes

distintos.

La remocion de
sélidos
suspendidos
totales no es la
misma al tratar
con dos tipos de
coagulantes

distintos.
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Continuacion de la tabla I.

La remocion de | La remocion de
fosforo total es | fosforo total no
la misma al es la misma al
2 ANOVA Fosforo total | tratar con dos tratar con dos
tipos de tipos de
coagulantes coagulantes
distintos. distintos.
La remocion de | La remocién de
color es la color no es la
5 ANOVA Color misma al tratar | misma al tratar
con dos tipos de | con dos tipos de
coagulantes coagulantes
distintos. distintos.
Los solidos Los solidos
suspendidos suspendidos
totales posterior | totales posterior
ANOVAYy Solidos al tratamiento al tratamiento
3 prueba de | suspendidos | eslamismaa | no eslamisma
Tukey totales pesar de que se | al momento que
utilizaron se modifica la
distintas dosis dosis de
de coagulante. coagulante.
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Continuacion de la tabla I.

El fésforo total El fésforo total
posterior al posterior al
tratamiento es tratamiento no
ANOVA'y _ _
) la misma a es la misma al
3 prueba de | Fésforo total
pesar de que se | momento que
Tukey . .
utilizaron se modifica la
distintas dosis dosis de
de coagulante. coagulante.
El color El color
posterior al posterior al
tratamiento es tratamiento no
ANOVA'y _ _
la misma a es la misma al
3 prueba de Color
pesar de que se | momento que
Tukey . .
utilizaron se modifica la
distintas dosis dosis de
de coagulante. coagulante.

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.
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INTRODUCCION

La contaminacion por medio de los efluentes industriales es uno de los
principales temas a tratar en la actualidad, y su relevancia ha ido
incrementandose de manera exponencial, ya que estos son algunos de los
desechos que tienen mayor impacto en el ambiente y en los seres vivos que
habitan en él. Algunos aspectos se han ido normando al pasar de los afios. En
Guatemala se desechan las aguas residuales de manera incontrolada y
desembocan en los cuerpos de agua mas proximos perjudicando al ambiente, lo
cual puede llevar a la pérdida de los recursos hidricos existentes. Esto debido a
que el reglamento sobre aguas residuales es ineficaz por lo que no se ha

mejorado con acuerdos previos.

Uno de los principales procesos que se implementa en el tratamiento de
aguas residuales es el de coagulacién-floculacion, dicho proceso tiene como
objetivo la remocion de sélidos suspendidos, color, fésforo y otros contaminantes.
Sin embargo, en las industrias se utilizan coagulantes quimicos, los cuales
pueden llegar a ser toxicos para la salud humana, tienen altos costos de
adquisicién, producen altos volumenes de lodos y afectan considerablemente el
pH del agua tratada. Los coagulantes naturales u organicos son de beneficio para
minimizar o evitar la utilizaciéon de coagulantes quimicos. Sin embargo, es una
fuente alternativa que no se ha explotado suficientemente. Pero por lo general,
presentan una minima o nula toxicidad y en la mayoria de los casos, son solubles

en agua.
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Por esta razén, el estudio de investigacion se basa en la evaluacion de la
papaina extraida de la cascara de papaya como un coagulante natural para el
tratamiento de aguas residuales en la remocion de los sdlidos suspendidos
totales, color y fésforo. De esta manera obtener un sustituto de los coagulantes
quimicos, en donde el costo es menor y no tiene efectos significantes en el

efluente del agua que desembocara en los cuerpos de agua.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1 Antecedentes
El uso de coagulantes naturales se ha incrementado por su bajo costo y su
alta capacidad de clarificacion de agua. A continuacion, se enumeran algunas

investigaciones en donde se ha evaluado el uso de coagulantes naturales:

Tabla Il. Antecedentes relacionados a la investigacion

Autor Afo Titulo Conclusion

Se concluye que la semilla de la

o papaya en polvo es efectiva para
Aplicacion de la y _
_ . la remocion de la turbidez del
enzima papaina _
agua obtenida de la planta de
) . como coagulante . .
Diaz Alliag, tratamiento de aguas residuales,
2019 natural para la
J. y dando como resultados que llega
remocion de _
_ a remover un 65 % de la turbidez
turbidez en la

del agua, y al momento de filtrar
PTAR-V.E.S.

el agua residual, el porcentaje de

remocion llega a 85 %.




Continuacion de la tabla Il.

Remocion de la

Se concluyd6 que todos los

extractos de origen vegetal

Guzman, L. turbidez del agua | reportados son eficientes en la
Villabona, A. 2014 usando remocion de turbidez del agua,
Tejeda, C. coagulantes producen menor cantidad de
Garcia, R. naturales: una | lodos y su coagulacion utilizada
revision es la adsorcion y la neutralizacion
de cargas.
Se observd que hubo un
incremento significativo para la
capacidad clarificarte y el
porcentaje de remocién con el
aumento de dosis de coagulante.
Los parametros fisicoquimicos
. del agua tratada como el pH se
Capacidad _ _
incrementaron ligeramente de
floculante de
6,61 a 7,58. La dureza y la
coagulantes o
Choque, D. | 2018 alcalinidad no muestran una

naturales en el
tratamiento de

aguas

diferencia significativa, y la DBO5
del agua con coagulante se
incrementd con el porcentaje de
aplicacion. También se obtuvo
que la Echinopsis pachonoi
presenta mejores resultados para
la actividad floculante y el

porcentaje de remocion.




Continuacion de la tabla Il.

Rodriguez,
M., Lugo, U.,
Rojas, C.,y
Malaver, C.

2007

Evaluacion del
proceso de
coagulacion para
el disefio de una
planta

potabilizadora

Se determin6 que el almidon de
maiz es eficiente al ser tratado
como una alternativa de
coagulante natural. De igual
forma se puede utilizar para
reducir el consumo de reactivos

guimicos.

Los polimeros organicos o de
origen natural presentan por lo
general una minima o nula
toxicidad, dado que muchos se
utilizan como comestibles o con el
propésito de tratamiento de

aguas para el consumo.

Se concluyd que el mejor
coagulante natural fue el almidon
de maiz para las condiciones de
agua establecidas. Por lo
contrario, el almidén de yuca

presentd un rendimiento bajo.




Continuacion de la tabla Il.

Fuentes, N.,
Molina, E.,
Avriza, C.

2016

Coagulantes
naturales en
sistemas de flujo
continuo, como
sustituto del
Al2(SOa4)3, para
clarificacion de

aguas

Las variables de  control
evaluadas en esta investigacion
fueron color, turbiedad, oxigeno
solidos

conductividad, DQO y pH.

disuelto, totales,

Se obtuvo como resultado que la
mayor eficiencia de remocién de
las  variables mencionadas
anteriormente se encontraba en
el Cactus opuntia con un
porcentaje de remocion de 98,41
% para estas aguas analizadas
en el pretratamiento, siguiendo
por la moringa oleifera, algas
marinas y almidén con 88,26 %,
81,14 % 'y 79,73 %,

respectivamente.

Se concluy6 que los coagulantes
naturales han demostrado ser
eficientes, seguros y econdmicos
para el tratamiento de aguas, con
menor generacion de lodos, por
los mecanismos de adsorcion y

neutralizacion de cargas.




Continuacion de la tabla Il.

Kazi, A.,
Virupakshi,
A.

2013

Treatment of
tennery
wastewater using
natural

coagulants

Se obtuvo como resultado que la
dosis optima del Cicer arietinum
(garbanzo), Moringa oleifera y
Cactus fue de 0,1, 0,3 y 0,1
gramos/500 mL,
respectivamente. El porcentaje
de remocién de turbidez fue de
81,20 %, 82,02 % y 78,54 %,
respectivamente. La maxima
reducciéon de DQO fue de 90 %,
83,33% Yy 75 %, respectivamente.

Se determind que los mejores
coagulantes naturales fueron la
Cicer arietinum (garbanzo) vy
Moringa  oleifera  por  sus
porcentajes de remocion de
turbidez y DQO.




Continuacion de la tabla Il.

Dearmas, D.,

y Ramirez, L.

2015

Remocion de
nutrientes
mediante

coagulantes
naturales y

quimicos en
planta de
tratamiento de
aguas residuales,
Valledupar

Colombia

Se obtuvo que el sulfato de
aluminio es el coagulante que
remueve mas del 80 % los
parametros de DBO5, DQO vy
algas, el policloruro de aluminio
es adecuado para disminuir
significativamente la turbidez y
los sélidos suspendidos totales
en un 92 %, y presentd la mejor
viabilidad

tratamientos. Para disminuir el

econbmica en los

fosforo total fue efectivo el

tratamiento por medio de
coagulantes naturales con un
porcentaje de remocion de 90,35
%.

Se concluye que los coagulantes
que se utilizaron en la
investigacion  presentan un
potencial de remocion en los
pardmetros analizados, y que el
coagulante natural de Moringa
oleifera como una posible
alternativa en la potabilizacién de
aguas, ya qQque garantiza la
ausencia de residuos y un buen

proceso de coagulacion.




Continuacion de la tabla Il.

Véasquez

Gonzalez, L.

2013

Remocion de
turbiedad de agua
con coagulantes
naturales
obtenidos de
semillas (Eritina
americana,
Quercus ilex,
Acaricia
farnesiana,
Viscum album y
Senna

candolleana)

Se determind que, al momento de
aumentar el pH, aumenta de la
misma manera la actividad de
coagulacion, y se concluyo que la
semilla que puede ser utilizada
como coagulante primario es la
semilla de huizache con un
porcentaje de remocion de la
turbiedad del 60 % en aguas con
turbiedad baja y un 30 % en
aguas con turbiedad altas. El
extracto de la semilla de colorin
mostr6é un aumento de turbidez, lo
cual hace que este material

puede ser utilizado como

espesante. ElI resto de los
extractos de semillas analizados
no mostraron actividades de
coagulacion en ningun rango de

pH.




Continuacion de la tabla Il.

Aprovechamiento
de algunos
materiales en el
desarrollo de
coagulantes y
floculantes para
el tratamiento de
aguas en Costa
Rica

Se analizé que los materiales que
pueden ser utilizados como
coagulantes son a base de
aluminio y hierro, desechos de
camaron (quitosano), este ultimo
ha demostrado efectividad en el
tratamiento de agua con altos
contenidos de &cidos humicos.
También existen los floculantes
organicos como el alginato de
sodio, originado del &cido
alogénico extraido de las algas
marinas que puede mejorar el
tratamiento con cloruro de hierro
y sulfato de aluminio. Otros
floculantes orgénicos son los
almidones extraidos de la papa y

yuca.

Vargas, M.,
g y 2006

Romero, L.
1.2. Justificacion

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

El tratamiento de aguas residuales y su adecuado control es parte

fundamental en temas ambientales en las industrias que desechan efluentes

liquidos, ya que estos efluentes al llegar a un cuerpo de agua pueden ser

perjudiciales para el ambiente, provocando la contaminacion de este. En los
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altimos afos, la contaminacion ha ido aumentando considerablemente, por lo que
se han establecido normas y conciencia ética que regulan las condiciones que
deben tener los efluentes de la industria. La contaminacion también representa
un tema econdmico para las industrias por el alto precio en el tratamiento de los
contaminantes, por lo que se ha buscado economizar los costos sin disminuir la
calidad de los tratamientos. Por esta razén se debe crear nuevos productos que
sean biodegradables y que su impacto en el medio ambiente sea menos nocivo.
Existen diferentes procedimientos para tratar este problema, las cuales

involucran procesos de tratamientos fisicos, quimicos o biolégicos del efluente.

Un proceso importante en el tratamiento de aguas residuales es la
coagulacion-floculacién, ya que elimina la mayoria de los sélidos suspendidos y
coloidales de las aguas residuales. Algunos coagulantes se utilizan de igual
forma para la remocion de otros contaminantes tales son el color, fésforo,
nitrégeno y metales pesados. En las plantas de tratamiento de aguas residuales
utilizan regularmente coagulantes quimicos, los cuales presentan un riesgo a un
posible efecto téxico en los seres vivos que consuman o utilicen estas aguas.
Asimismo, los coagulantes quimicos poseen altos costos de adquisicion,
produccion de altos volumenes de lodos y afectan considerablemente el pH del

agua tratada.

Los coagulantes naturales son una alternativa a este tipo de coagulantes
quimicos, pero aln se necesita ser evaluados en la industria y comercializados
para garantizar de esta manera la efectividad de su coagulacion en el tratamiento
de aguas residuales. Por esta razén, la investigacion tiene como objetivo evaluar
el efecto de un coagulante natural que sustituya a los coagulantes quimicos
existentes, que trate el agua con los requerimientos establecidos, sea facil de
usar, que sea biodegradable y menos dafino para el ambiente. Los productos

naturales son mas accesibles y poseen varios usos industriales. La cascara de
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papaya no se utiliza con regularidad en procesos industriales, por ello se quiere

utilizar con el fin de comprobar su efectividad como coagulante natural.

1.3. Determinacion del problema

La problematica que se tiene es la utilizacion de coagulantes quimicos que
se llevan a cabo en la industria, por tal razon se quiere encontrar un método

alternativo para la coagulacién de los procesos industriales.

1.3.1. Definiciéon

Evaluar la viabilidad de utilizar la enzima papaina, extraida de la cascara de
la papaya como un coagulante natural en el tratamiento de aguas residuales de

una industria embotelladora de agua carbonatada.

1.3.2. Delimitacion

El estudio se limita a la evaluacion de la enzima papaina, extraida de la
cascara de la papaya para ser utilizada como un coagulante natural en el
tratamiento de aguas residuales de una industria embotelladora de agua
carbonatada para la remocion de sélidos suspendidos totales, color y fosforo
total. Determinando la eficiencia que posee este material por medio de diferentes
métodos y analisis de medicion, comparando el agua antes del tratamiento y
después del tratamiento.
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2.  MARCO TEORICO

2.1. Aguas residuales

Aguas procedentes de procesos productivos o del consumo humano, los
cuales se tratan en plantas de tratamiento de aguas residuales, y la mayoria de
las veces son transportados por medio de un sistema de alcantarillado.

2.1.1. Componentes del agua residual

Algunos componentes importantes de aguas residuales se pueden

considerar los siguientes:
2.1.1.1. Solidos
Material suspendido o disuelto en las aguas residuales que se pueden tratar
por medio de evaporacion. La diferencia de peso en dos muestras secas indica
el contenido de sdlidos suspendidos.
2.1.1.2. Componentes inorganicos

Se pueden clasificar de la siguiente manera:

o Cloruros y sulfatos: Se encuentran presentes en el agua y en residuos

generados por humanos.
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o Nitrégeno y fésforo: se encuentran en diversas formas, ya sea organicas

e inorganicas, en residuos humanos y los detergentes que poseen fésforo.

o Carbonatos y bicarbonatos: se presentan en el agua y en residuos como
sales de calcio y de magnesio.

o Sustancias toxicas: la mayoria de las veces estos se encuentran en
residuos industriales. Se puede considerar como el arsénico, cianuro y
metales pesados tales como cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo y

zinc.
2.1.1.3. Componentes organicos
Se considera como componentes organicos al material organico medidos
como solidos en suspension. “El tratamiento de la materia organica disuelta en
aguas residuales consiste en una mezcla heterogénea de compuestos organicos
refractarios con diversas estructuras y origenes™.

2.1.2. Clasificacion de las aguas residuales

Las aguas residuales se pueden clasificar segun las fuentes de donde

provienen estas aguas.

1 DiAZ, Jakelin. Aplicacién de la enzima papaina obtenida a partir de las semillas Carica Papaya
como coagulante natural para la remocion de turbidez en la PTAR-V.E.S. p.18.
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Tabla lll. Clasificacion de las aguas residuales

Tipo de agua

Definicién

Aguas residuales domésticas o

urbanas

Los liquidos provenientes de las viviendas
0 residenciales, edificios comerciales e
institucionales. De la misma manera,
existen las aguas grises, las cuales son
aguas residuales provenientes de
lavamanos, duchas y lavadoras, las cuales
aportan cantidades de DBO, solidos

suspendidos, fosforo y grasas.

Aguas residuales municipales

Los residuos liquidos transportados por el
alcantarillado de una ciudad y los cuales
son tratados en una planta de tratamiento

municipal.

Aguas residuales industriales

Las aguas residuales provenientes de la
descarga de las industrias de

manufactura.

Pluviales

Son aguas provenientes de las lluvias, y
gue no son absorbidas por los suelos, sino
gue escurren en edificios, calles y otras
superficies. Estas son recolectadas en

alcantarillados.

Aguas negras

Se consideran aguas negras a todas
aguellas aguas residuales que provienen

de los inodoros.

Fuente: elaboracion propia, con informacion de Ramalho, R. Tratamiento de aguas

residuales, en pretratamientos y tratamientos primarios. p. 91-197, empleando Microsoft Word.
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2.1.3. Clasificacion de los contaminantes del agua

Los contaminantes del agua se clasifican en tres categorias:

2.1.3.1. Contaminantes quimicos

Estos comprenden contaminantes quimicos organicos e inorganicos. En los
contaminantes quimicos organicos el aspecto fundamental es por la disminucién
de oxigeno como resultante de la utilizacion en el proceso de degradacion
biolégica de dichos compuestos. En el caso para contaminantes quimicos
inorgénicos se posee un riesgo a un posible efecto toxico, y esto es mas probable

que la disminucién de oxigeno.
2.1.3.2. Contaminantes fisicos
Se consideran como los cambios térmicos, esto puede ser causado por
aguas de plantas industriales que son utilizadas en intercambiadores de calor.
Asimismo, se puede considerar como contaminantes fisicos el color, turbidez,
espumas y radiactividad.

2.1.3.3. Contaminantes bioldgicos

Estos contaminantes son los responsables de la transmision de

enfermedades en las aguas de abastecimiento.

2.1.4. Caracteristicas en aguas residuales

Los siguientes parametros son caracteristicos de las aguas residuales:

14



2.1.4.1. Sdlidos suspendidos totales

“Se considera como solidos suspendidos al residuo de la evaporacion y
secado a 103 — 105 °C™2.

2.1.4.2. Color

Las aguas residuales poseen colores caracteristicos, que es un punto
importante en el tratamiento de aguas residuales, ya que segun sea el caso que
es utilizada el agua, debe reducirse los parametros de color hasta un minimo
considerable. El color de aguas residuales se ve afectado principalmente en las
industrias de colorantes de textiles y los de pulpa de papel.

2.1.4.3. Foésforo

En aguas residuales domésticas el contenido de fosforo oscila entre 6 y 20
mg/L. Las formas usuales de fésforo son los ortofosfatos, polifosfatos y fosfatos
organicos. Los ortofosfatos son aptos para el metabolismo biolégico. “El fosfato

organico puede ser vital en residuos industriales y en lodos de aguas residuales™.

2 VARGAS CAMARENO, Maricruz; ROMERO ESQUIVEL, Luis Guillermo. Aprovechamiento de
algunos materiales en el desarrollo de coagulantes y floculantes para el tratamiento de aguas
en Costa Rica. p.71.

3 Ibid p. 57.
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2.2. Agua carbonatada

“Son bebidas elaboradas a base de agua, anhidrido carboénico y la adicién

de &cido citrico, esencias extraidas de frutos citricos y edulcorantes naturales o

artificiales™.
2.2.1. Composicion de las bebidas carbonatadas
° Agua: este componente es la base de la bebida. El agua utilizada debe ser

tratada para eliminar cualquier tipo de microorganismo o bacteria. De igual
manera, disminuir el pH, debido a la alcalinidad del agua con el propdsito
de prevenir la neutralizaciébn del acido aplicado a la bebida, lo cual
afectaria la calidad del sabor y reduciria su estabilidad.

° Dioxido de carbono: le proporciona el burbujeo a la bebida y evita el
desarrollo de hongos y levaduras. Se incluye al final del proceso de

fabricacion, como etapa preliminar al proceso de capsulado del envase.

° Aditivos: se agregan aditivos desde el jarabe terminado tales como
aromatizantes, colorantes, conservantes, espesantes, entre otros. Estas
ayudan a conservar los efectos quimicos y biolégicos y dar las

caracteristicas de la bebida.

° Saborizantes: son elaborados segun cada empresa y les dan el sabor
caracteristico correspondiente a las bebidas. Son utilizados para mejorar

el sabor y aroma de la bebida.

4 ALENCASTRO, Nikole. Andlisis comparativo de la concentraciéon de aspartame (edulcorante)
de tres marcas de bebidas carbonatadas comercializadas en la ciudad de Guayaquil. p. 23.
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Colorantes: sustancias que adicionan color a un alimento.

Conservantes: son sustancias que se utilizan para evitar la
descomposicion de un alimento. La mayoria reacciona frente a mohos y

levaduras.

Acidulantes: brinda a la bebida un ligero sabor acido. Los mas utilizados
son el acido ascorbico, acido citrico, y se utilizan para dar sabor a las
bebidas de limoén y naranja. El acido acético y acido fosférico se utilizan
para bebidas de cola, el cual es el méas utilizado en la industria de agua
carbonatada.

2.2.2. Aguas residuales en la industria de agua carbonatada

El contenido del agua residual en la industria de agua carbonatada puede

incluir restos de jarabe y bebida que no se pudo embotellar, agua del lavado de

botellas, detergentes y/o productos causticos. Estos contaminantes contienen

alta carga organica e inorganica, y llega directamente a la planta de tratamiento

de agua residual.

2.3.

Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales es un conjunto de procesos fisicos,

quimicos y biolégicos para la eliminacion de contaminantes y efluentes

industriales, dicha agua debe estar regulada para el desecho a las alcantarillas.
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“Las operaciones mas importantes que se llevan a cabo en el tratamiento
de aguas son de cribado, desarenadores, aireacion, coagulacion-floculacion,

filtracion y desinfeccion™.

2.3.1. Coagulacion

Es el proceso en donde tiene como objetivo desestabilizar las particulas
coloidales, que se encuentran en suspension, y de esta manera facilita la
aglomeracion de particulas. Eliminando la turbidez del agua, la concentracién de
materias organicas y los microorganismos. El proceso de coagulacion esta
altamente relacionado al proceso de floculacion, el cual tiene como objetivo en
facilitar a partir de una mezcla lenta el contacto de las particulas desestabilizadas.
Luego, estas particulas se aglutinan para después ser eliminadas por medio de

decantacion o filtracién

2.3.2. Particulas coloidales

Son particulas muy pequefias, las cuales causan la turbiedad y el color del
agua. Estas particulas se encuentran en suspension en el agua por tiempo

prolongado y tiene las propiedades de atravesar un medio filtrante muy fino.

Existen particulas coloidales hidrofilicas, quiere decir que tienen afinidad
por el agua e hidrofébicas, que rechazan el agua. Las particulas coloidales
hidrofilicas se caracterizan por la dispersion espontanea dentro del agua y son
rodeadas por moléculas de agua que evita todo el contacto posterior entre las
particulas. La carga eléctrica y la capa de agua que estan alrededor de las

particulas hidrofilicas tienden a desplazar las particulas unas de otras y esto

5 DiAZ, Jakelin. Aplicacion de la enzima papaina obtenida a partir de las semillas Carica Papaya
como coagulante natural para la remocion de turbidez en la PTAR-V.E.S. p. 9.
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causa que se estabilicen. En caso contrario con las particulas coloidales
hidrofobicas, las cuales no son rodeadas por moléculas de agua, la dispersion

dentro del agua no es espontédnea y requiere de medios fisicos y quimicos.

2.3.3. Carga eléctrica 'y doble capa

Las particulas coloidales poseen una carga eléctrica negativa, las cuales
son llamadas cargas primarias, atraen los iones positivos de las moléculas del
agua. Estas se adhieren a las particulas fuertemente y atraen a su alrededor

iones negativos acompafiados de unos pocos de iones positivos, formando una

capa difusa.
2.3.4. Mecanismos de coagulacion
o Comprension de la doble capa: al momento que dos particulas semejantes

se acercan, sus capas difusas interactian y generan una fuerza de
repulsion, estas estan en funciéon de la distancia que los separa y
disminuye proporcionalmente con el incremento de iones de carga opuesta
al de las particulas. Esto es por medio de los iones del coagulante. Sin
embargo, existe otra fuerza de atraccion entre las particulas llamadas
fuerzas de Van der Walls, la cual depende de los atomos de las particulas

y de la densidad de estos.

o Absorcion y neutralizacion de cargas: las particulas coloidales poseen
carga negativa en su superficie, estas cargas atraen los iones positivos

gue se encuentran en el agua y forman la primera capa adherida al coloide.

o A partir de la teoria de doble capa la coagulacién es considera como la
anulacion del potencial obtenido por adicién de productos coagulantes y
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de floculacién y por medio del movimiento browniano no se requiere una

energia complementaria necesaria como agitacion mecanica.

Atrapamiento de particulas de un precipitado: al momento de obtener
particulas coloidales desestabilizadas, estas pueden formar un floculo,
cuando se adiciona la cantidad necesaria de coagulante.

2.3.5. Factores que influyen en la coagulacion

Influencia del pH: es uno de los pardmetros mas importantes, ya que, al
momento de coagulacion, existe un rango de pH Optimo en donde la
coagulacion tiene un proceso rapido, depende de la naturaleza de los
iones y de la alcalinidad del agua. Si la coagulacién se realiza fuera del pH

optimo, se debe aumentar la dosis del coagulante.

Influencia de sales disueltas: las sales disueltas en el agua poseen
influencias sobre la coagulacion en la modificacion del rango del pH
optimo, tiempo requerido para la floculacién, cantidad de coagulante

requeridos y cantidad residual del coagulante dentro del efluente.

Influencia de la temperatura del agua: la variacion de temperatura del agua
tiene relacion con la variacion de la densidad de esta. Afectando la energia
cinética de las particulas en suspension, por lo que la coagulacién se hace
mas lenta. Sin embargo, las temperaturas muy elevadas no favorecen a la

coagulacion.

Influencia de la dosis de coagulante: se debe tener una dosis Optima de

coagulante para tener una gran eficiencia de coagulacion. En el caso de

tener poca cantidad de coagulante, no neutraliza la carga de la particula,
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la formacion de fléculos es muy escaso, y como resultado, la turbiedad es
elevada. Una alta cantidad de coagulante produce la inversion de la carga
de la particula, produce la formacion de grandes cantidades de floculos
con tamafos muy pequefios en donde las velocidades de sedimentacion
son bajas, dando como resultado de la misma forma una turbiedad

elevada.

Influencia de mezcla: la influencia de la mezcla se relaciona con el grado
de agitacidon que se realiza a la masa de agua en la adicién del coagulante,
y la cual determina si la coagulacion es completa. Una agitacion irregular
produce que cierta porcion de agua tenga mayores concentraciones de
coagulantes que otras partes. Es por ello por lo que la agitacion debe ser
uniforme e interesa en toda la masa de agua, y de esta manera se asegura
gue se haya producido la reaccién quimica de neutralizaciébn de cargas

correspondiente.
Influencia de la turbiedad: la turbiedad es una forma de medida de la
concentracion de las particulas suspendidas en un liquido. Se mide el

efecto de la dispersion de estas particulas presentes al paso de luz.

En el proceso de coagulacion y floculacién existe dos etapas. La primera

etapa, se considera como una mezcla rapida, la mezcla es enérgica y de corta

duracion, que tiene por objetivo dispersar la totalidad del coagulante dentro del

volumen de agua a tratar. La segunda etapa es una mezcla lenta para que se

pueda producir los micro fléculos.

Existe la dosis 6ptima en donde la cantidad de coagulante para obtener la

turbiedad residual mas baja. Cuando la turbiedad aumenta no se debe adicionar

mucho mayor la cantidad de coagulante debido a la probabilidad de colision entre
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las particulas es muy elevada, por lo que la coagulacién se realiza con facilidad.
Sin embargo, si la turbiedad es baja, la coagulacion se realiza muy dificilmente,

y la cantidad de coagulante es igual o mayor que si la turbiedad fuera alta.

2.3.6. Etapas de coagulacién

El tiempo de coagulacion se realiza de manera rapida. Sin embargo, se

producen las siguientes etapas:

° Hidrdlisis de los coagulantes.
° Desestabilizacion de las particulas de suspension.
° Formacion de compuestos quimicos poliméricos.
° Adsorcion de cadenas poliméricas por coloides.
° Adsorcion de coloides.
° Accion de barrido.

2.3.7. Floculacion

Corresponde a la segunda etapa de la mezcla de coagulacion, la cual
permite el contacto entre floculos, turbiedad y color. La velocidad debe ser 6ptima
para que los floculos no tengan riesgo de rompimiento. Permite el crecimiento y
aglomeracion de los floculos recién formados con la finalidad de aumentar su
tamafio y pesos necesarios para facilitar su sedimentacién. Reune los fléculos en
forma de red, con puentes de una superficie a otra enlazando las particulas

individuales en aglomerados.

22



2.3.7.1. Parametros de la floculacion

° Floculacion ortocinética: esta se basa a las colisiones entre las particulas

por medio del movimiento del agua, el cual puede ser de origen mecanico

o hidraulico.
° Gradiente de velocidad: es la energia necesaria para producir la mezcla.
° Numero de colisiones.
° Densidad.
° Tamafio del fléculo.
° Volumen de lodos.
2.4. Prueba de jarras

Esta prueba determina el comportamiento de los coagulantes y floculantes
a pequefia escala. Permite obtener el agua de buena calidad y de tal manera que
la decantacion sea realizada facilmente. Se realiza con diferentes dosis para
obtener una turbiedad diferente. Con esta prueba se pueden determinar las
variables fisicas y quimicas del proceso de coagulacion y floculacién como la
seleccion del pH oOptimo, gradientes de mezcla rapida, correlacion de las

velocidades de sedimentacién y la eficiencia de remocion.

2.5. Coagulantes quimicos

Los iones metalicos, sales de hierro y aluminio han sido de los coagulantes
mas utilizados en la clarificacion de agua y en la eliminacion de DBO vy fosfatos
de aguas residuales. Estos coagulantes tienen la desventaja de ser sensibles al
cambio de pH, por lo que, si ho estan en el rango adecuado de pH, la clarificacion
sera menor y puede llegar a solubilizar hierro y aluminio, provocando problemas

de contaminacion.
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2.5.1. Sulfato de aluminio

El sulfato de aluminio reacciona con el agua en medio débilmente &acido,
neutro o débilmente alcalino, produciendo hidréxido de aluminio insoluble. Es un
floculo gelatinoso que sedimenta lentamente y arrastra consigo a las particulas
en suspension. El hidréxido de aluminio recién precipitado tiene la importante
propiedad de adsorber fuertemente ciertos colorantes organicos formando lo que

denominan lacas.

2.6. Coagulantes naturales

Los coagulantes naturales de origen vegetal, utilizados en la remocion de
turbidez en el proceso de tratamiento de aguas residuales son de muy buen uso,
ya que todos los extractos de origen vegetal son eficientes en la remocién de la
turbidez del agua, producen menor cantidad de lodos y su principal mecanismo
de coagulacion utilizado es la adsorcién y la neutralizacion de cargas. Por lo
general, poseen una pequefia o nula parte de toxicidad y pueden ser productos

alimenticios con alto contenido de carbohidratos y proteinas solubles en agua.
2.7. Papaya (Carica papaya)

“El origen de la papaya se ubica en las tierras bajas de Ameérica tropical,
especificamente la region que pertenece el sureste de México hasta Costa Rica.

Pertenece a la familia de la caricAcea”®.

Los usos que son destinados a la papaya, la cual es una de las mayores

fuentes de enzimas vegetales se divide en fruta fresca como alimento, industrial,

6 JIMENEZ, José A. Manual practico para El Cultivo de la Papaya Hawaiana. p.73.
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medicinal y culinario. Los usos culinarios de la papaya son aplicaciones de sus
propiedades medicinales proveniente de la enzima papaina, parecida a la peptina

animal, y este contenido en el latex. Actia como una singular y apreciable

medicina.

2.7.1. Descripcién botanica
° Reino: Vegetal.
° Subreino: Embrobyonta.

° Clase: Magnoliophyta

° Subclase: Dillenidae.
° Segundo grupo evolutivo: Diapetala.
° Orden: Parietales.
° Familia: Caricaceae.
° Género: Carica.
° Especie: Papaya.
2.7.2. Composicion

Todo lo relacionado al fruto y la planta de la papaya contiene latex, que se
considera como un jugo lechoso donde se encuentra la papaina, que se emana
con facilidad al momento que se hiere superficialmente cualquier parte del arbol.
Sin embargo, es mas abundante en las partes tiernas de la planta, en la cascara
de la fruta. Por esta razén, en temas de produccion industrial de papaina se
extrae de la superficie de la fruta, donde alcanza su maxima actividad productiva.
Para la extraccion de latex se realiza con incisiones en la fruta, a 10 mm de

distancia entre cada una de ellas, y inicamente 5 mm de profundidad.
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La composicién quimica del latex del fruto contiene enzimas proteoliticas
como la papaina, quimiopapaina y lizosima. También posee acidos organicos,
carotenoides, vitaminas A, C y E, y sales minerales como el potasio. Las hojas
ya maduras contienen carpaina, el cual es un alcaloide que se deshace con el
calor. Las semillas contienen tropacolina, mirocina, caricina y carpasemina, acido

malico, pepsina y pancreatina.

2.7.3. Enzima

Las enzimas son un tipo de catalizadores muy potentes y eficaces,
quimicamente son proteinas. Al utilizarlas como catalizadores las enzimas actdan

en pequeias cantidades y se recuperan indefinidamente.

2.7.4. Papaina

La papaina es una proteasa que es conocida por su actividad proteolitica.
Esta enzima que es utilizada de manera industrial y se encuentra presente en la
Carica papaya, especificamente en las hojas, tallos, raices y frutos de la papaya,
que cataliza la hidrolisis de la proteina, quiere decir que se adiciona una molécula

de agua.

Es una enzima proteolitica, que se encuentra en el latex de la fruta de
papaya inmadura. Pertenece a la familia de las proteinasas de cisteina. La
enzima es estable en altas temperaturas y pH neutro, pero desnaturalizado a un
pH por debajo de 4. El pH 6ptimo de la papaina se encuentra en un rango de 5,5
- 7,0. Puede conservar su actividad en diversos medios organicos. La alta
estabilidad de la papaina a condiciones extremas y su disponibilidad de costo

accesible hace que sea utilizado para muchos aspectos industriales, como por
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ejemplo en ablandador de carne y en la prevencion de la neblina de frio en la

industria cervecera.

La papaina puede separarse del resto de las enzimas, prepararse rapida y
econdmicamente en una forma cristalina, con un estado de pureza bueno y en
cantidades razonables. Esta separacion se realiza con el fin de reducir el
contenido de componentes no proteoliticos para obtener una fraccibn con mayor
actividad proteolitica, obtener un producto més estable para incrementar su vida

de almacenamiento y obtener un producto estéril para una aplicacion especifica.

La papaina es soluble en agua y en alcohol etilico o metilico con
concentracion del 70 % y notablemente estable en solucién de urea, pero puede
ser precipitada facilmente en solucién, especialmente a bajas temperaturas.

2.7.5. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas con sus valores de la papaina se pueden definir a

continuacion:

Tabla IV. Propiedades fisicas de la papaina

Propiedad Valor
Punto isoeléctrico pH=8,5
Constante de sedimentacion 2,4+0,04 segundos
Constante de difusion 10,27+0,13x107 cm? seg*
Peso molecular 23 350 Daltons
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Continuacion de la tabla IV.

Coeficiente de extincion 25
Rotacién optica (pH = 5,7, 25 °C) -66,7

Fuente: GARCIA, Victor. ROLDAN, Edwin. Ensayo de actividad de la enzima papaina

inmovilizada y su aplicacidn en aguas residuales de la industria alimenticia. p. 24.

2.7.6. Composicion quimica

“La papaina se clasifica como una enzima hidrolasa y proteasa tiolica. Fue
la primera enzima reconocida como miembro de una clase de enzimas
proteoliticas que necesitan un grupo sulfhidrico libre para desarrollar su

actividad”’.

Existe como un mondémero consistente de 212 aminoacidos. Es una
proteina simple que contiene solamente aminoacidos y desprovista de
carbohidratos. Estan presentes todos los aminoacidos usuales con excepciéon de
la metionina. La composicién elemental de la papaina cristalina ha sido

comprobada que contiene 16,1 % de nitrogeno y 1,2 % de azufre.

7" GARCIA, Victor; ROLDAN, Edwin. Ensayo de actividad de la enzima papaina inmovilizada y su
aplicacion en aguas residuales de la industria alimenticia. p. 23.
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Tabla V. Composicion de

aminoacidos de la papaina

Nombre aminoacido Numero de aminoacidos presentes
en la papaina

Lisina 10
Histidina 5
Arginina 12
Acido aspartico 6
Asparagina 13
Acido glutamico 3
Glutamina 12
Treonina 3
Serina 13
Prolina 10
Glicina 58
Alanina 14
Valina 18
Isoleucina 12
Leucina 11
Tirosina 19
Fenilalanina 2
Triptéfano 5
Cisteina 1
Cistina 6

Fuente: GARCIA, Victor. ROLDAN, Edwin. Ensayo de actividad de la enzima papaina

inmovilizada y su aplicacion en aguas residuales de la industria alimenticia. p. 25.
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2.7.7. Latex de la papaya

El latex se encuentra bajo la cascara de la papaya verde y plenamente
desarrollada. Esta contenido en unos pequefios vasos largos. Al momento que
estos vasos son cortados, aparece un liquido claro como el agua, que se vuelve
opaco por su exposicion al aire, este liquido es de las fuentes mas importantes
de la papaina. Existe papaina en otras partes del fruto, pero es mas utilizado en

la cascara, ya que las exudaciones son mas vigorosas en este lugar.

El latex de papaya consiste en una mezcla de proteasas o enzimas. Se ha
comprobado la existencia de cuatro componentes principales con actividad
proteolitica como lo son la papaina, quimio papaina, lisozima y material no
caracterizado en las proteinas solubles del latex. Estas cuatros proteinas son
aproximadamente el 64 % de las proteinas solubles del latex. La quimio papaina

es el componente proteolitico mas abundante en el extracto.

Tabla VI. Caracteristicas de las enzimas de latex de la papaya
_ Punto Concentracion
Enzima Peso molecular _ o )
isoeléctrico en latex
Papaina 21.000 8,75 10 %
Quimio papaina 36.000 10,10 45 %
Lisozima 25.000 10,50 20 %

Fuente: GARCIA, Victor. ROLDAN, Edwin. Ensayo de actividad de la enzima papaina

inmovilizada y su aplicacion en aguas residuales de la industria alimenticia. p. 22.
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3.1.

3. DISENO METODOLOGICO

Variables

Las variables en la investigacion se pueden definir a continuacion:

Tabla VII.  Definicidon de las variables a utilizar
No. Variable Dimensional Descripcion
Cantidad de
Dosis de coagulante natural Miligramo por coagulante para la
1 | (Papaina de la cascara de litro remocién de la
m

papaya) (Tg) contaminacion del

agua residual.
Cantidad de solidos
- . Miligramo por | \etenidos  por  un

Solidos suspendidos totales litro . _
2 filtro de fibra de
(SST) mg i |
(T) vidrio en las aguas
residuales.

. . Parametro que

Unidades platino- . .
mide la cantidad de

3 Color cobalto _
color contenida en

(U Pt-Co)

la muestra.
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Continuacion de la tabla VII.

Fosforo total
(PTotaI)

Miligramo por

litro

(T)

El fosforo es un
elemento esencial
para el crecimiento
bioldgico. Por
medio de la
digestion todas las
formas de fdosforo
se convierten a

fosforo total.

Fuente: elaboracion propia, empleando en Microsoft Word.

3.1.1. Variable dependiente

La variable dependiente de la investigacion fue la siguiente:

Tabla VIIl.  Variable dependiente de la investigacion

No.

Variable Variacion

Dosis de coagulante

cascara de papaya)

natural

(Papaina de la

(90-450) mg/L

Fuente: elaboracion propia, empleando en Microsoft Word.
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3.1.2. Variables independientes

Las variables independientes de la investigacion se consideran los

siguientes:

Tabla IX. Variables independientes de la investigacion

No. Variable Variacion
Sdlidos suspendidos
1 (0-100) mg/L
totales

(0-500)

2 Color Unidades platino-
cobalto

3 Fosforo total (0-10) mg/L

Fuente: elaboracion propia, con informacién del articulo 21, Acuerdo Gubernativo de

Guatemala, 236-2006, empleando Microsoft Word.

3.2. Delimitacion del campo de estudio

El campo de estudio fue delimitado con muestras del efluente original de la
manufactura de una industria de embotellado de bebidas carbonatadas, en donde
se tomaron en dia de trabajo normal y en condiciones estandar de operacion,
dichas muestras fueron procesadas por medio del equipo de jarras. Luego, fueron
analizadas dependiendo los métodos establecidos. Se busco la evaluacion a
escala laboratorio de la remocion de solidos suspendidos totales, color y fosforo
total del agua residual al aplicar el coagulante natural de papaina extraida de la

cascara de papaya, variando la dosis de esta.
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3.3. Obtencion de las muestras

El procedimiento que se realizé para obtener las muestras fue el siguiente:

3.3.1. Recoleccién de la papaya verde

La recoleccion de la materia prima (Carica papaya L.) fue en la central de
mayoreo (CENMA). Luego, se trasladd al laboratorio donde se evalud si es
utilizable para la extraccion de papaina a partir de la cascara y lavar para eliminar

contaminantes.

3.3.2. Extraccién de la papaina

La extraccion de la papaina fue a partir de la cascara de papaya verde, la
cual posee la mayor cantidad de latex en su interior. Se realizaron cortes con
cuchillas de acero inoxidable para no dafar la papaina, ya que pierde sus
propiedades al ser manipulada por otro tipo de material, y de esta manera obtener
solamente la cascara del fruto. Luego, se secé por medio de un horno a una
temperatura de 50 °C por 24 horas. La cascara seca se trituré. El polvo fue
recolectado y almacenado, evitando que obtenga humedad.

3.3.3. Recoleccién del agua residual

El agua residual sera recolectada de los desechos de manufactura de la

industria de embotellado de bebidas gaseosas.
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3.4. Recursos humanos disponibles

Investigador: Br. Andy Noé Solares Zarcefio
Asesor: Ing. Jorge Mario Estrada Asturias

3.5. Recursos materiales disponibles (equipo, cristaleria, reactivos)

Para los recursos materiales se utilizaron los siguientes para la elaboracion

de la investigacion:

3.5.1. Cristaleria

° Pipeta serolégica 1 mL.
° Pipeta serolégica 5 mL.
° Pipeta serolégica 10 mL.

° Probeta 50 mL.

° Probeta 100 mL.

° Balon aforado 100 mL.
° Beacker 1 000 mL.

° Beacker 500 mL.

° Beacker de 100 mL.

° Beacker de 50 mL.

° Kitasato.

3.5.2. Equipo

° Balanza analitica de cuatro cifras decimales.
° Espectrofotometro.
° Termoreactor.
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Horno.

Molino.
Desecador.
Equipo de jarras.

Equipo de filtracion.

3.5.3. Elementos varios

Recipiente para colocar la materia prima.
Recipiente para toma de muestras.

Recipiente para colocar la cidscara de papaya.
Recipiente para almacenar el polvo de la papaina.
Cuchillas de acero inoxidable.

Tamiz.

Bomba de vacio.

Filtro de fibra de vidrio.

Cé4psulas de porcelana.

Pinzas metélicas para manejo de capsulas y filtros.
Succionador.

Agitador magnético.

Jeringa

3.5.4. Reactivos

Persulfato de potasio.
Hidréxido de sodio.
Sulfato de aluminio.
Agua desmineralizada.
Sistema de filtrado.
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3.6. Técnicas cuantitativas

Para la recoleccion numeérica de los datos se utilizo las siguientes técnicas:

3.6.1. Prueba de jarras

La prueba de jarras del coagulante natural se realiz6 por medio de cinco
dosis distintas, siguiendo el método de las normas ASTM D2035.

El procedimiento para la prueba de jarras es la siguiente:

o Medir un volumen de 1 000 mL de la muestra a analizar.

o Introducir el volumen en la jarra.

o Encender el agitador a una velocidad de 120 rpm.

o Realizar una disolucion del coagulante natural hasta que este disuelto.

o Agitar previamente la disolucién a dosificar para que este homogenizado.
o Agregar en la jarra la disoluciéon de coagulante natural dependiendo la

dosis a aplicar.

o Dejar agitando por 1 minuto.

o Reducir la velocidad de agitacion a 50 rpm.

o Dejar agitando por 20 minutos.

o Retirar las paletas de agitacion.

o Esperar 15 minutos para la sedimentacion de las particulas.

o Por medio de una pipeta o jeringa, recolectar 150 mL de la parte superior

de la muestra.
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3.6.2. Sdlidos suspendidos totales

Para determinar los solidos suspendidos totales se realiz6 a partir del

método estandar APHA 2540 para el examen de agua y aguas residuales, edicién

El procedimiento para los sdlidos suspendidos totales es la siguiente:

Preparar el equipo de filtracién al vacio.

Colocar filtro de fibra de vidrio en el equipo de filtracion.

Encender el equipo de filtracion.

Lavar el filtro de fibra de vidrio con tres porciones sucesivas de 20 mL de
agua destilada.

Retirar el filtro de fibra de vidrio y colocarlo a una capsula de porcelana.
Secar el filtro de fibra de vidrio en un horno a 103-105 °C durante 1 hora.
Retirar el filtro de fibra de vidrio.

Enfriar el filtro en un desecador a temperatura ambiente.

Pesar el filtro y la capsula de porcelana.

Colocar el filtro de fibra de vidrio en el equipo de filtracion.

Tomar 30 mL de la muestra a analizar.

Homogenizar la muestra, agitandola antes de filtrar.

Filtrar la muestra a través del filtro de fibra de vidrio.

Por medio de unas pinzas, retirar con cuidado el filtro del equipo de
filtracion.

Colocar el filtro en la capsula de porcelana.

Secar el filtro en un horno a 103-105 °C durante un tiempo mayor a 1 hora.
Retirar el filtro de fibra de vidrio.

Enfriar el filtro en un desecador a temperatura ambiente.
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o Pesar el filtro y la capsula de porcelana.

o Repetir el proceso de secado, enfriamiento, desecacion y pesaje hasta que
el cambio del peso sea menor a 0,5 mg.

o Realizar los célculos de los solidos suspendidos totales a partir de la

siguiente ecuacion:

mg SST __ (A—B)* 1000
. =

|4

Dénde:

mg SST

= miligramos de sélidos suspendidos totales por litro.

A = Peso final del filtro y residuo seco (mg).
B= Peso del filtro (mg).

V= Volumen de la muestra (mL).

3.6.3. Color

Para la determinacion de color se realizé a partir del método 8025, color
verdadero y aparente, método estandar APHA de platino-cobalto para aguas,

aguas residuales y aguas de mar.

El procedimiento para el color es la siguiente:

o Armar el equipo de filtrado (filtro de membranas, soporte del filtro, tubo del
filtro y aspirador).

o Enjuagar el filtro vertiendo alrededor de 50 mL de agua destilada a traves
del filtro. Desechar el agua del enjuague.

o Verter otros 50 mL de agua destilada a través del filtro.

o Llenar una celda de muestra (blanco) con 25 mL de agua destilada filtrada
del paso anterior. Desechar el excedente.

o Ingresar el numero del programa almacenado para el color verdadero.
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Fijar longitud de onda de 455 nm en el programa, girando el cuadrante de
longitud de onda.

Presionar para la medicion de la muestra cero.

Aparecera las unidades de medida UNITS PtCo APHA

Verter alrededor de 50 mL de la muestra a través del filtro.

Llenar una segunda celda de muestra (la muestra preparada) con 25 mL
de la muestra filtrada.

Ubicar el blanco en el soporte de la celda. Cerrar el escudo para la luz.
Presionar ZERO y mostrard 0 UNITS PtCo APHA.

Ubicar la muestra preparada en el soporte de la celda. Cerrar el escudo
para la luz.

Presionar READ.

Tomar el resultado de color en unidades de platino-cobalto.

3.6.4. Fosforo total

Para la determinacién de fosforo total se realizé a partir del método 8190

Fosforo, Total, método de PhosVer 3; digestion con persulfato acido para aguas,

aguas residuales y aguas de mar.

El procedimiento para el fosforo total es la siguiente:

Encender el termoreactor y calentar a 150 °C.

Ingresar el niumero del programa en el espectrofotometro para el fésforo
reactivo.

Fijar una longitud de onda de 890 nm, girando el cuadrante de la longitud

de onda.

Utilizar una pipeta para agregar 5 mL de muestra a un tubo de fésforo total.
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Agregar 2 mL de &cido sulfurico al tubo.

Realizar un blanco reactivo para esta prueba utilizando agua
desmineralizada en lugar de la muestra a analizar.

Por medio de un embudo, agregar los contenidos de una bolsa de polvo
de persulfato de potasio para fosfonato al tubo.

Tapar herméticamente y agitar para disolver.

Calentar el tubo durante 30 minutos a 150 °C.

Retirar cuidadosamente el tubo del reactor.

Colocar el tubo en un soporte para tubos de ensayo.

Dejar enfriar a temperatura ambiente.

Utilizar una pipeta para agregar 2 mL de hidréxid