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Resumen

El uso de los coagulantes quimicos representa altos costos de adquisicién, produccién de
grandes volumenes de lodo y la alteracion del pH del agua tratada, como es el caso del
sulfato de aluminio, que, a pesar de su excelente eficiencia en la remocion de materiales
organicos y microorganismos, su uso se asocia a diversas enfermedades 6seas, asi como
al Alzheimer y el cancer; razén por lo cual es necesaria la busqueda de alternativas como
son los coagulantes de origen natural. En esa busqueda se encontraron diversos estudios
que reportan el gran potencial de algunas fuentes naturales en su uso como coagulantes y
floculantes en la clarificacion de aguas, incluso de residuos vegetales y los beneficios de
estos frente a los coagulantes tradicionales como el alumbre. Entre estos coagulantes y
floculantes naturales se han evidenciado varios tipos de vegetales con altas

concentraciones de almidon, como son la yuca, la papa y el banano.

Dadas las caracteristicas de las diferentes partes de los platanos (fruto, cascara, desechos
de biomasa, pseudotallo) en sus diversas variedades, como potencial coagulante, gracias
a sus concentraciones de almidén y a las caracteristicas propias coagulantes reportadas
por diversos autores y también a su amplia zona de siembra y produccién que abarca la
casi totalidad del territorio Colombiano, que hace de este un recurso de facil adquisicion y
bajo costo; se tomo la cascara de este vegetal en la variedad (Musa AAB Simmonds), que
es la mas comun comercializada en Colombia, como 6ptima para la revision de un posible
sustituto o coadyuvante organico de los coagulantes tradicionales, en tratamientos de agua,
en el territorio Colombiano. Se realizaron ensayos de jarras con una solucién generada a
partir de la cédscara de platano siguiendo metodologias de estudios similares; como
resultado de estos ensayos se evidencio que, en ninguna de las aguas, con ninguna de las
concentraciones de coagulante natural a base de cascara de platano se formé floc,
eliminando de tajo la hipotesis planteada; sin embargo al realizar ensayos en aguas con
concentraciones de hierro de 200 mg/L, se encontrd que la solucién a base de cascara de
platano tiene propiedades bioadsorbentes, para la eliminacion de hierro (Fe) en soluciones
acuosas con pH mayores a 8,0, reduciendo hasta en un 99,99% la concentracién de hierro
en el agua, viéndose un mejor comportamiento con la concentracion de 90 mg/L de la

solucién bioabsorbente.
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Introduccion

En su dltimo informe del ano 2017 y primera evaluacion mundial de los servicios de agua
potable y saneamiento, el Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (Unicef) y la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), informan que alrededor de 3 de cada 10 personas
(2100 millones de personas) carecian de acceso a agua potable y disponible en el hogar, y
6 de cada 10 (4500 millones), carecian de un saneamiento seguro en todo el mundo (OMS,
2017).

Por otra parte, la Organizacion Mundial de la Salud define: “Ningun nifilo debe morir o
enfermarse como resultado de beber agua contaminada, ni tampoco debe estar expuesto
a los excrementos de otras personas o no disponer de un lugar para lavarse las manos”
(OMS, UNICEF, 2017).

Por eso, la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible reconoce el agua potable, el
saneamiento efectivo y la higiene adecuada tanto como fines en si mismos como factores
que impulsan el progreso de muchos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, ODS, entre
ellos los que se refieren a la salud, la nutricién, la educacién y la igualdad de género.

Los ODS, también conocidos como Objetivos Mundiales, son un llamado universal a la
adopcion de medidas para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que todas
las personas gocen de paz y prosperidad (PNUD, 2019).

Estos objetivos mundiales estan divididos en agendas y metas segun la problematica a
resolver. Dentro de las metas relacionadas con el agua, encontramos las siguientes segun
la Organizacién Mundial de la Salud y UNICEF (2017):

e Meta 6.1: De aqui a 2030, lograr el acceso universal y equitativo al agua potable a
un precio asequible para todos.

e Meta 6.2: De aqui a 2030 lograr el acceso a servicios de saneamiento e higiene
adecuados.

¢ Meta 6.3: La meta 6.3 de los ODS tiene como objetivo, entre otras cosas, reducir a
la mitad la proporcion de aguas residuales sin tratamiento y aumentar

considerablemente el reciclado y la reutilizacion sin riesgos a nivel mundial.


http://www.undp.org/content/undp/en/home/presscenter/pressreleases/2015/09/03/global-goals-campaign-2015.html

e Meta 6.4: Desde ahora y hasta el 2030 se debe aumentar el uso eficiente de los
recursos hidricos y garantizar la sostenibilidad de la extraccion y del abastecimiento
de agua dulce y reducir de manera importante el nUmero de personas con escasez
de agua.

e Metas 6.5: De aqui a 2030, implementar la integracion en la gestién de los recursos
hidricos en todos los niveles, incluso mediante la cooperacion transfronteriza, si es
necesario.

e Metas 6.6: Desde ahora y hasta el 2020, proteger y restablecer los ecosistemas
relacionados con el agua, incluidos los bosques, las montanas, los humedales, los
rios, los acuiferos y los lagos.

e Metas 6.a: Desde ahora hasta el 2030, ampliar la cooperacién internacional y el
apoyo a paises en desarrollo para la creacion de actividades y programas relativos
al agua y el saneamiento.

o Metas 6.b: “Apoyar y fortalecer la participacion de las comunidades locales en la

mejora de la gestion del agua y el saneamiento”.

Revisando el alcance de las metas determinadas por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) y el Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF), se puede apreciar
que la generacion de sistemas de tratamiento de aguas para consumo, asi como el
tratamiento de aguas residuales abarcan y hacen parte importante de varias de éstas.
Cumplir con las metas trazadas requiere de un gran compromiso de todos los sectores
activos de la sociedad, sobre todo de los sectores gubernamentales quienes son los
encargados de la creacion de los programas y planes que se ejecutaran en pro de los
objetivos trazados; pero también, en un grado importante, del sector académico e industrial
de los cuales se derivan la generacion y evaluacion de nuevas alternativas de tratamiento

y tecnologias mas adecuadas a implantar para cada territorio.

Los sistemas de tratamiento de agua en general son la columna vertebral en la
estructuracion de los procesos de generacién y distribucion de agua potable a la totalidad
de la poblacién de un territorio y de la optimizaciéon y adecuada disposicién de aguas
residuales generadas en estas mismas concentraciones humanas. Es por esto por lo que
el adecuado uso e implementacion de los sistemas de tratamiento genera mayor calidad de
vida a los habitantes per se, puesto que la insuficiente cobertura y la mala calidad de los



servicios no sélo causan efectos negativos en la salud de la poblacion, sino que, ademas,
afectan el medio ambiente, la economia, el comercio exterior y la disponibilidad de agua
para varios usos. (Jouravlev, 2004).

Para lograr beneficiar a cada uno de los habitantes de un territorio se hacen necesarios
proyectos y planes de tratamiento de aguas que evalien y determinen las necesidades
puntuales de este territorio con base en la cantidad de habitantes, necesidades de
tratamiento, caracterizacion y optimizacion de recursos disponibles, posibles impactos
ambientales y caracteristicas sociales propias existentes.

La constante actualizacion de los sistemas de tratamiento de aguas establecidos, asi como
la busqueda de nuevas tecnologias son pilares fundamentales en la generacion de
poblaciones desarrolladas, en las cuales la totalidad de sus ciudadanos vivan de tal manera
gue sus necesidades basicas sean suficientemente atendidas y satisfechas. La finalidad de
generar estas actualizaciones es la de garantizar que los recursos disponibles en la
sociedad sean suficientes para la implementacion y desarrollo funcional de estos sistemas
a corto, mediano y largo plazo. Esta busqueda debe ser realizada en todos los sectores
activos de la sociedad, iniciando en el sector académico, del que hacen parte las
universidades y centros de estudios relacionados con la salud humana, la proteccion y

conservacion del medio ambiente y el agua.

Es por lo que como, parte complementaria de la maestria en ingenieria civil con énfasis en
recursos hidraulicos y medio ambiente, se presenta este trabajo, desarrollado para
determinar las posibilidades del uso de desechos organicos como lo es la céascara del
platano (Musa AAB Simmonds), un vegetal de amplia circulacion en todo el territorio
Colombiano, en el tratamiento de aguas, validando la idea de sacar el maximo provecho de
los recursos disponibles, impactando positivamente en la reduccién de desechos,
haciéndolos aprovechables, impactando también de manera mucho mas baja en el medio
ambiente, produciendo sistemas mas econdémicos y de menor generacion de residuos en

SUS procesos.



Capitulo 1 Problema de investigacion

El uso de los coagulantes quimicos representa altos costos de adquisicion, produccién de
grandes volumenes de lodo y la alteracion del pH del agua tratada, como es el caso del
sulfato de aluminio, que a pesar de su excelente eficiencia en la remocién de materiales
organicos y microorganismos, se asocia a enfermedades 6seas, asi como al Alzheimer y el
cancer ( (Miller, Ezekiel, Oyanedel, Smith, & Zimmerman, 2008); (Gurdian-Lopez & Coto-
campos, 2011)), citados en (Molina, 2016), por lo que es necesaria la busqueda de
alternativas como son los coagulantes de origen natural, que son menos téxicos, tanto para
los seres humanos como para el medio ambiente ( (Guzman, Villabona, Tejada, & Garcia,
2013), citado en (Carrasquero, Montiel, Parra, Marin, & Diaz, 2017, pag. 91)), e igualmente
menos costosos, si son producidos localmente (Garcia-Fayos, Arnal Arnal, & Maria, 2015).
Varios autores han realizado acercamientos importantes en la busqueda de estos
coagulantes naturales; algunos de ellos estudiando las caracteristicas coagulantes de
diversos vegetales y sus partes, entre ellos los platanos (fruto, cascara, desechos de
biomasa, pseudotallo) en sus diversas variedades. Este vegetal es comercializado en la
casi totalidad del territorio nacional, sin contar ademas que Colombia es uno de los
principales productores, a nivel mundial en sus variedades (Musa paradisiaca) y (Musa AAB
Simmonds); situacion que origina grandes desechos en la cadena de produccién —
comercializacién — consumo.

Por lo expuesto anteriormente, se plantea la pregunta:

¢ Es la cascara de platano (Musa AAB Simmonds), un desecho organico utilizable en el

tratamiento de aguas mediante coagulacion?



Capitulo 2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Comprobar la capacidad de coagulacién de la cascara del platano (Musa AAB Simmonds).

2.2 Objetivos especificos

e Establecer un procedimiento de obtencién de un coagulante a partir de la cascara
de platano.

e Medir y cuantificar por medio de ensayos de laboratorio la capacidad de la cascara
del platano en la clarificacién de aguas.

e Determinar los rangos de aplicacion y las dosis 6ptimos en los que un coagulante a
base de cascara de platano tenga efectos clarificadores en las aguas.

o Establecer las dosis 6ptimas de un coagulante a base de cascara del platano como
sustituto total o parcial de un coagulante quimico convencional como el sulfato de
aluminio.

e Comparar los resultados obtenidos por coagulacidén con la cascara de platano y con

un coagulante quimico convencional como el sulfato de aluminio.
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Capitulo 3 Justificacion

La eleccién de un sistema de tratamiento para el disefio de la Planta de Tratamiento de
Agua Potable (PPA), o de la Planta de tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) mas
adecuado para una poblacion depende de varios factores, por tanto, los paises deben
desarrollar las capacidades necesarias para evaluar y seleccionar las tecnologias de
tratamiento. (OMS; ONU-HABITAT, 2018).

Seleccionar de manera responsable los sistemas de tratamiento que mas se acomodan a
las capacidades de los paises y de las regiones, tanto en materia econémica, como
ambiental haciendo uso de las tecnologias disponibles y de la investigacion, para garantizar
resultados eficientes, es una prioridad para lograr un avance significativo en la busqueda
de alcanzar las metas propuestas por la comunidad mundial en temas referentes al
consumo de agua potable y tratamiento de aguas residuales; pues se garantiza que las
tecnologias escogidas seran funcionales y con amplias opciones de mantenimiento y
operatividad a lo largo del tiempo, en la regién en la cual se usen, generando los menores

impactos ambientales posibles y el mayor aprovechamiento de los recursos disponibles.

Los sistemas de tratamiento de agua potable se escogen dependiendo de las
caracteristicas propias del agua a tratar y de las condiciones requeridas; entre los varios
tipos de sistemas y plantas de tratamiento de agua potable se encuentran las plantas
convencionales, plantas pequefias para aguas crudas de buena calidad, plantas de
ablandamiento, plantas de remocién de hierro y manganeso y plantas de filtracién directa
(Romero, 1999, pags. 22-23).

Una planta de potabilizacién de agua (PPA) convencional cuenta generalmente con el
siguiente orden de procesos de tratamiento:

e Coagulacion

e Floculaciéon

e Sedimentacion
e Filtracién rapida

e Desinfeccion

17



Dentro de estos, la coagulacion es el proceso central y mas importante en el tratamiento
convencional para producir agua potable (Dempsey, 2006); es por esta razdn que se hace
de suma importancia analizar las opciones de mejoramiento, pues conllevarian un
significativo impacto positivo en los actuales sistemas de potabilizacion del agua, buscando
generar una posible reduccion en los costos, facilidades de adquisicion y mejor
aprovechamiento de los insumos o reduccién en la cantidad de los residuos contaminantes,

resultantes del proceso.

Se han encontrado diversos estudios que reportan el gran potencial de algunas fuentes
naturales en su uso como coagulantes y floculantes en la clarificacién de aguas (Bravo,
2017), incluso de residuos vegetales (Paca Telenchano F. R., 2017) y los beneficios de
estos frente a los coagulantes tradicionales como el sulfato de aluminio, también conocido
como alumbre (Guzman, Villabona, Tejada, & Garcia, 2013). Entre estos coagulantes y
floculantes naturales se han evidenciado varios tipos de vegetales con altas
concentraciones de almidén, como son la yuca, la papa y el banano (Molina, 2016),
(Herrera, 2015) y (Carrasquero, Montiel, Parra, Marin, & Diaz, 2017).

Los platanos (fruto, cascara, desechos de biomasa, pseudotallo) en sus diversas
variedades, se perfilan como coagulante potencial, gracias a sus concentraciones de
almidon y a las caracteristicas propias coagulantes reportadas por diversos autores, entre
ellos(Carrasquero, Montiel, Parra, Marin, & Diaz, 2017), quienes trabajaron con la biomasa
del banano; (Truijillo, y otros, 2014), quienes experimentaron con el fruto en combinacion
con el sulfato de aluminio liquido; (Paca Telenchano F. R., 2017) que estudié la capacidad
de remocién de turbiedad en aguas residuales de la industria lactea, con la cascara del
platano; (Paca Telenchano F. , 2018), que trabaj6 con la amilosa extraida de la cascara del
platano seda; (Kakoi, Wambua, Ndiba, & Thiong’o, 2016) quienes estudiaron la cascara del
banano; (Aradz, y otros, 2015) quienes evaluaron el tanino extraido del pseudotallo del
banano. Se destaca ademas su amplia zona de siembra y produccién que abarca la casi
totalidad del territorio colombiano (Belalcazar Carvajal, 1991, pags. 23-27), y que hace de
éste un recurso de facil adquisicion y bajo costo. Se escogi6 la cascara de este vegetal en
la variedad (Musa AAB Simmonds), que es la mas comun comercializada en Colombia,
para la revisibn de un posible sustituto o coadyuvante organico de los coagulantes
tradicionales, en tratamiento de agua.
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El presente estudio busca entonces establecer las posibilidades como coagulante en el
tratamiento de aguas, de la cascara del platano (Musa AAB Simmonds); siendo una
industria’ de altos excedentes de residuos, debido a su alta producciéon en Colombia, que
alcanz6 las tres millones trescientas setenta y nueve mil setecientas cuarenta y dos
(37379.742) toneladas en el ano 2010 (Garcia, 2013) y al desaprovechamiento de estas
cascaras por la industria en general. Este trabajo se realiza con el ideal de sacar el maximo
provecho de las cascaras del platano que pueden transformarse en recursos disponibles
para la conformacion de sistemas de tratamiento de agua mas econdémicos traduciéndose
a la vez en una menor generacion de residuos, impactando también de manera mucho mas

baja el medio ambiente.

! Produccidn, transporte, y comercializacién del pldtano en territorio nacional, asi como exportacién.
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Capitulo 4 Antecedentes

4.1 Tratamiento de aguas para uso humano

El tratamiento de agua para el consumo humano fue fundamental para el crecimiento y
desarrollo de la humanidad y en la generacion de los adelantos llevados a cabo en materia
de salubridad a partir de los inicios del siglo XX. Segun los ganadores del nobel de
Economia en el 2019 (Banerjee & Duflo, 2019, pag. 71) “Existe un estudio que afirma que,
gracias a la introduccion de agua corriente, las mejoras higiénicas y el clorado de los
depdsitos de agua entre 1900 y 1946 la mortalidad cayé casi hasta la mitad, y la mortalidad
infantil se redujo aproximadamente el 75 por ciento durante ese periodo”, refiriéndose a lo
informado por ( (Cutler & Miller, 2005) y (Bryce, Boschi-Pinto, Shibuya, Black, & Group,
2005)).

A pesar de los grandes avances respecto a la potabilizacion de agua para consumo
humano, relacionados por diversas entidades a nivel mundial; se siguen encontrando
escollos en el camino a las metas propuestas por entidades como la OMS y UNICEF, sobre
todo en paises en vias de desarrollo (Garcia-Fayos, Arnal Arnal, & Maria, 2015, pags. 147-
149). La opinién general es que actualmente el suministro de agua corriente y de servicios
higiénicos, es todavia cara para los presupuestos de los paises en desarrollo ( (Banerjee &
Duflo, 2019, pag. 72), segun lo reportado por (Whittington, Hanemann, Sadoff, & Jeuland,
2004) ; (Garcia-Fayos, Arnal Arnal, & Maria, 2015)); por tal motivo encontrar la manera de
reducir estos costos es una parte del avance requerido, para incrementar los servicios de

potabilizacion a nivel mundial.

Hay mucho margen de variacién dentro del proceso basico de tratamiento de agua. Los
productos quimicos agregados en diferentes etapas pueden desencadenar reacciones que
descomponen las moléculas organicas gruesas y toxicas en pedazos menos dafninos. Los
sistemas de intercambio i6nico que separan los contaminantes por su carga eléctrica
pueden eliminar iones como el magnesio o el calcio que hacen que el agua sea "dura”", asi
como los metales pesados, como el plomo y el arsénico, y los nitratos de la escorrentia de
fertilizantes. Las ciudades mezclan y combinan estas estrategias, ajustando los productos
quimicos y priorizando los componentes del tratamiento, en funcion de las cualidades

quimicas precisas del suministro de agua local. (Laurel, 2018). Esta distincion de las
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caracteristicas del agua segun su ubicacion particular es también un parametro importante
gue determina qué procesos y elementos son requeridos en el tratamiento.

4.2 Coagulantes para tratamiento de aguas

Dentro de los productos usados en los procesos de tratamientos de aguas se encuentran
los coagulantes-floculantes, que son aquellos elementos que, afadidos al agua, ayudan a
que las particulas que la enturbian y contaminan, se aglutinen y formen elementos més
pesados (floculos) que se sedimentan, limpiando el agua en el proceso, reduciendo su
turbidez y mejorando el color y en algunos casos eliminando microorganismos adheridos a

las particulas y, en ocasiones, metales y otros tipos de contaminantes.

Los coagulantes se encuentran clasificados en tres tipos como son: coagulantes a base de
sales metalicas, coagulantes a base de polimeros sintéticos y coagulantes de origen natural
( (Tafur & Quevedo, 2014) citado en (Fuquene & Yate, 2018)). Los coagulantes de origen
natural y sus posibles beneficios como menor produccidén de lodos, baja modificacion del
pH y bajo costo hacen interesante su investigacién, asi como la busqueda de lograr un
optimo entendimiento de sus capacidades reales en diversas condiciones y tipos de aguas.

4.3 Coagulantes-floculantes naturales

La historia del uso de coagulantes naturales es larga. Los polimeros organicos naturales se
han utilizado durante mas de 2000 afios en India, Africa y China como coagulantes efectivos
y ayudas coagulantes en turbidez alta del agua ( (Asrafuzzaman, Fakhruddin, & Hossain,
2011, pag. 1); (Garcia-Fayos, Arnal Arnal, & Maria, 2015, pag. 150)). Sin embargo, es desde
hace poco tiempo? que se han llevado a cabo varios estudios en pro de la validacion del
potencial de nuevos coagulantes y coadyuvantes organicos para el tratamiento de diversos
tipos de aguas (Aguilar, Saez, Lloréns, soler, & Ortufio, 2002, pag. 17),. Mdnica Alejandra
Bravo (2017), realizdé una recopilacion de informacion extensa, sobre la capacidad de
coagulacion y floculacién de extractos derivados de fuentes naturales, tanto vegetales como
animales, con usos en aguas residuales. En su trabajo nombra los cuatro coagulantes

vegetales mas conocidos entre los estudiosos del tema como son las semillas de Nirmali

2 Aproximadamente desde finales de los afios setenta.
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(Strychnos potatorum), Moringa oleifera, taninos y cactus (Bravo, 2017, pag. 9). Algunos de
los elementos organicos con capacidad coagulante en el tratamiento de aguas residuales,
resultantes de la investigacién bibliografica realizada por esta autora son las semillas con
cascara y sin cascara de Moringa oleifera, vainas de Cassia obtusifolia, semillas con
cascara de Jatropha curcas, semillas de Aesculus hyppocastanum, semillas de Quercus
robur, vainas de Abelmoschus esculentus, cascaras de Plantago mayor L., mucilago de
Opuntia fius indica, semillas de Vitis vinifera, cascaras de Plantago psyllium, semillas de
Phaseolus vulgaris, semillas de Vicia foba L. y escamas de pescado.

Bravo (2017, pag. 101), concluye que varios estudios de los informados en su investigacion
mostraron una capacidad de eliminacion de contaminantes en porcentajes superiores al
90%. Esta autora también revisé la informacion reportada por diversos estudios de la
capacidad de eliminacion de metales pesados de algunos agentes coagulantes derivados
de plantas como son los Cladodios de la Opuntia ficus-Indica reportado por (Nharingo,
Zivurawa, & Guyo, 2015); las cascaras del platano (Musa spp.) informado por (Kakoi,
Wambua, Ndiba, & Thiong’o, 2016) y los desechos de los exoesqueletos de los cangrejos

entre otros.

Guzman y otros (2013), realizaron una revision bibliogréafica acerca del uso de coagulantes
naturales de origen vegetal, utilizados para la remocion de turbidez en el tratamiento de
aguas. En su documento informan los resultados obtenidos por (Babu & Chaudhuri, 2005)
que usando Nirmali (Strychnos potatorum), obtuvieron eficiencias de remocién de turbidez
entre el 83 y 88% y usando Moringa oleifera, eficiencias entre el 94 y 99%; los estudios de
(S¢iban, Klasnja, & Jelena, 2005) , quienes usaron Falso indigo Bush (Amorpha fructicosa),
Carob (Ceratonia siliqua), Black Locust (Robinia pseudoacacia) y Cargamanto (Phaseolus
vulgaris), y lograron eficiencias entre el 60 y el 100%; los estudios de (Zhang, Zhang, Luo,
& Yang, 2006), alcanzando eficiencias en la remocion de turbidez del 90%, usando
Cactaceous opuntia; Estudios de (Graham, Gang, Fowler, & Watts, 2008), quienes usando
polimeros catiénicos a base de taninos (TBP), lograron eficiencias del 85%; (Fernandez,
Magaly, Herrera, Mejias, & Diaz, 2012), alcanzaron eficiencias entre el 80 y el 95%, con el
uso de exudado gomoso de la (Acacia siamea); (Miller, Ezekiel, Oyanedel, Smith, &
Zimmerman, 2008) encontraron eficiencias entre el 90 y 92%, con el uso de Opuntia spp. y
Moringa oleifera; los estudios de (Séiban, Klasnja, Antov, & Skrbi¢, 2009), quienes usando
semillas de Castano (Aesculus hyppocastanum), Castaino comun (Castanea sativa), Roble
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comun (Quercus robur), Roble turco (Quercus cerris) y Roble rojo (Quercus rubra), lograron
eficiencias entre el 40 y 85%; (Pritchard, Craven, Mkandawire, Edmonson, & ONeil, 2010),
estudiaron las semillas de Moringa oleifera y J. curcas, con resultados Optimos de
eficiencias superiores al 95%. Beltran et al (2010) encontraron eficiencias entre el 80 y 95%,
usando como coagulante Quebrancho (Schinopsis balansae), asi como Beltran et al (2011)
eficiencias del 75% con Acacia Australiana (Acacia mearnsii); (Antov, Sc’iban, & Petrovic,
2010), trabajaron con el frijol comun (Phaseolus vulgaris), obteniendo eficiencias del 72,8%.
(Asrafuzzaman, Fakhruddin, & Hossain, 2011) obtuvieron eficiencias del 86,9% con la
Moringa oleifera, del 84,5% con Dolichos Lablab 'y 93,8% con Cicer Arietinum; (Pritchard,
Mkandawire, Edmondson, O’Neill, & Kululanga, 2009) estudiaron la Goma Guar
(Cyamopsis Tetragonolobus), con resultados en la eficiencia de remocion de turbidez del
90%.

4.4 Coagulantes-floculantes naturales en estudios colombianos

A nivel nacional varios autores han realizado estudios en el tema de coagulantes naturales
como son: (Villabona, Paz, & Jasser, 2013), quienes realizaron su estudio basados en la
capacidad de coagulaciéon del Nopal o Tuna (Opuntia Ficus-Indica), encontrando eficiencias
del 50% en remocidén de color y 70% en turbiedad; (Trujillo, y otros, 2014), realizaron
ensayos de remocion de turbiedad en una fuente natural de la ciudad de Manizales, usando
almidon de platano y sulfato de aluminio, destacando que los mejores resultados se
obtuvieron en aguas con pH igual a 5, una relacién almidén-alumbre de 50:50 en porcentaje
de peso, velocidad de mezcla rapida de 150 rpm y velocidad de mezcla lenta de 20 rpm;
(Zamudio, y otros, 2015), realizaron estudios con cristales de sabila, Nuez de semilla de
mango dulce, cdscara de mandarina, el fruto de la guatila, semillas de tamarindo, hojas y
corteza de Moringa oleiferay el fruto de la pitahaya, encontrando resultados medianamente
Optimos con la pitahaya y los cristales de sabila, con eficiencias en la remocién de la
turbiedad del 47%, analizando aguas crudas provenientes de cuerpos de agua del Municipio
de Fusagasugd; (Molina, 2016), realiz6 una tesis en la que se informa de ensayos con
Moringa oleifera, Cactus opuntia, algas y almidén de yuca, para determinar su capacidad
de coagulacién y su relacién con los resultados obtenidos con sulfato de aluminio,
obteniendo eficiencias en la remocion de turbiedad sobre el 93%, con la particularidad de

que, comparado con el sulfato de aluminio, se requiere de mas tiempo de contacto con los
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coagulantes naturales; también (Tafur & Quevedo, 2014), estudiaron las posibilidades del
tratamiento de aguas cromadas usando quitosano extraido del exoesqueleto del camarén,
con buenos resultados.

4.5 El platano como agente para el tratamiento de aguas

Particularmente con el platano, en sus diversas variedades; ya sea con el fruto, o con los
desechos, se han realizado varios estudios; entre ellos y ademas el mas llamativo es el
realizado por (Rodrigues Boniolo, 2008) en el que el platano demostrd ser un biosorbente
eficiente de uranio; el ya referido anteriormente de (Trujillo, y otros, 2014), con almidén de
platano; la tesis realizada por (Rios, 2014), en la que se informa de las buenas propiedades
de la biomasa del banano, en la remocién de arsénico, en aguas sintéticas; el estudio
realizado por (Gamarra, 2014), que evalud la capacidad de adsorcion de la cascara del
banano (Musa Paradisiaca), de elementos como el plomo, hierro y manganeso presentes
en las aguas de varias lagunas en sectores mineros cerca de la ciudad de la Paz en Bolivia,
encontrando intercambio idnico entre la cascara y el agua a tratar; el estudio de (Arauz, y
otros, 2015), en el cual se analiz6 la capacidad de utilizacion del tanino extraido de la savia
del tallo del banano (Musa Paradisiaca), con el fin de clarificar aguas de un lago de
oxidacion, logrando reducciones del 55% en la turbidez; el trabajo anteriormente nombrado
de (Kakoi, Wambua, Ndiba, & Thiong’'o, 2016) en la remocion de turbidez, sulfatos, cobre,
cromo, zinc y plomo con cédscaras de banano; la tesis presentada por (Guzman & Guzman,
2016), reviso la capacidad de la cascara del banano en la adsorcion de metales pesados
en el rio Bogota, cerca de la desembocadura al rio Magdalena, en el municipio de Girardot
en Colombia, concluyendo que la céscara no fue efectiva en las condiciones base
planteadas, atribuyendo en parte esta inefectividad al pH alcalino del agua del rio de 7,87;
el estudio de (Carrasquero, Montiel, Parra, Marin, & Diaz, 2017), en el cual se informa que
trabajaron con la pulpa del fruto del banano (Musa paradisiaca), en la clarificacion de aguas,
obteniendo buenos resultados y eficiencias superiores al 89%, en la remocién de la
turbidez; el trabajo de (Paca Telenchano F. R., 2017), en el que ademas de los residuos del
camote, la yuca y la papa, se analiz6 la capacidad de remocion de la turbidez de la cascara
del platano en aguas residuales de la industria lactea, usando polimeros aniénicos como
coadyuvantes; el estudio de (Vejarano, Gurreonero, & Castillo, 2018) en el cual se analizé

la capacidad de la biomasa de la cascara del banano (Musa Paradisiaca), en la remocion
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de plomo (Pb) con resultados de hasta el 98% de eficiencia; (Paca Telenchano F. , 2018)
trabajé extrayendo el almidon de la cascara del platano seda (Musa paradisiaca L.),
probando su capacidad coagulante en aguas del rio Monjas en Ecuador; y mas
recientemente el estudio de (Campos & Porras, 2019), mostré la efectividad en la remocion
de hierro y manganeso de mas del 80%, en agua extraida de un pozo, en Mayobamba,
ciudad ubicada en la region norte del Perl, usando un filtro casero compuesto de arena y
grava cuarzosa y harina de la cascara de platano (Musa spp).
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Capitulo 5 Marco teérico conceptual

5.1 Particulas coloidales

Una suspensioén o dispersion coloidal es un sistema fisico que esta compuesto por dos fases:
una liquida y otra dispersa en forma de particulas sélidas, de tamaro relativamente grande?®
(Wisconsin-Madison).

La diferencia entre una solucion, un coloide y una suspension, radica en el tamafo de particula
del soluto o fase a dispersar:

e Solucion: particula de 0,1 a 10 nanémetros.

e Coloide: particula de 10 a 100 nanémetros.

e Suspensién: Particula mayor a 100 nandémetros (Wisconsin-Madison).
Los sistemas coloidales se clasifican en 2 grupos ( (Kruyt, Jonker, & Overbeek, 1952) citado
en (Aguilar, Saez, Lloréns, soler, & Ortufio, 2002)):

e Coloides reversibles: son estables termodinamicamente, como el jabon, las proteinas
y almidones.

e Coloides irreversibles: Son aquellos inestables termodinamicamente, como las arcillas
y los 6xidos metalicos. Estos son clasificados en diuturnales y caducos, o estables e

inestables respectivamente.

Los coloides también han sido clasificados histéricamente en hidrofébicos* e hidrofilicos®, con

las caracteristicas que se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de los tipos de coloides

Caracteristicas Liofébico (Hidrofébico) Liofilico (Hidrofilico)
Tension superficial Similar al medio menor que el medio
iscosidad Es muy similar ala de la Mayor que la fase

Viscosida fase dispersante sola dispersante sola

3 Particulas que no son apreciables a simple vista, pero mucho mas grandes que cualquier molécula, entre unos
10 nandmetros y 1000 micrémetros.

4 No reaccionan con el agua.

5 Reaccionan con el agua.
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Caracteristicas Liofébico (Hidrofébico) Liofilico (Hidrofilico)

Adicion de pequeiias Se requiere de mayor

cantidades de electrolito cantidad de electrolito
Reaccién a los electrolitos pueden producir la para producir la agregacion

agregacion

Las particulas migran en Pueden migrar en ambas

una direccion bajo la direcciones o no bajo la
Aplicacién de un campo eléctrico  ;cign de un campo accién de un campo

eléctrico eléctrico

Oxidos metalicos, sulfuros, Proteinas, almidones,

Ejemplos plata, metales gomas, virus, bacterias

Fuente: Tabla 1. Tipos y caracteristicas de los coloides (Aguilar, Saez, Lloréns, soler, & Ortufio, 2002, pag. 22).

5.1.1 Estabilidad coloidal

La estabilidad coloidal se refiere a la tendencia de las particulas coloidales de quedarse en
suspension; por lo tanto, esta estabilidad es opuesta al termino coagulacion, pues a mayor
estabilidad, se hace mas dificil la unién en ndcleos de mayor tamano que favorezcan su

sedimentacién (Aguilar, Saez, Lloréns, soler, & Ortufo, 2002, pag. 21).

Las particulas coloidales sélidas en una dispersion acuosa se mueven al aplicar un campo
eléctrico, pues estas particulas son portadoras de una carga eléctrica. Las particulas
coloidales como por ejemplo las arcillas, éxidos metalicos hidratados, bacterias, fibras de
pulpa, proteinas, pueden desarrollar una carga eléctrica por varios caminos (Weber, 1979,
pag. 67).

“La carga eléctrica del mismo signo de las particulas coloidales origina una repulsion entre
ellas, (generalmente en el agua las particulas de arcilla y otros coloides tienen carga
negativa), impidiendo asi su unién y separacion del liquido, de aqui la necesidad de adicionar
un electrolito que neutralice la carga eléctrica del coloide para eliminarlas por decantacién” (
(Lorenzo-Acosta, 2006, pag. 11) citado de (Ritcher & de Vargas, 1992)).

La estabilidad coloidal obedece segun los estudios mencionados por (Aguilar, Saez, Lloréns,
soler, & Ortuno, 2002, pag. 23), a las interacciones existentes entre particulas como son,

entre otras®:

6 Otras fuerzas (magnéticas y las debidas a la estructura del liquido).
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o Fuerzas de London-Var der Waals
e Interaccion eléctrica

e Fuerzas de hidratacion

¢ Interaccién Hidrofébica

e Interaccion estérica

5.1.1.1 Desestabilizacion de coloides en tratamiento de aguas

Generalmente la desestabilizacidén de los coloides en procesos de tratamiento se lleva a cabo
por la adsorcién de especies coagulantes’ o por inmersion dentro de los precipitados de
hidroxido o carbonato® (Weber, 1979, pag. 78).

5.1.1.1.1 Coagulacion por adsorcion

Al agregar coagulantes de carga eléctrica contraria a la de los coloides, tal como sales de
aluminio o de hierro se forman una serie de especies solubles hidrolizadas, que se adhieren
al coloide y lo desestabilizan, permitiendo la formacién de fléculos. En este proceso cuando
la cantidad de coloide es grande, la distancia entre particulas es menor. Por consiguiente,
mayor la fuerza de atraccién y es menor la energia requerida para su desestabilizacion, asi

como su potencial zeta (Barrenechea Martel, 2004, pag. 198).

5.1.1.1.2 Coagulacion por barrido

Con dosis suficientemente altas de coagulante, se forma un precipitado de coagulante que
arrastra de la suspensioén a las particulas coloidales. Este tipo de coagulacion es presentada
normalmente cuando el agua es clara y el porcentaje de particulas coloidales bajo. Debido a
lo anterior la distancia entre las particulas es mayor, las fuerzas de atraccion son menores y
se requiere mayor cantidad de coagulante y energia para desestabilizarlas, aumentando el

potencial zeta (Barrenechea Martel, 2004).

7 Adsorcidn de las especies hidroliticas por el coloide, provocando la neutralizacién de las cargas (Barrenechea
Martel, 2004).
8 Coagulacién de barrido (Barrenechea Martel, 2004).
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5.1.1.2  Factores influyentes en la coagulacion

Varios son los factores que influyen en la coagulacién como son:

5.1.1.2.1 Concentracion del coagulante

Existe mucha especulacién respecto a la influencia que tiene la concentracién de la solucion
de coagulante en la eficiencia del proceso de tratamiento (Barrenechea Martel, 2004, pag.
213); sin embargo, es un factor que debe ser tenido en cuenta y analizado en los ensayos,
para determinar las capacidades de los coagulantes.

5.1.1.2.2 Caracteristicas fisicas y quimicas del agua

Los factores de mayor incidencia en el proceso de coagulaciéon son la naturaleza del agua y
las variables quimicas, como son la alcalinidad y el pH del agua, el tamafno de las particulas
y la temperatura (Barrenechea Martel, 2004, pag. 213).

(Arboleda Valencia, 1973) Clasifica las suspensiones como se muestra en la Tabla 2, segun
su comportamiento en la coagulacién, usando los cuatro (4) tipos de agua referenciados por
(O’Melia, 1969):

Tabla 2. Clasificacion del agua, dado su comportamiento en la coagulacion

Tipo de agua Coagulacion producida Se requiere
por

1. Baja concentracion L, - Alta dosis de coagulantes
) . Formacion de precipitado L L
de coloides, baja . Adicion de alcalinidad o
. . Floc de barrido ,
alcalinidad particulas o ambas

2. Baja concentracion
de coloides, alta
alcalinidad

Formacidn de precipitado  Alta dosis de coagulantes.
Floc de barrido Adicidn de particulas

Dosis de coagulante
incrementa con
concentracién de
particulas. Adicién de
alcalinidad

Adsorcidn de polimeros
metalicos positivos en la
superficie de los coloides
(pH4a7)

3. Alta concentracion
de coloides, baja
alcalinidad
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Tipo de agua Coagulacion producida Se requiere

por
.. Adsorcion de polimeros Dosis de coagulante
4. Alta concentracion . . .
. metalicos positivos en la incrementa con
de coloides, alta .. Sy .
. . superficie de hidréxidos concentracién de
alcalinidad ,
(pH mayor de 7) particulas.

Fuente: Tabla 2-4. Clasificacion del agua segtin su comportamiento en la coagulacion (Arboleda Valencia, 1973)

5.1.1.3  Ensayo de jarras

Es un ensayo representativo a pequefia escala para determinar el comportamiento de los
productos coagulantes y floculantes (Gémez Puentes, 2005), simulando las condiciones de
coagulacion, floculacién y sedimentacion (Paca Telenchano F. R., 2017, pag. 23) en el agua,
en una planta de tratamiento (Arboleda Valencia, 1973).

Este ensayo consiste en generar la simulacién ya comentada por medio del movimiento de
accion rapida® y lenta'®, durante determinado tiempo en cada etapa, usando para esto un
equipo mecanico o electromecéanico con paletas a sumergir en vasos de precipitado'', que
deben estar ocupados por el agua a ensayar.

(Arboleda Valencia, 1973), lista las diferentes consideraciones de tipo cuantitativo y cualitativo
que se pueden contemplar y medir con el ensayo de jarras:

e Observacion visual: Se puede en el ensayo observar como se desarrolla el floc en
cada una de las jarras para determinar en cudl se ha formado mejor. Para determinar
esto se puede usar el indice de Willcomb el cual se muestra en la Tabla 3. Estas
observaciones son cualitativas y dependen mucho del criterio y experiencia del
observador.

Tabla 3. indice de Willcomb

Numero de indice Descripcién

0 Floc coloidal. Ningun signo de aglutinacién

9 Mezcla rapida 80-100 rpm por 30 seg. (Arboleda Valencia, 1973).
10 Mezcla lenta 20-40 rpm por 15-30 min. (Arboleda Valencia, 1973).
115 o 6 vasos de boca ancha (Arboleda Valencia, 1973).
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Numero de indice Descripcion

Visible. Floc muy pequefio, casi imperceptible

2
para un observador no entrenado

Disperso. Floc bien formado, pero
4 uniformemente distribuido. (Sedimenta muy
lentamente o no sedimenta)

Claro. Floc de tamafio relativamente grande pero

6 gue precipita con lentitud.
Bueno. Floc que se deposita facil pero no
8 completamente
10 Excelente. Floc que se deposita todo dejando el

agua cristalina

Fuente: Tabla 4-1. indice de floculacién de Willcomb (Arboleda Valencia, 1973, pag. 161)

e Tiempo de formacion del floc: Es determinar el tiempo en que comienza a formarse el
floc; sin embargo, no necesariamente entre mas rapido se forme el floc este es mejor.
Estimar este tiempo es un poco dificil, pues el observador debe estar atento a todas
las jarras al tiempo; asi como en ocasiones el floc no es tan visible, por lo que es
comun que se tomen tiempos erréneos.

e Volumen del floc sedimentado: Es medir la cantidad de lodos sedimentados. Esto, es
mas facil con aguas muy turbias, sin embargo, en aguas mas claras esta medicién es
dificil. (Arboleda Valencia, 1973, pag. 162).

e Cantidad de coagulante residual: Se utiliza para medir las sobredosis de coagulante;
este ensayo suele hacerse con las aguas sedimentadas de las plantas de tratamiento,
pero rara vez en las pruebas de jarras; sin embargo, puede ser util entre dos
dosificaciones con resultados aparentemente similares. (Arboleda Valencia, 1973).

e Control del pH y alcalinidad: Se realizan mediciones antes y después del ensayo.

e Turbiedad residual: (Arboleda Valencia, 1973) informa sobre la importancia de tomar
el sobrenadante que se produce en las jarras y medir la turbiedad.'? De esta manera
se puede determinar la eficiencia en la eliminacion de este parametro.

e Color residual: Se puede medir el color de la muestra antes del ensayo vy

posteriormente, para determinar la eficiencia en el cambio de este parametro.

12 Directamente: Usando un turbidimetro fotoeléctrico; filtrando: Haciendo pasar el sobrenadante por un filtro
y posteriormente midiendo su turbiedad.
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5.1.1.4  Coagulantes

Los coagulantes se pueden clasificar en coagulantes metalicos y polielectrolitos, ambos
poliméricos. En los metalicos la polimerizacién se realiza cuando el coagulante toca el agua,
después de la cual se presenta la adsorcion por los coloides presentes en la fase acuosa; en
los polielectrolitos las cadenas poliméricas ya se encuentran formadas cuando se los agrega
al agua. (Arboleda Valencia, 1973, pag. 55).

5.1.1.4.1 Coagulantes metalicos

Se pueden clasificar de tres tipos:

e Sales de aluminio: Forman un floc ligeramente pesado. Las mas conocidas son el
sulfato de aluminio, el sulfato de aluminio amoniacal y el aluminato de sodio. Su
principal falencia radica en que no actian muy bien en aguas con pH muy altos o bajos.

e Sales de hierro: Tienen ciertas ventajas sobre las de aluminio, como es el
funcionamiento en rangos mayores de pH y la generacion de floc mas pesados y de
asentamiento mas rapido. Las mas conocidas son el cloruro férrico, el sulfato férrico y
el sulfato ferroso.

e Compuestos varios: Otros compuestos pueden ayudar a coagular el agua, como lo es
el carbonato de magnesio (Arboleda Valencia, 1973, pag. 66).

5.1.1.4.2 Polielectrolitos

Son polimeros organicos sintéticos de alto peso molecular (Villabona, Paz, & Jasser, 2013)
con un gran numero de sitios activos en sus cadenas, que pueden ser lineales o con brazos
(Arboleda Valencia, 1973); de unidades monomeéricas o grupos de ellas que contiene grupos
ionizables. Un polielectrolito puede ser catidnico'®, anidnico™ o anfolitico (contiene grupos
positivos y negativos, como por ejemplo las proteinas); los polimeros que no contienen

grupos ionizables se llaman no i6nicos (Weber, 1979, pag. 86).

13 Carga positiva. Son mas eficientes con pH bajo (Guzmén, Villabona, Tejada, & Garcia, 2013); (Paca Telenchano
F.R., 2017).
14 Carga negativa. Son mas eficientes con pH alto (Guzman, Villabona, Tejada, & Garcia, 2013); (Paca Telenchano
F.R., 2017).
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La ventaja de los polielectrolitos es que cuando las particulas no pueden aproximarse debido
a las fuerzas de repulsién creadas por la doble capa, la gran longitud creada por las cadenas
poliméricas permite la unién por energia quimica (Arboleda Valencia, 1973).

Cuando se utilizan polimeros aniénicos para desestabilizar coloides negativos puede
requerirse de sobredosificacion y sobreagitacion para vencer la barrera energética entre las
particulas coloidales (Weber, 1979, pag. 91).

Cuando se usan polimeros catiénicos para desestabilizar coloides negativos, la
desestabilizacién es producida por neutralizacion de carga, por enlaces de puente, o por una
combinacion de estos dos. (Weber, 1979, pag. 92).

Generalmente los polielectrolitos sintéticos se usan en combinacién con coagulantes

metalicos.

5.1.1.4.3 Coagulantes naturales

Son coagulantes alternativos, con gran potencial no explotado suficientemente y que se
producen de manera espontanea gracias a reacciones bioquimicas en plantas y animales y
presentan baja o nula toxicidad (Guzman, Villabona, Tejada, & Garcia, 2013, pag. 254).
Algunos de estos coagulantes también eliminan agentes microbianos, ademéas de poseer
ciertas ventajas como son: disponibilidad local, su procedencia de recursos renovables, su
origen natural, su uso ancestral y su biodegradabilidad (Garcia-Fayos, Arnal Arnal, & Maria,
2015).

Dentro de los coagulantes naturales se encuentran entre otros los derivados del almidén y la
celulosa, extractos vegetales, alginatos's, ciertas gomas, guar y quitosan (Aguilar, Saez,
Lloréns, soler, & Ortufio, 2002, pag. 59), taninos, Moringa oleifera y cactus (Guzman,
Villabona, Tejada, & Garcia, 2013). Estos pueden tener propiedades cati6nicas como el
quitosan, los taninos y el almidén, aniénicas como los polisacaridos sulfatados y sus derivados
y no idnicas como algunos derivados del almidén, derivados de celulosa, galactomanosa y
gelatinas (Aguilar, Saez, Lloréns, soler, & Ortufio, 2002).

Respecto a los almidones, estos se encuentran en dos formas asociadas (Aguilar, Saez,
Lloréns, soler, & Ortuiio, 2002):

15 Extractos de algas.
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e Amilosa: polimero lineal insoluble; es considerada como el agente coagulante mas
efectivo de los almidones. Se encuentra entre un 15y 20% en el almidon y puede ser
transformada en soluble mediante calentamiento segun (Paca Telenchano F. , 2018).

e Amilopectina: Es altamente ramificada y parcialmente soluble en el agua. Se encuentra
entre un 80 y 85% en el almidon (Paca Telenchano F. , 2018).

5.2 Platano (AAB Simmonds)

La planta del platano y del banano son monocotiledéneas, que hacen parte de la familia de
las musaceas, de la cual se desprenden en 2 especies como son la Musa acuminata de la
cual se desprenden los bananos'® y la Musa Balbisiana, que en cruces interespecificos con
los Musa acuminata da origen al subgrupo de los platanos (Belalcazar Carvajal, 1991, pag.
50). En lineas generales una planta de platano esta formada por el sistema radicular'’, el
tallo'® y sus yemas, el sistema foliar'® y la inflorescencia que da origen al racimo (Belalcazar
Carvajal, 1991, pag. 58).

Segun (Quiceno, Giraldo, & Villamizar, 2014) las caracteristicas fisicoquimicas del fruto del
platano al momento de la cosecha son: 66,2% de agua, 0,3 % de grasa, 1,3 % de proteinas,
1,1 % de fibra, 0,8 % de vitamina®® y cenizas?' y 30,7 % de carbohidratos en su mayoria en

forma de almidon?? en el fruto verde y en forma de azucares invertidos en el maduro.

En Colombia se siembran diferentes clones de platanos comestibles, Sin embargo, los mas

consumidos y explotados son los cinco presentados en la Tabla 4:

16 Clon bocadillo (AA), subgrupo Cavendish (AAA), Gros Michel (AAA), tafetdn (AAA), IC 2 (AAAA), GAEP 2 (AAAA).
7 Raices.

18 De aproximadamente 30 cm de didmetro.

% Hojas (formada por cuatro partes (Apéndice, limbo, seudopeciolo y vaina o yagua).

20 Retinol, dcido ascérbico, tiamina, riboflavina y niacina.

21 Azufre, Boro, calcio, cobre, fosforo, hierro, magnesio, manganeso, nitrégeno, potasio y zinc.

22 E| porcentaje de estos carbohidratos son: almiddn 23%; celulosa 11%; sacarosa 0,2-4,2%; glucosa 4%
(Belalcazar Carvajal, 1991, pag. 78), otros estudios informan porcentajes de almidéon muy cercanos al 26%
(Mazzeo, Alzate, & Marin, 2008).
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Tabla 4. Variedades de platanos cultivados en Colombia

Nombre Grupo subgrupo Genoma Altitud ideal Utilizacion
vulgar Predominante de cultivo? Verde Maduro
Hartén (AAB) Platano Acuminata 0-1000 Patacones, Tajadas
tipo (Horn) msnm sancochos
Dominico (AAB) pldtano Acuminata 0-1500 Patacones, Tajadas
Hartén tipo (Horn) msnm sancochos
Dominico (AAB) platano Acuminata 0-2000 Patacones, Tajadas
tipo msnm sancochos,
(French) harinas
Cachaco o (ABB) platano Balbisiana 0-2000 Harina para Tajadas
Popocho tipo msnm alimentacion
(Bluggoe) animal
Pelipita (ABB) platano Balbisiana 0-2000 Patacones Tajadas
tipo msnm
(Bluggoe)

Fuente: Tabla propia del autor con base en la informacion extraida de (Belalcazar Carvajal, 1991).

“Comunmente se observa un fendmeno de inestabilidad en las caracteristicas tipicas de los
cultivares de platano Dominico, Dominico Harton y Harton, de tal manera que una planta de
Dominico Hartén puede generar variantes de tipo Dominico o Hartén” (Borja, Molina, Ramos,
& Urrutia, 2018).

Respecto al banano, en Colombia se produce el clon Gros Michael, que es el més cultivado
en el pais, seguido del Gran Naime del Grupo Cavendish, que es el banano de tipo
exportacion. (Belalcazar Carvajal, 1991, pag. 52).

La produccion mundial de musaceas® en 2007 se estim6 en 104 millones de toneladas, en
donde Colombia se ubicdé como el séptimo productor del mundo con 6 millones de toneladas,
después de India, Uganda, Brasil, China, Filipinas y Ecuador; de las cuales, 3,1 millones de
toneladas corresponden al grupo de musaceas Plantain (AAB) (Catellanos & Lucas, 2011); en
2015 subié a 3,4 millones de toneladas, en 2016 a 3,9 millones de toneladas, en 2017 a 4,2
millones y hasta 4,3 millones de toneladas en 2018 (Minagricultura, 2018). Colombia ya en el
ano 2016 ocupaba el 4 lugar en produccién, rendimiento y area sembrada de Platano a nivel

mundial, confirmando el crecimiento sostenido que ha tenido su cultivo en el pais ano tras

23 msnm: metros sobre el nivel del mar.
24 Bananos y platanos para coccién
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ano, como se evidencia en la Figura 1, donde se encuentran los datos de la produccién de
platano en Colombia en la década 2008-2018; asi como las hectareas de tierra requeridas
para estas cosechas.

Segun el Ministerio de agricultura (2018) “El cultivo de platano es el cultivo frutal mas
sembrado en el pais, hace parte de la canasta familiar de los colombianos y es uno de los
cultivos mas importantes para la seguridad alimentaria en el pais”. Las variedades mas
cultivadas en el pais actualmente son: Dominico Hartén, Harton, Dominico y cachaco
(Minagricultura, 2018); este ultimo y el anteriormente mencionado pelipita son cultivados
Unicamente a nivel casero, para el uso familiar (Belalcazar Carvajal, 1991), sin influenciar

significativamente en las estadisticas generales del grueso de la produccién.

(U0o]) UoIddNpoUd

Figura 1. Produccion y area cosechada de platano en Colombia
Fuente: area cosechada y produccion, busqueda periodo 2008-2018 (Agronet, 2020).

En Colombia el ministerio de agricultura (2018) tiene identificadas 4 zonas productoras
principales de platano (ver Figura 2):
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e Zona de Uraba y Noreste de Antioquia
e Zona centro
e Zona Llanos orientales

e Zona sur del Cauca.

No obstante, estas zonas principales, el platano es cultivado en la totalidad del territorio

nacional, como se evidencia en la informacién presentada en la Tabla 5.

ZONA CENTRO

ZOMA DE URABA Y NORESTE DE
ANTIOQUIA

Departamentos: Antioquia, Choco y
Cédrdoba

Mercado: Exportacion y Mercado
Macional.

ZONA SUR DEL CAUCA
Departamentos: Cauca y Valle del
Cauca.

"R

Departamentos: Caldas, Quindio,
Risaralda, Tolima.
Mercado: Nacional y Agroindustria.

ZONA LLANOS ORIENTALES

Departamentos:
Casanare.
Mercado: Nacional y Agroindustria.

Arauca, Meta y

Mercado: Exportacion, Mercado
Nacional y Agroindustria.

Figura 2. Zonas de produccion de platano en Colombia

Fuente: Caracterizacion zonas de produccion (Minagricultura, 2018)

Tabla 5. Produccién de platano en el territorio nacional para el afio 2018

Produccion Rendimiento

Aio Departamento Area (ha) (ton) (ha/ton)

2018 AMAZONAS 537,00 2.685,00 5,00
2018 ANTIOQUIA 42.488,15 355.732,40 8,37
2018 ARAUCA 29.460,30 724.236,80 24,58
2018 ATLANTICO 858,75 12.750,00 14,85
2018 BOLIVAR 9.172,00 81.194,00 8,85
2018 BOYACA 3.717,20 32.017,75 8,61
2018 CALDAS 22.077,30 284.543,00 12,89
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Produccion

Rendimiento

Aio Departamento Area (ha) (ton) (ha/ton)
2018 CAQUETA 16.086,00 100.146,20 6,23
2018 CASANARE 2.186,00 32.190,70 14,73
2018 CAUCA 21.250,00 106.095,95 4,99
2018 CESAR 3.282,96 23.095,08 7,03
2018 CHOCO 25.464,00 286.859,30 11,27
2018 CORDOBA 24.556,00 291.097,50 11,85
2018 CUNDINAMARCA 12.261,50 82.951,40 6,77
2018 GUAINIA 497,50 3.074,50 6,18
2018 GUAVIARE 4.695,00 56.340,00 12,00
2018 HUILA 24.099,70 94.689,88 3,93
2018 LA GUAIJIRA 2.060,00 11.043,00 5,36
2018 MAGDALENA 2.891,00 15.416,00 5,33
2018 META 22.735,50 458.394,90 20,16
2018 NARINO 19.956,00 119.634,75 5,99
NORTE DE
2018 SANTANDER 9.623,60 65.006,65 6,75
2018 PUTUMAYO 7.914,40 29.245,13 3,70
2018 QUINDIO 26.026,52 266.414,59 10,24
2018 RISARALDA 16.814,60 166.034,74 9,87
SAN ANDRES Y
2018 PROVIDENCIA 3,44 54,07 15,73
2018 SANTANDER 12.600,44 145.314,59 11,53
2018 SUCRE 1.960,30 11.263,80 5,75
2018 TOLIMA 24.482,73 186.336,76 7,61
2018 VALLE DEL CAUCA 27.844,30 258.337,90 9,28
2018 VAUPES 236,00 1.187,00 5,03
2018 VICHADA 511,00 4.126,00 8,07
TOTAL 418.349,19 4.307.509,34

Fuente: informacidn extraida de la tabla en archivo.xlsx, busqueda periodo 2008-2018 (Agronet, 2020)

5.2.1 Cascara del fruto del platano (AAB Simmonds)

La cascara corresponde al 31,51% del peso total del fruto del platano, en platanos de
segundas y terceras® y aproximadamente al 39% en platanos de primeras?® (Mazzeo, Alzate,

% Desechados por mala maduracién y desarrollo fisioldgico.
26 p|dtanos que alcanzaron un éptimo desarrollo.
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& Marin, 2008, pag. 64). Esto nos lleva a estimar que de los 4,3 millones de toneladas de
platano producido para el afio 2018 en Colombia, entre 1,4 y 1,6 millones de toneladas
aproximadamente eran cascara de platano que se convertirian eventualmente en desechos.
Segun lo referenciado por (Mazzeo, Alzate, & Marin, 2008), el platano producido en Colombia
genera grandes cantidades de desechos y volumenes de residuos postcosecha, durante la
comercializacion; estos residuos son mayormente frutos verdes o inmaduros, con grandes
contenidos de almidon que de ser extraido correctamente podria funcionar como una
alternativa de comercializacion para pequenos productores; estos residuos equivalen al 10%
de la produccion, representados en pérdidas por patologias, perdidas por dafnos mecanicos y
desechados por tamafo y apariencia; sin embargo como anteriormente se estimo, las
cascaras del platano representan un desecho de algo mas del 30 % del total de la produccion,
cifra que indica que el andlisis de estos residuos de cascara tienen un peso importante un
poco mas relevante que el de los desechos postcosecha, si se quiere llegar a una solucion de
eliminaciéon o recuperacion de residuos con amplio impacto ambiental en la produccion,

comercializacion y uso del platano.

La cascara del platano contiene en proporcién y mayormente los siguientes componentes de
carbohidratos, en base seca?’:

e Fibra: 8,6 %
e AzUcares totales: 6 %
e Almiddn: 52 % (Mazzeo, Alzate, & Marin, 2008, pag. 59).

Estas cantidades de almiddn encontradas en las cascaras del platano indican el potencial que
hay en la investigacién y el desarrollo de productos que requieran de estos polisacaridos
extraidos de estos desechos particularmente.

27 Sacando el contenido de agua.
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Capitulo 6 Resultados

La tesis propuesta buscaba establecer la validez o no, de la cascara de platano como
coagulante natural, mediante ensayos de laboratorio para determinar su potencial y capacidad

real.

Una vez surtida la recopilacion y analisis de la informacion bibliografica y su exposicion como
parte de la fase de investigacién tedrica, como se evidencia en los capitulos anteriores, se
procede a la fase de investigacion experimental, que comienza con la obtencion del
coagulante a base de cascara de platano, al cual se le establece su capacidad de coagulacién
utilizando el ensayo de jarras. Este proceso requiere como datos previos minimos los valores

de pH, turbiedad, color y alcalinidad del agua cruda (Romero, Calidad del agua, 2002).

La prueba de jarras permite ajustar el pH, hacer variaciones en las dosis de las diferentes
sustancias quimicas que se afiaden a las muestras, alternar velocidades de mezclado y
recrear a pequena escala lo que ocurriria en una planta de tratamiento a escala real. Una
prueba de jarras puede simular los procesos de coagulacion o floculacién que promueven la
remocién de coloides suspendidos y materia organica. (Ensayo de jarras en el laboratorio,
2014). El ensayo de jarras a realizarse en la etapa de laboratorio de esta tesis se basa en las
recomendaciones determinadas en el Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (Rice, Baird, & Eaton, 2017).

El agua problema seleccionada es tomada del lago ubicado en las instalaciones de la Escuela
Colombiana de Ingenieria. Se realizan diluciones previas para mantener turbiedad y color
aproximadamente constantes en el agua cruda para los diferentes ensayos de jarras.

Una vez realizados los ensayos se procede a la siguiente fase la cual consiste en recopilar y
tabular los datos obtenidos, posteriormente se analizan los resultados y se generan las
conclusiones pertinentes, las cuales se informan en los capitulos correspondientes. La
metodologia en su parte experimental y en la fase de resultados y andlisis esquematizada se
puede ver en la Figura 3.
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Figura 3. Proceso metodoldgico del estudio a partir de la investigacion experimental

Fuente: propia del autor
6.1 Equipos requeridos

Para la fase de experimentacidon se realizaron los ensayos en el laboratorio de ingenieria
ambiental de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito y se utilizaron los equipos

disponibles, que se listan a continuacion, en la Tabla 6:

Tabla 6. Equipos utilizados en los ensayos de laboratorio

EQUIPO ENSAYO O TRABAJO

Microbalanza
RADWAG - AS220
R2

Determinar pesos del polvo de
cascara de pladtano

Purificador de
agua marca
ThermoFisher

Obtencidn de agua destilada

Horno digital de
conveccion
forzada

Sacado y deshidratacion de la
cascara de platano

Floculador marca

. g Realizacion ensayo jarras
Velp Scientifica ¥ol
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EQUIPO ENSAYO O TRABAJO

Multimetro Medicién de pHy
portatil HQ40D conductividad

Turbidimetro
marca Hanna

Medicién de turbidez

Espectrofotometro _ .
marca HACH Medicién de hierro en el agua
Tamiz # 40 Tamizado de cascara molida de

platano

Molino manual

Molienda de cascara de platano
marca Corona

Proteccién en procesos de
calentamiento de liquidos, en
ensayo de muestreo de hierro

en agua

Cabina extractora
marca ESCO
Frontier

Fuente: Propia del autor

Ademas de los equipos mencionados, se utilizaron varias pipetas; vasos de precipitado de
100 ml, 250 ml y 500 ml; matraces de 50 mly 100 ml, balones volumétricos de 100 ml, 250 ml
y 500 ml; Erlenmeyer de 250 ml; filiros de papel; embudos de vidrio; jeringas, cronémetros,
pinzas y espatulas.

6.2 Preparacion de coagulante natural y agua problema

6.2.1 Agua problema

La Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito se encuentra ubicada en la localidad de
suba, en el norte de Bogota. Dentro de sus instalaciones se encuentra un lago, el cual posee
un espejo de agua aproximado de 1.500 m? del que se tomé el agua para la realizacion de
los ensayos, realizando en laboratorio diluciones en volumenes similares, para mantener

turbiedad, color y pH aproximadamente iguales para todos los ensayos.

En la Figura 4 se puede apreciar la ubicacion del lago y su interaccién con el entorno:
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Figura 4. Lago de la escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito

Fuente: Google earth (Google LLC, 2020); (mapas.bogota.gov.co, s.f.).

6.2.2 Obtencion de coagulante natural a partir de la cascara de platano

Varios autores han realizado trabajos de obtencién de almidones a partir del platano o el
banano; sin embargo, para la realizacion de este trabajo, se opt6é por realizarlo bajo una
metodologia seca, basada en los beneficios enunciados por (Mazzeo, Alzate, & Marin, 2008)
gue concluyen “La recuperacion del almidon del platano por el método seco requiere menores
costos de inversién en areas y equipos de proceso, y menor impacto ambiental, respecto al
método humedo” 2%; tomando en cuenta los procedimientos de (Rodrigues Boniolo, 2008, pag.

28 E| método hiimedo consiste en triturar la pulpa o cdscara y retirar en medio liquido aquellos componentes que
son mas grandes, para posteriormente eliminar el agua por decantacion y luego someter el material a un secado
y tamizado.
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69); (Mazzeo, Alzate, & Marin, 2008, pag. 61); (Gamarra, 2014, pags. 35-37); (Guzman &
Guzman, 2016, pag. 53); (Kakoi, Wambua, Ndiba, & Thiong'o, 2016, pag. 700); (Paca
Telenchano F. R., 2017, pag. 30); (Vejarano, Gurreonero, & Castillo, 2018, pag. 2) y (Campos
& Porras, 2019, pags. 30-31).

El proceso para obtener el coagulante a partir de la cascara de platano es el siguiente:

Se determind para la fase experimental el uso de cascara de platano verde Unicamente, pues
segun lo recogido por varios autores (Mazzeo, Alzate, & Marin, 2008); (Quiceno, Giraldo, &
Villamizar, 2014), el almidén presente en el platano verde, se va transformando con la
maduracion y se va incrementando el contenido de azucares por la degradacién de los
carbohidratos poliméricos, teniendo menores cantidades de almiddn en platanos maduros que

en verdes.

Estas cascaras se recogieron de un restaurante que usa el platano verde para la preparacion
se sopas, patacones y como complementos en sudados de pollo y res. Las cascaras se
recogian un dia antes de la realizacion del procedimiento de obtencién del polvo deshidratado,
base del coagulante, ya que son muy susceptibles al ataque de hongos, oxidacion y
degradacion.

Posteriormente al traslado al laboratorio de las cascaras, para la realizacion de los ensayos,

se procedia a lavarlas, extrayendo con una toalla seca el exceso de agua.

Seguidamente se trozaban® con las manos longitudinalmente, hasta dejar trozos alargados
de entre 10 y 25 cm, con anchos promedio de 4 cm aproximadamente.

Una vez lavadas y trozadas las céscaras se depositaban en bandejas de aluminio
desechables cuya ventaja, ademas de ser muy econdémicas y de facil adquisicién, es resistir
altas temperaturas sin deformarse y sin generar adherencias de las cascaras, ademas de

enfriarse rapidamente una vez sacadas del horno, garantizando buena manipulacion.

2 Este troceo es posible en las céscaras del platano verde gracias a su contenido de fibra y su dureza; en las
cascaras de platano maduro este procedimiento es mas dificil y es mejor usar un cuchillo para ello.
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En la Figura 5, se pueden ver las bandejas de aluminio desechables®, con céscaras de
platano verde trozado.

Figura 5. Cascaras de platano, trozadas, dispuestas en bandejas

Fuente: Propia del autor.

Segun la bibliografia estudiada y referenciada anteriormente, la cascara de platano debe ser
deshidratada, para generar una mayor maleabilidad a la hora de la molienda y también para
retirar los elementos no propios del almidén.

Dado que el secado a la intemperie depende en mucha medida a factores de tiempo climatico
y por lo tanto podria extenderse y posiblemente no alcanzar a llegar a una correcta
deshidratacion de la cascara de platano, se decidié usar un horno digital de conveccién
forzada, disponible en el laboratorio de ingenieria ambiental de la Escuela. En ensayos
preliminares se evalu6 que pasadas 12 horas, no se habia logrado la deshidratacion de las
cascaras, usando el horno a 100 °C; razén por la cual se tomé 24 horas como el tiempo de

30 Las bandejas se numeraron, para realizar un seguimiento al peso de cada una durante el secado y asi
determinar la humedad de la cascara del platano depositada en cada bandeja.
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secado y deshidratacién, revisando después de este tiempo los pesos cada hora hasta

alcanzar un valor constante, el cual se alcanzé a las 27 horas de secado.

En la Figura 6, se pueden apreciar la disposicion de las bandejas con las cascaras de platano

dentro del horno digital de conveccién forzada.

Figura 6. Bandejas con cascara de platano dentro del horno de conveccion forzada

Fuente: Propia del autor.

Posteriormente al secado y deshidratacion de las cdscaras de platano, se procedié a molerlas,

usando para esto un molino metalico manual.

Una vez seca y molida la cascara de platano, se continué con el tamizado utilizando un tamiz
o malla numero 40, el cual permite el paso de particulas de 0,420 mm y menores. Este
tamizado garantiza que se obtenga un polvo que se pueda diluir facilmente en agua para
generar una solucién. En la Figura 7 se puede ver el material molido sobrante del cernido y

también el material tamizado.
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a b
Figura 7. Material sobrante del proceso de tamizado (a) y polvo resultante del tamizado

(b).

Fuente: Propia del autor.

Con base en la informacion recolectada antes y después de la deshidratacion de la cascara
de platano, se obtuvieron los pesos en gramos (g) de cada una de las cuatro (4) bandejas,
como se aprecia en el anexo 3.

En la tabla 7 se presentan los resultados de la deshidratacion de la cascara y del rendimiento
en la obtencion del polvo base del coagulante. En promedio se evidencia que de la cascara
de platano el 82% corresponde a agua y el 18% a la masa seca. En cuanto al rendimiento, es
de casi 100 g por kg de cascara sin procesar.

Tabla 7. Rendimiento de la cascara de platano en la conformacion del polvo para el
coagulante natural

. Peso de Peso de cascara de
Peso de cascara ., . -
. ; cascara de platano Rendimiento
Numero de de platano . .
. , platano deshidratado y g de polvo por
bandeja humedo . . .
() deshidratado molido g de cascara
(g) (g)
1 400,7 74,8 37,3 0,093
2 375,8 57,8 32,9 0,088
3 369,1 69,7 35,5 0,096
4 347,6 62,8 32,8 0,094
Promedio 373,30 66,28 34,63 0,093

Fuente: Propia del autor
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Teniendo el polvo seco tamizado de las cascaras de platano, se procedié a preparar la
soluciéon coagulante de 10 g/L®", segln el siguiente procedimiento:

e Pesar 2,5 g del polvo obtenido de la cascara de platano.

e Enunvaso de boca ancha de 100 ml disolver los 2.5 g de polvo de platano con agua
destilada, ayudandose de una varilla de vidrio.

e Traspasar la totalidad de la mezcla del vaso a un bal6n volumétrico de 250 mL y aforar.

e Tapar el baldn y agitar vigorosamente durante 10 minutos.

e Dejar reposar durante 5 minutos

e Filtrar a través de papel de filtro y obtener la solucién de coagulante de cascara de

platano. (ver Figura 8 (b)).

Figura 8. Solucion sin filtrar (a) y filtrada (b)

Fuente: Propia del autor.

La solucion resultante tiene un color dorado y un olor frutal agradable y suave; esta solucion
se usa el mismo dia en los ensayos de jarras proyectados, segun recomendacion de (Paca

31 Recomendacién de (Paca Telenchano F. R., 2017).
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Telenchano F. R., 2017); sin embargo, otros autores han determinado su uso pasados 48

horas de conservada en nevera.

6.3 Ensayos de jarras

Todos los ensayos se realizaron teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas:

e Volumen de jarras: 500 mL.

e Mezcla rapida: 1 minuto a 150 RPM

e Mezcla lenta: 10 minutos a 35 RPM

e Sedimentacion: 15 minutos

e Analisis del indice de Willcomb en la formacion de floc.

6.3.1 Parametros analizados

La determinacién de los diferentes parametros se realiz6 segun los procedimientos del
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Rice, Baird, & Eaton, 2017)

6.3.1.1 Caracterizacion del agua problema

Sobre el agua cruda y el agua coagulada en los diferentes ensayos de jarras se determinaron

el pH, la conductividad, el color, la turbiedad y la alcalinidad. El agua problema usada en los

primeros ensayos presentaba un pH promedio de 5.6. Dado que ésta se preparaba con agua

del lago, las caracteristicas variaron y se obtuvo, para los ensayos siguientes un pH de 8.8.

Enla Tabla8 yenla Tabla 9 se presentan los valores promedio de los parametros analizados

para el agua con pH de 5.6 y de 8.8, respectivamente.

Tabla 8. Caracterizacion del agua problema 1 (pH 5.6)

Parametros Valor
color Unidades 75
pH pH 5,62
Turbiedad NTU 18,6
Conductividad (uS/cm) 229
Alcalinidad mg/| 66

Fuente: Propia del autor
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Tabla 9. Caracterizacion del agua problema 2 (pH 8.8)

Parametros Valor
color Unidades 55
pH pH 8,82
Turbiedad NTU 18,9
Conductividad (nS/cm) 195,2
Alcalinidad mg/| 53

Fuente: Propia del autor

6.3.1.2  Ensayos realizados al agua problema con coagulantes

Sobre el agua problema de pH 5.6 se realizaron ensayos de jarras, con dosis de 10 a 300
mg/L de coagulante sin que se formara floc, es decir, sin lograr coagulacion del agua.

Habiendo cambiado las caracteristicas del agua del lago, como se mencion6 anteriormente,
el agua problema 2 presenté un pH de 8.8. Sobre esta agua se ensayaron dosis mayores en
el rango de 300 a 2000 mg/L de coagulante sin obtener formacién de floc.

Posteriormente se agreg6 cal al agua para subir ain mas el pH hasta un valor de 10 y se
ensayaron dosis de 50 a 300 mg/L. En estos ensayos tampoco se logré coagular el agua.

Se evaluo si el agua problema 2, coagulaba razonablemente con un coagulante natural como
el sulfato de aluminio y se determiné la dosis que generé un mejor floc para usarla en los
ensayos posteriores, donde se requiriera usar sulfato de aluminio. La dosis 6ptima encontrada
fue de 40 mg/L.

Para determinar si el pH influyd en la no formacion de floc, se realizaron nuevos ensayos de
jarras sobre el agua problema 2, con dosis de 10 a 140 mg/L y utilizando una jarra control,
con la dosis éptima de sulfato de aluminio®? para realizar una comparacién con el coagulante
convencional en el mismo ensayo. En estos ensayos, tampoco se logré coagulacion del agua

con la solucion de cascara de platano.

32 Alumbre
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Dados los resultados negativos de la solucién como coagulante, se realizaron ensayos en los
gue se adiciono sulfato de aluminio a tres jarras y sulfato de aluminio junto con la solucién de
cascara de platano a las otras tres con la finalidad de evaluar su posible funcionamiento como
ayuda de coagulacion. Se tom6 una proporcion 50:50 en las jarras con los dos coagulantes,
segun las conclusiones y recomendaciones dadas en el estudio de (Truijillo, y otros, 2014).
Los parametros de estos dos ensayos fueron medidos solamente en las aguas en donde se
vio formacién de floc. Enla Tabla 10 se observan los resultados obtenidos con dosis de 10 a
30 mg/L.

Tabla 10. Resultados de ensayo con coagulante de polvo de cascara de platano y alumbre

Jarra cruda 1 2 3 4 5 6

Sulfato de aluminio, mg/L 10 20 30 10 20 30

Céscara de platano, mg/L n.a n.a n.a n.a 10 20 30

color Unidades 55 n.a n.a 7,5 n.a n.a 15

pH pH 8,78 n.a n.a 6,35 n.a n.a 5,6
Turbiedad NTU 17,5 n.a n.a 1,62 n.a n.a 2,16
Conductividad (1S/cm) 199,5 n.a n.a 194,3 n.a n.a 197,2

Alcalinidad ggc/ol-; 52 n.a n.a 38 n.a n.a 30

Tiempo de
aparicion del minutos n.a n.a n.a 0,5 n.a n.a 0,5

Floc

Caracterizacion indice de

del Floc Willcomb n-a 0 0 10 0 0 8

Solo se formé floc en las jarras 3y 6

El floc presentes en las jarras 3 y 6 tiene forma de filamentos.

El floc de la jarra 3 sedimentd en su totalidad, mientras en la jarra 6 quedaron algunos flotando

Los parametros de estos dos ensayos fueron medidos solamente en las aguas en donde se vio formacion de
floc.

Fuente: Propia del autor

En la informacion presentada en la Tabla 10 y en la Figura 9, se evidencia que solamente
coagularon y flocularon las aguas de las jarras 3 y 6 que contenian 30 mg/L de coagulante de
sulfato de aluminio la primera y 30 mg/L de coagulante de sulfato de aluminio mas 30 mg/L
de coagulante a base de cascara de platano, la segunda respectivamente. También se puede

ver que la turbiedad y el color no mejoraron con la inclusion del coagulante a base de cascara

51



de platano, ni el tiempo de formacién de floc; sin embargo, el pH y la alcalinidad, se redujeron

un poco mas con relacién a la jarra con alumbre solamente.

ALUMBRE VS ALUMBRE + CASCARA DE PLATANO

Sulfat luminio (alumbre) Alumbre +

(alumbre)

Turbi

Figura 9. Parametros medidos en las aguas coaguladas con alumbre (30 mg/L) y alumbre +
cascara de Platano (30 mg/L de cada uno).

Fuente: propia del autor

Los resultados presentados en la Tabla 11 y en la Figura 10 muestran que en todas las jarras
se produjo coagulacioén, pero que en las jarras adicionadas con el coagulante natural de
cascara de platano no mejoraron los parametros de turbiedad, color o conductividad, respecto
a las jarras con coagulante convencional; aunque si se aprecia una disminucién del pH y la
alcalinidad.

Tabla 11. Resultados de ensayo con coagulantes de polvo de cascara de platano y alumbre
con 40, 50 y 60 mg/L

Jarra cruda 1 2 3 4 5 6
Sulfato de aluminio, mg/L n.a 40 50 60 40 50 60
Céscara de platano, mg/L n.a n.a n.a n.a 40 50 60
ml n.a 2 2,5 3 2 2,5 3
color Unidades 55 5 15 7,5 5 15 15
pH pH 8,69 6,59 6,28 6,18 6,24 5,16 5,85
Turbiedad NTU 17,3 0,67 0,93 0,68 0,89 1,78 2,42
Conductividad (uS/cm) 198,5 190,1 200,5 227 225 203,1 2104
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Alcalinidad mg/L 52 30 28 26 29 28 25

Tiempo de
formacion del minutos n.a 0,5 1 1 0,5 1 1
Floc

Caracterizacion indice de

del Floc Willcomb n-a 10 8 8 10 8 8

Se formo floc en todas las jarras
El floc presente en las jarras es en forma de filamentos.

Fuente: Propia del autor

ALUMBRE VS ALUMBRE + CASCARA DE PLATANO

Jarra 1(A) Jarra 2 (A) jarra 3 (A) Jarra 4 (A+P)  Jarra 5 (A+P) Jarra 6 (A+P)

Figura 10. Parametros medidos en las aguas coaguladas con alumbre y alumbre + cascara de
Platano®

Fuente: propia del autor

Dado que la solucién de cascara de platano no produjo coagulacion alguna en el agua natural
ni sirvi6 como ayuda de coagulacion; pero teniendo en cuenta los estudios de (Rodrigues
Boniolo, 2008), Gamarra (Gamarra, 2014) y Campos y Porras (Campos & Porras, 2019) se

33 A: Alumbre; A+P: Alumbre +Platano
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probo su eficiencia en la remocién de aguas con alto contenido de hierro. Para ello se prepar6
una solucion de 200 mg/L-Fe® a partir de sulfato ferroso, FeSO47H.O agregado al agua
problema. Se llevaron a cabo dos ensayos diferentes, uno sobre el agua con hierro cuyo pH
era 4,6 y el otro ajustando el pH a 9,0 con cal. Ambas soluciones de hierro fueron tratadas
con el coagulante natural a base de cascara de platano con dosis de 30 a 180 mg/L.

En la solucién de pH 4,6 no se observé formacion de floc mientras que en la solucion con pH
de 9,0 todas las dosis mostraron buena coagulacion.

En la Figura 11 se observa la coloracién del agua problema durante el proceso de mezcla
rapida, al elevarse el pH por accién de la cal afadida.

Figura 11. Coloracion del agua problema con pH alto durante la mezcla rapida con el
coagulante de cascara de platano

Fuente: Propia del autor.

Durante la mezcla lenta se observé la formacion de floc, haciéndose mas evidente durante el
proceso de sedimentacion como se puede ver en la Figura 12y Figura 13 en donde se aprecia
el color transparente del agua y el floc de hierro sedimentando.

3 como las halladas por ejemplo en procesos de galvanizacién, en donde se encuentran aguas
residuales con contenidos de hierro de 168 mg/l como lo informa (Soto, Miranda, Sosa, & loredo,
2006)
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Figura 12. Sedimentacion del floc y clarificacion del agua
Fuente: Propia del autor.

Figura 13. Agua clarificada al final del proceso de sedimentacién

Fuente: Propia del autor.

Una vez sedimentadas las jarras, se procedié a determinar la concentracion de hierro presente
en el agua.
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Tomando en cuenta la concentracion inicial de hierro y la concentracién residual después de
los ensayos de jarras con el coagulante natural a base de cascara de platano, habiendo
elevado el pH a 9,0, la remocién de hierro es practicamente total como se puede ver en la
Tabla 12 y la Figura 14.

Tabla 12. Porcentaje de remocion del contenido de hierro en agua con pH 9,0

Concentracion

Dosis Concentracion .
R de Hierro ..
coagulante de Hierro Remocidn
. agua
natural inicial coagulada %
mg/I| mg/I|
(mg/1) (mg/1) (mg/)
30 200 0,03 99,98%
60 200 0,02 99,99%
20 200 0,01 99,99%
120 200 0,02 99,99%
150 200 0,02 99,99%
180 200 0,05 99,97%

Fuente: Propia del autor.
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Figura 14. Contenido de hierro residual, usando solucion a base de cascara de
platano como coagulante
Fuente: Propia del autor.
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Capitulo 7 Analisis y discusion de resultados

71 Rendimiento de la cascara de platano en la preparacion del coagulante

El rendimiento de la cascara de platano en la fabricacion del polvo seco de coagulante es, en
promedio, de 93 gramos por cada kg de cascara.

A partir de los pesos de la cascara deshidratada, molida y tamizada, se puede observar que
un 9,3% de las cascaras de platano es aprovechable en la preparacion del coagulante natural).
Este rendimiento es mayor al 2,5% reportado por (Paca Telenchano F. , 2018, pag. 9) con
cascara de platano seda.

7.2 Resultados con coagulante a base de cascara de platano

En los ensayos de jarras sobre las aguas problema 1y 2, con pH de 5,6 y 8,4 respectivamente
y agua problema con ajuste de pH a 10,0 se ensayaron diferentes dosis desde 10 mg/L hasta
2.000 mg/L de coagulante natural a base de cascara de platano

Como resultado de estos ensayos no se evidencid la formacién de floc indicando que la
solucion de cascara de platano no parece ser una opcion para la coagulacion de aguas

naturales.

Los ensayos de jarras en los que se utilizé la solucion de cascara de platano como ayuda de
coagulacién junto con el sulfato de aluminio no mostraron mejoria con respecto a las jarras
con sulfato de aluminio solo, indicando que la solucion tampoco tiene potencial en este

sentido.

7.3 Resultados con coagulante a base de cascara de platano en aguas con
altos contenidos de hierro (Fe)

En los ensayos de coagulacién de la muestra problema con 200 mg/L de hierro y pH de 4.6,
no se evidencié coagulacién alguna mientras que, después de ajustar el pH a 9,0 todas las

jarras mostraron formacion de floc.

La concentracion de hierro residual presente en todas las dosis ensayadas demuestra la

capacidad de remocion de hierro usando el coagulante natural preparado a partir de la cascara
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de platano, siempre y cuando se eleve suficientemente el pH. Incluso se obtuvieron valores
muy inferiores a los aceptables por el RAS (Minvivienda, 2017, pag. 66), que considera como
admisibles en aguas para consumo humano valores de 0,3 mg/L, aunque recomienda valores
menores a 0,2 mg/L.

Los resultados obtenidos en la remocion de hierro por parte de la solucién a base de cascara
de platano (Musa AAB Simmonds) corroboran lo enunciado por (Rios, 2014), de que algunos
componentes de las cascaras de banano, que también hace parte de la familia de las
musaceas, logran la adsorcion de metales presentes en el agua; asi como también lo
concluido por (Campos & Porras, 2019), quienes lograron retener hierro y magnesio usando
un filtro casero que incluia polvo de céscara de platano. También apoya la hipétesis de
(Rodrigues Boniolo, 2008) acerca del potencial de la cdscara de banano en la adsorcion de
metales, ya que el platano comparte muchas similitudes con este, pues son ambos®® parte de

la familia de las musaceas.

La efectividad de la cascara de platano en la remocion de aguas con alto contenido de hierro
evidenciada en los ensayos también corrobora lo informado por (Rios, 2014, pag. 13), quien
menciona la favorabilidad en la adsorcion de cationes®® por parte de los bioadsorbentes en
soluciones acuosas de pH superiores a 4,5.

Segun el estudio de (Rodrigues Boniolo, 2008), referenciado por (Guzman & Guzman, 2016,
pag. 43) los grupos funcionales carbonilo e hidroxilo estan presentes en toda la estructura de
las céscaras de banano en formas derivadas de la celulosa, hemicelulosa y lignina con una
carga total negativa favorable para fijar los iones metélicos cargados positivamente.®’; para
(Gomez, Velasquez, & Quintana, 2013) los grupos funcionales como los hidroxilos, carbonilos
y carboxilicos son los que mayor relacién tienen con la afinidad de la lignina hacia los iones
metalicos y son los encargados de la adsorcion de metales; (Correa, Velasquez, & Quintana,
2012) citado en (Luna, Leon, Partida, & Reynoso) informan al respecto y en armonia con lo

expuesto por Rodrigues Boniolo.

35 Los platanos y los bananos

36 Como por ejemplo el hierro que contiene iones positivos o catidnicos.

37 Una muestra de la biomasa de la cascara del banano fue analizada por microscopia electrénica de barrido y
por espectroscopia de infrarrojos, proporcionando datos sobre la morfologia de la cascara, observando que esta
biomasa forma capas superpuestas de fibras que favorecen el anclaje de metales en su superficie.
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Todo lo anterior permite deducir que el mecanismo por el cual el coagulante natural obtenido
de la cascara del platano remueve tan eficientemente el hierro del agua es la adsorciéon o
bioadsorcion dado que proviene de una planta, es decir, un ser vivo.
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Capitulo 8 Conclusiones

El coagulante obtenido a partir de la cascara de platano no demostré capacidad para
coagular aguas naturales dado que, por su composicion, tiene carga eléctrica negativa
semejante a la de los coloides predominantes en el agua.

El coagulante a base de cascara de platano se comporta como la mayoria de los

coagulantes que reducen el pH en el agua coagulada.

El presente estudio demostré que el coagulante a base de cascara de platano es
efectivo para la remocién de altas concentraciones de hierro (Fe) en soluciones
acuosas con pH mayores a 8,0, aparentemente por sus propiedades bioadsorbentes
y que estas propiedades no se evidencian en soluciones acuosas con pH menores a
5,0.

Como el objetivo del presente trabajo era estudiar el potencial de la cascara de platano
como coagulante, no se realizaron mas ensayos de remocidn de hierro en menores
concentraciones ni de otros metales, pero los resultados obtenidos sugieren realizar

mas investigaciones al respecto.
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Capitulo 9 Recomendaciones

e Con base en los éptimos resultados mostrados de la soluciéon coagulante en la
remocion de hierro, se recomienda realizar estudios para la remocién de otros metales,
preferiblemente con aguas residuales de industrias en las que se encuentren
problemas de altas concentraciones de estos, o en su defecto, jugando con las
variables de temperaturas de aguas problema, diferentes concentraciones de metales
y tiempos y velocidades de mezcla de la solucién.

e Se recomienda realizar estudios en donde se comparen las soluciones a base de
cascara de platano maduro con las de cascara de platano verde, para evaluar la
diferencia existente entre estos en la efectividad de remocién de metales.
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Anexos

Anexo 1. Tablas de recopilacion de datos de los ensayos de laboratorio.



ENSAYO_1
Fecha 14/07/2020 B
Solucion 10g/l 10 mg/ml
Volumen jarras 0,51 500 ml
coagulante cascara de Platano verde molido tamizado
Muestra cruda 1 2 3 4 5 6
mg/| n.a 10 20 30 40 50 60
ml n.a 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Parametros
color Unidades 75
PH PH 5,62
Turbiedad NTU 18,6
Conductividad (uS/cm) 229
Alcalinidad mg/| 66
Tiempo de
formacion del minutos n.f.f n.f.f n.f.f n.f.f n.f.f n.f.f n.f.f n.f.f
Floc
Caracterizacion Indice de
del Floc Willcomb - 0 0 0 0 0 0 0
Mezcla rapida 1 min 150 RPM
Mezcla lenta 10 min 35 RPM
Sedimentacion 15 min
Observaciones
n.a. No aplica n.f.f No forma Floc n.s.r No se revisé
Indice de Willcomb
0 2 4 6 8 10
Fl6culo coloidal Visible Disperso Claro Bueno Excelente
No se formo floc
Se observa sedimentacion del materail propio del agua




ENSAYO_2
Fecha 14/07/2020 B
Solucion 10g/l 10 mg/ml
Volumen jarras 0,51 500 ml
coagulante cascara de Platano verde molido tamizado
Muestra cruda 1 2 3 4 5 6
mg/| n.a 70 80 90 100 110 120
ml n.a 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Parametros

color Unidades 75

PH PH 5,62

Turbiedad NTU 18,6

Conductividad (uS/cm) 229

Alcalinidad mg/| 66

Tiempo de

formacion del minutos n.f.f n.f.f n.f.f n.f.f n.f.f n.f.f n.f.f n.f.f
Floc

Caracterizacion Indice de

del Floc Willcomb - 0 0 0 0 0 0 0
Mezcla rapida 1 min 150 RPM

Mezcla lenta 10 min 35 RPM

Sedimentacion 15 min

Observaciones
n.a. No aplica n.f.f No forma Floc n.s.r No se revisé
Indice de Willcomb
0 2 4 6 8 10
Fl6culo coloidal Visible Disperso Claro Bueno Excelente

e B+




ENSAYO_3
Fecha 14/07/2020
Solucién 10 g/l 10 mg/ml
Volumen jarras 0,51 500 ml
coagulante cascara de Platano verde molido tamizado
Muestra cruda 1 2 3 4 5 6
mg/| n.a 130 140 150 160 170 180
ml n.a 6,5 7 7,5 8 8,5 9
Parametros
color Unidades 75
PH PH 5,62
Turbiedad NTU 18,6
Conductividad (1S/cm) 229
Alcalinidad mg/| 66
Tiempo de
formacion del minutos n.f.f n.f.f n.f.f n.f.f n.f.f n.f.f n.f.f
Floc
Caracterizacion In.dlce de na 0 0 0 0 0 0
del Floc Willcomb
_—
Mezcla rapida 1 min 150 RPM
Mezcla lenta 10 min 35 RPM
Sedimentacion 15 min
Observaciones
n.a. No aplica n.f.f No forma Floc n.s.r No se reviso
Indice de Willcomb
0 2 4 6 8 10
Fléculo coloidal Visible Disperso Claro Bueno Excelente
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ENSAYO_4
Fecha 14/07/2020 B
Solucion 10g/l 10 mg/ml
Volumen jarras 0,51 500 ml
coagulante cascara de Platano verde molido tamizado
Muestra cruda 1 2 3 4 5 6
mg/| n.a 200 220 240 260 280 300
ml n.a 10 11 12 13 14 15
Parametros
color Unidades 75
PH PH 5,62
Turbiedad NTU 18,6
Conductividad (uS/cm) 229
Alcalinidad mg/| 66
Tiempo de
formacion del minutos n.f.f n.f.f n.f.f n.f.f n.f.f n.f.f n.f.f
Floc
Caracterizacion Indice de
del Floc Willcomb - 0 0 0 0 0 0
Mezcla rapida 1 min 150 RPM
Mezcla lenta 10 min 35 RPM
Sedimentacion 15 min
Observaciones
n.a. No aplica n.f.f No forma Floc n.s.r No se revisé
Indice de Willcomb
0 2 4 6 8 10
Fl6culo coloidal Visible Disperso Claro Bueno Excelente
e B+




ENSAYO_5
Fecha 15/07/2020 B
Solucion 10g/l 10 mg/ml
Volumen jarras 0,51 500 ml
coagulante cascara de Platano verde molido tamizado
Muestra cruda 1 2 3 4 5 6
mg/| n.a 300 350 400 450 500 550
ml n.a 15 17,5 20 22,5 25 27,5
Parametros
color Unidades 55
PH PH 8,82
Turbiedad NTU 18,9
Conductividad (uS/cm) 195,2
Alcalinidad mg/| 53
Tiempo de
formacion del minutos n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Floc
Caracterizacion Indice de
del Floc Willcomb - 0 0 0 0 0 0 0
Mezcla rapida 1 min 150 RPM
Mezcla lenta 10 min 35 RPM
Sedimentacion 15 min
Observaciones
n.a. No aplica n.f.f No forma Floc n.s.r No se revisé
Indice de Willcomb
0 2 4 6 8 10
Fl6culo coloidal Visible Disperso Claro Bueno Excelente

e B+




ENSAYO_6
Fecha 17/07/2020 B
Solucion 100 g/| 100 mg/ml
Volumen jarras 0,51 500 ml
coagulante Cascara de platano verde molido y tamizado
Muestra cruda 1 2 3 4 5 6
mg/| n.a 600 800 1000 1200 1600 2000
ml n.a 3 4 5 6 8 10
Parametros
color Unidades 55
pH pH 8,4
Turbiedad NTU 18,5
Conductividad (uS/cm) 180
Alcalinidad mg/| 53
Tiempo de
formacion del minutos n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Floc
Caracterizacion Indice de
del Floc Willcomb - 0 0 0 0 0 0
Mezcla rapida 1 min 150 RPM
Mezcla lenta 10 min 35 RPM
Sedimentacion 15 min
Observaciones
n.a. No aplica n.f.f No forma Floc n.s.r No se revisé
Indice de Willcomb
0 2 4 6 8 10
Fl6culo coloidal Visible Disperso Claro Bueno Excelente

No se formo floc en ninguna de las jarras
El agua se ve con mas color




ENSAYO_7
Fecha 21/07/2020 B
Solucion 10g/l 10 mg/ml
Volumen jarras 0,51 500 ml
coagulante Cascara de platano verde molido y tamizado
Muestra cruda 1 2 3 4 5 6
mg/| n.a 50 100 150 200 250 300
ml n.a 2,5 5 7,5 10 12,5 15
Parametros
color Unidades
pH pH 10,03
Turbiedad NTU
Conductividad (uS/cm)
Alcalinidad mg/|
Tiempo de
formacion del minutos n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Floc
Caracterizacion Indice de
del Floc Willcomb - 0 0 0 0 0 0
Mezcla rapida 1 min 150 RPM
Mezcla lenta 10 min 35 RPM
Sedimentacion 15 min
Observaciones
n.a. No aplica n.f.f No forma Floc n.s.r No se revisé
Indice de Willcomb
0 2 4 6 8 10
Fl6culo coloidal Visible Disperso Claro Bueno Excelente

Se le incorporaron 0,5 ml de cal 20g/I




ENSAYO_8

La jarra 4 fue la que genero el mejor floc; ademas de que fue la primera en la cual empezo a formarse el floc.
El floc presentes en las jarras 2 a 6 es en forma de filamentos.

Fecha 15/07/2020
Solucién 10 g/l 10 mg/ml
Volumen jarras 0,51 500 ml
coagulante Alumbre
Muestra cruda 1 2 3 4 5 6
mg/| n.a 10 20 30 40 50 60
ml n.a 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Parametros
color Unidades 55
PH PH 8,82
Turbiedad NTU 18,9 1,25
Conductividad (uS/cm) 195,2
Alcalinidad mg/| 53
Tiempo de
formacion del minutos n.a n.a 10 5 0,5 1 1,5 n.a
Floc
Caracterizacion Infilce de na 2 4 8 10 8 3 0
del Floc Willcomb
Mezcla rapida 1 min 150 RPM
Mezcla lenta 10 min 35 RPM
Sedimentacion 15 min
Observaciones
n.a. No aplica n.f.f No forma Floc n.s.r No se revisé
Indice de Willcomb
0 2 4 6 8 10
Fl6culo coloidal Visible Disperso Claro Bueno Excelente




ENSAYO_9
Fecha 15/07/2020 B
Solucion 10g/l 10 mg/ml
Volumen jarras 0,51 500 ml
coagulante Jarra 1-5 Platano y jarra 6 alumbre
Muestra cruda 1 2 3 4 5 6
mg/| n.a 10 20 30 40 50 40
ml n.a 0,5 1 1,5 2 2,5 2
Parametros
color Unidades 55
PH PH 8,82
Turbiedad NTU 18,9
Conductividad (uS/cm) 195,2
Alcalinidad mg/| 53
Tiempo de
formacion del minutos n.a n.a n.a n.a n.a n.a 0,5
Floc
Caracterizacion Indice de
del Floc Willcomb - 0 0 0 0 0 10
Mezcla rapida 1 min 150 RPM
Mezcla lenta 10 min 35 RPM
Sedimentacion 15 min
Observaciones
n.a. No aplica n.f.f No forma Floc n.s.r No se revisé
Indice de Willcomb
0 2 4 6 8 10
Fl6culo coloidal Visible Disperso Claro Bueno Excelente

Solamente se formo floc en el la jarra 6, usando alumbre
El floc presentes en las jarra 6 es en forma de filamentos.




ENSAYO_10
Fecha 15/07/2020 B
Solucion 10g/l 10 mg/ml
Volumen jarras 0,51 500 ml
coagulante Jarra 1-5 Platano y jarra 6 alumbre
Muestra cruda 1 2 3 4 5 6
mg/| n.a 60 80 100 120 140 40
ml n.a 3 4 5 6 7 2
Parametros
color Unidades 55
PH PH 8,82
Turbiedad NTU 18,9
Conductividad (uS/cm) 195,2
Alcalinidad mg/| 53
Tiempo de
formacion del minutos n.a n.a n.a n.a n.a n.a 0,5
Floc
Caracterizacion Indice de
del Floc Willcomb - 0 0 0 0 0 10
Mezcla rapida 1 min 150 RPM
Mezcla lenta 10 min 35 RPM
Sedimentacion 15 min
Observaciones
n.a. No aplica n.f.f No forma Floc n.s.r No se revisé
Indice de Willcomb
0 2 4 6 8 10
Fl6culo coloidal Visible Disperso Claro Bueno Excelente

Solamente se formo floc en el la jarra 6, usando alumbre
El floc presentes en las jarra 6 es en forma de filamentos.




ENSAYO_11
Fecha 16/07/2020
Solucién 10 g/l 10 mg/ml
Volumen jarras 0,51 500 ml
coagulante Jarra 1-3 alumbre y jarra 4-6 alumbre+platano en igual proporcion
Muestra cruda 1 2 3 4 5 6
mg/| n.a 10 20 30 10 20 30
ml n.a 0,5 1 1,5 0,5 1 1,5
Parametros
color Unidades 55 7,5 15
pH pH 8,78 6,35 5,6
Turbiedad NTU 17,5 1,62 2,16
Conductividad (uS/cm) 199,5 194,3 197,2
Alcalinidad mg/| 52 38 30
Tiempo de
formacion del minutos n.a n.a n.a 0,5 n.a n.a 0,5
Floc
Caracterizacion Infilce de na 0 0 10 0 0 3
del Floc Willcomb
Mezcla rapida 1 min 150 RPM
Mezcla lenta 10 min 35 RPM
Sedimentacion 15 min
Observaciones
n.a. No aplica n.f.f No forma Floc n.s.r No se revisé
Indice de Willcomb
0 2 4 6 8 10
Fl6culo coloidal Visible Disperso Claro Bueno Excelente
.. ———o—
Se formo flocen el lajarra 3y 6
El floc presentes en las jarra 3y 6 es en forma de filamentos.
El floc de la jarra 3 sedimento en su totalidad, mientras en la jarra 6 dejo algunos flotando
Desde la jarra 4 a la 6 se incluyo 10, 20 y 30 mg/ml de alumbre y en igual cantidad coagulante de platano.




ENSAYO_12
Fecha 16/07/2020
Solucién 10 g/l 10 mg/ml
Volumen jarras 0,51 500 ml
coagulante Jarra 1-3 alumbre y jarra 4-6 alumbre+platano en igual proporcion
Muestra cruda 1 2 3 4 5 6
mg/| n.a 40 50 60 40 50 60
ml n.a 2 2,5 3 2 2,5 3
Parametros
color Unidades 55 5 15 7,5 5 15 15
pH pH 8,69 6,59 6,28 6,18 6,24 5,16 5,85
Turbiedad NTU 17,3 0,67 0,93 0,68 0,89 1,78 2,42
Conductividad (uS/cm) 198,5 190,1 200,5 227 225 203,1 210,4
Alcalinidad mg/| 52 30 28 26 29 28 25
Tiempo de
formacion del minutos n.a 0,5 1 1 0,5 1 1
Floc
Caracterizacion Infilce de na 10 8 8 10 8 3
del Floc Willcomb
Mezcla rapida 1 min 150 RPM
Mezcla lenta 10 min 35 RPM
Sedimentacion 15 min
Observaciones
n.a. No aplica n.f.f No forma Floc n.s.r No se revisé
Indice de Willcomb
(1] 2 4 6 8 10
Fl6culo coloidal Visible Disperso Claro Bueno Excelente
.. -bee————
Se formo floc en todas las jarras
El floc presentes en las jarras es en forma de filamentos.
Desde la jarra 4 a la 6 se incluyo 40, 50 y 60 mg/ml de alumbre y en igual cantidad coagulante de platano.




ENSAYO_13
Fecha 17/07/2020 B
Solucion 10g/l 10 mg/ml
Volumen jarras 0,51 500 ml
coagulante Cascara de platano verde molido y tamizado
Muestra cruda 1 2 3 4 5 6
mg/| n.a 30 60 90 120 150 180
ml n.a 1,5 3 4,5 6 7,5 9
Parametros
color Unidades
pH pH 4,6
Turbiedad NTU
Conductividad (uS/cm)
Alcalinidad mg/|
Tiempo de
formacion del minutos n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Floc
Caracterizacion Indice de
del Floc Willcomb - 0 0 0 0 0 0
Mezcla rapida 1 min 150 RPM
Mezcla lenta 10 min 35 RPM
Sedimentacion 15 min
Observaciones
n.a. No aplica n.f.f No forma Floc n.s.r No se revisé
Indice de Willcomb
0 2 4 6 8 10
Fl6culo coloidal Visible Disperso Claro Bueno Excelente
El agua contiene una solucién de 200 mg/I de hierro




ENSAYO_14

Se le incorporaron 24ml de cal 20g/I

El agua contiene una solucién de 200 mg/I de hierro

Fecha 17/07/2020
Solucién 10 g/l 10 mg/ml
Volumen jarras 0,51 500 ml
coagulante Cascara de platano verde molido y tamizado
Muestra cruda 1 2 3 4 5 6
mg/| n.a 30 60 90 120 150 180
ml n.a 1,5 3 4,5 6 7,5 9
Parametros
color Unidades
pH pH 8,98
Turbiedad NTU
Conductividad (uS/cm)
Alcalinidad mg/|
Tiempo de
formacion del minutos n.a 5 5 5 5 5 5
Floc
Caracterizacion Infilce de na 8 8 8 8 8 3
del Floc Willcomb
Mezcla rapida 1 min 150 RPM
Mezcla lenta 10 min 35 RPM
Sedimentacion 15 min
Observaciones
n.a. No aplica n.f.f No forma Floc n.s.r No se revisé
Indice de Willcomb
0 2 4 6 8 10
Fl6culo coloidal Visible Disperso Claro Bueno Excelente

== ——— |




Anexo 2. Equipos utilizados



EQUIPO

Microbalanza
RADWAG - AS220 R2

Purificador de agua
marca ThermoFisher

Horno digital de
conveccion forzada

IMAGEN

ENSAYO O TRABAJO

Determinar pesos del polvo de
cascara de platano

Obtencidn de agua destilada

Sacado y deshidratacién de la cascara
de platano



Floculador marca
Velp Scientifica

Multimetro portatil
HQ40D

Turbidimetro marca
Hanna

Realizacidn ensayo jarras

Medicién de pH y conductividad

Medicion de turbidez



Espectofotometro
marca HACH

Tamiz # 40

Molino manual marca
Corona

Medicién de hierro en el agua

Tamizado de cascara molida de
platano

Molienda de cascara de platano



Proteccion en procesos de
calentamiento de liquidos, en ensayo
de muestreo de hierro en agua

Cabina extractora
marca ESCO Frontier

Juego de tubos

Caracterizacion de color aparente
Nessler




Anexo 3. Tablas de recopilacion de datos de las caracteristicas de la cascara de
platano



Peso bandeja

Peso bandeja +

peso bandeja +

Peso de cascara de

Peso de cascara

Nimero de . cascara de platano| cascara de platano ) de platano
bandeja V?C)Ia humedo deshidratado pIatano( P;umedo deshidratado
& (g) (g) & (8)
1 22,5 423,2 97,3 400,7 74,8
2 22,5 398,3 80,3 375,8 57,8
3 22,5 391,6 92,2 369,1 69,7
4 22,5 370,1 85,3 347,6 62,8




Peso de cascara Peso de agua .
; Peso de cascara de ; Porcentaje de
Numero de ) de platano presente en la
. platano humedo . . agua (w)
bandeja () deshidratado cascara de platano %
(]
(8) (g)

1 400,7 74,8 325,9 81%

2 375,8 57,8 318 85%

3 369,1 69,7 299,4 81%

4 347,6 62,8 284,8 82%

Promedio 82%

PESOS DE LA CASCARA DE PLATANO

Peso de cascara de platano humedo Peso de cascara de pldtano deshidratado

(9] (8)

400,7 3758 369,1

Numero de bandeja




Peso de cascara de

Peso de cascara

Peso de cascara de
platano

Numero de ) de platano ) Rendimiento
bandeja platano humedo deshidratado deshldr:f\tado y %
(8) () molido
& (&)

1 400,7 74,8 37,3 9,3%

2 375,8 57,8 32,9 8,8%

3 369,1 69,7 35,5 9,6%

4 347,6 62,8 32,8 9,4%
Promedio 373,30 66,28 34,63 9,3%




