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RESUMEN

Las particulas suspendidas confieren color y turbiedad indeseables a las aguas super-
ficiales. El uso de agentes quimicos como el sulfato de aluminio permite remover una
proporcion significativa de los soélidos suspendidos, clarificando el agua para su pota-
bilizacion posterior. En este estudio se compararon mezclas con potencial coagulante
compuestas por almidon de yuca (Manihot esculenta Crantz) y sulfato de aluminio grado
comercial, que permitirian reducir la cantidad sulfato de aluminio usado en plantas de
tratamiento de agua. Mediante prueba de jarras se determiné la dosis 6ptima del sulfato
de aluminio (30 mg/L, tratamiento 1), en la clarificacion de una muestra de agua de rio
(color de 85 CU, turbiedad de 70 NTU y pH de 6.8). Esta dosis, sirvié como base para
la preparacion de seis mezclas con distintas composiciones de almidon y sulfato de
aluminio (tratamientos 2 a 7). En cada tratamiento se midieron tres parametros fisico-
quimicos relevantes en ensayos de coagulacion-floculacion: color, turbiedad y pH. Los
resultados indican que la mayor reduccion de color (94 % de eficiencia) se obtuvo con
el tratamiento 2 (2 mg/L de yuca mas 28 mg/L de sulfato de aluminio). La remocion de
color en los tratamientos 3 y 4 (4 mg/L de yuca mas 26 mg/L de sulfato de aluminio y
6 mg/L de yuca mas 24 mg/L de sulfato de aluminio, respectivamente), son estadisti-
camente iguales al tratamiento 1 de acuerdo con la prueba de comparacion de medias
de Dunnett. En cuanto a la remocion de turbiedad se observa que los tratamientos 1 y
2 son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba de comparacion de medias de
Dunnett, con una reduccién del 98.7 y 97.9 % respectivamente. Finalmente, ¢l pH no
vario significativamente para todos los tratamientos.
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ABSTRACT

The suspended particles cause both color and turbidity in surface waters. The use of
chemical agents such as aluminum sulfate can remove a significant proportion of sus-
pended solids, clarifying water in the first stage of purification. This study compared
potential coagulant mixtures consisting of cassava starch (Manihot esculenta Crantz)
and a commercial grade aluminum sulfate, which could reduce the amount of aluminum
sulfate spent in water treatment plants. Using the jar test procedure, the optimal dose
of aluminum sulfate (30 mg/L, treatment 1) to clarify a river water sample (a color of
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85 CU, a turbidity of 70 NTU and a pH of 6.8) have been determined. This dose was
the basis for the preparation of six mixtures with different compositions of starch and
aluminum sulfate (treatments 2 to 7). In each treatment, three relevant physicochemi-
cal parameters in the coagulation-flocculation were measured: color, turbidity and pH.
The results indicate that the best color removal (94 % efficiency) was obtained with
treatment 2 (2 mg/L of cassava over 28 mg/L of aluminum sulfate). The color removal
for treatments 3 and 4 (4 mg/L of cassava over 26 mg/L of aluminum sulfate and 6
mg/L of cassava over 24 mg/L of aluminum sulfate, respectively) are statistically
equal to those of treatment 1 according to the Dunnett’s test for comparing means.
With respect to turbidity removal, no significant difference between treatments 1 and
2 were observed, with a reduction of 98.7 % and 97.9 % respectively. Finally, the pH
variation was insignificant in all treatments.

INTRODUCCION

Los tratamientos para la purificacion de agua su-
perficial son de suma importancia para la sociedad, ya
que de estos depende la calidad del agua para consu-
mo humano, doméstico y usos de diferente indole. Si
los tratamientos se aplican de manera correcta cada
comunidad podria satisfacer un requerimiento esen-
cial para la vida. Las grandes ciudades dependen de
abastecimiento superficial y en la mayoria de los
casos sus fuentes son corrientes, lagos o embalses
(Guerrero 1962). En el proceso de potabilizacion
de las aguas, la clarificacion es una de las etapas
mas importantes ya que permite la remocién de
materiales de naturaleza coloidal en suspension tales
como arcilla, limo y lodos. Para lograr la clarifica-
cion del agua, es necesaria la utilizacion de agentes
coagulantes asi como coadyuvantes de coagulacion,
que permiten eliminar un porcentaje significativo de
las particulas en suspension (tipicamente entre 80 y
90 %); este proceso es conocido como coagulacion-
floculacion. Los agentes convencionales utilizados
en la coagulacion-floculacion son sales metalicas
tales como el sulfato de aluminio, el cloruro férrico
y el sulfato ferroso. Actualmente, el coagulante mas
utilizado es el sulfato de aluminio multihidratado
(generalmente Aly(SO4);x18H,0) (CEPIS 1983).
Este compuesto al disociarse en agua, sufre una
serie de reacciones con los iones alcalinos presentes
en el agua, formando iones complejos, polimeros
¢ hidroxido de aluminio insoluble, que pueden ser
adsorbidos por las particulas coloidales suspendidas
en el agua produciendo la desestabilizacion de las
cargas y favoreciendo la sedimentacion de las mismas
(Martinez 2003). Para determinar la dosis optima
de los agentes quimicos empleados en el proceso de
coagulacion-floculacion se utiliza un procedimiento
de laboratorio conocido como la prueba de jarras,
con esta se determina la dosis de agente mas efecti-

va y econdmica para una intensidad y duracion de
mezclado particular, y en ella se utiliza una serie
de mezcladores rotacionales de escala laboratorio
a fin de conseguir el mezclado uniforme de varias
muestras simultineamente, para que sea posible
ajustar hasta igualar los gradientes de velocidad a
escala de planta para floculacion y mezclado rapido.
Debido a que la disociacion del agente coagulante
produce una serie de reacciones en equilibrio qui-
mico, su desempefio depende del pH. En el caso del
sulfato de aluminio, la formacion 6ptima de floculos
ocurre en un intervalo de pH entre 6.0 y 8.0 (Schulz
y Okun 1998).

Desde el punto de vista ambiental, se ha reportado
que en analisis realizados a muestras de aguas po-
tabilizadoras se han encontrado trazas de sulfato de
aluminio, lo que indica que el control en cuanto a la
adicion de esta sustancia no es apropiado, represen-
tando asi un riesgo potencial para la salud humana
(Martinez 2003). Bratby (2006) y Colbert (2007)
mencionan que existe una preocupacion creciente
de la relacion entre el aluminio residual y efectos
neurologicos adversos, principalmente manifestado
en la enfermedad del Alzheimer.

Ademas de los agentes convencionales basados
en sales metalicas, se emplean polimeros utilizados
como coadyuvantes de coagulacion los cuales se
clasifican en dos categorias: naturales y sintéticos.
Los polielectrolitos naturales importantes incluyen
polimeros de origen biolégico, y los derivados del
almidon, de la celulosa y alginatos. Segun el tipo de
carga al momento de introducirlo en el agua (negati-
V0, positivo o neutro), se clasifican en polielectrolitos
anionicos, catidnicos y no idnicos, respectivamente
(Tatsi et al. 2003). La accion de los polielectrolitos
se puede dividir en tres categorias generales. En la
primera, los polielectrolitos actiian como coagulantes
disminuyendo las cargas de las particulas. Cuando las
particulas estan cargadas negativamente, se emplean



MEZCLAS CON POTENCIAL COAGULANTE 231

polielectrolitos cationicos. En esta aplicacion se
considera que los polielectrolitos catidonicos son coa-
gulantes primarios. La segunda forma de accion de
los polielectrolitos es la formacion de puentes entre
las particulas. En este caso los polimeros anionicos
y no iénicos (por lo general ligeramente anionicos al
introducirlos en agua), se adhieren a un ntimero de
puntos de adsorcion de la superficie de las particulas
presentes en el efluente sedimentado. El tercer tipo de
accion de los polielectrolitos puede clasificarse como
una accidon de coagulacion-floculacion de puentes,
que resulta al emplear polielectrolitos catidénicos de
alto peso molecular (Tchobanoglous et al. 2003). El
almidon contiene generalmente alrededor del 20 %
de una sustancia soluble en agua llamada amilosa y el
80 % de una insoluble conocida como amilopectina.
Ambas fracciones corresponden a dos carbohidra-
tos diferentes, de peso molecular elevado. Tanto la
amilosa como la amilopectina estan constituidas por
unidades de D—(+)-glucosa, pero difieren en tamafio
y forma (Duran et al. 2005).

El uso de materiales naturales de origen vegetal
para clarificar las aguas superficiales turbias no es una
ideareciente. Las escrituras en sanscrito procedentes
de la India y fechadas varios siglos antes de Cristo,
hacen la referencia de las semillas del arbol nirmali
(Strychnos potatorum)utilizadas hace 4000 afios para
clarificar aguas pluviales turbias. En Pert, el agua se
ha clarificado tradicionalmente con la savia mucila-
ginosa de “pencas” obtenidas de ciertas especies de
cactaceas (Kirchmer et al. 1975). Jahn (1979) des-
cribe que en varios paises de Africa (Chad, Nigeria,
Sudéan y Tunez) los aldeanos afiaden plantas nativas
al agua para beber, con el fin de reducir la turbiedad,
los olores y los sabores desagradables.Al mismo
tiempo estas sustancias también han demostrado su
eficacia como coadyuvantes de la coagulacion en
el tratamiento de aguas en pequefias comunidades.
Otros polimeros naturales que se han utilizado exi-
tosamente en Inglaterra son la hidroxietil celulosa
(HEC) y el “Wisprofloc”, derivado del almidén de
patata (Schulz y Okun 1998). Qudsieh et al. (2008)
sintetizaron un nuevo copolimero coagulante de po-
liacrilamida combinado con almidon de Metroxylun
sagu, un material extraido de una palma asiatica. El
estudio demostro6 una alta remocion de turbiedad (del
97 %) en soluciones estandar de caolinita. You et al.
(2009) evaluaron el desempeiio de un nuevo agente
floculante basado en una mezcla de almidon de maiz
y quitosano. Nkurunziza et al. (2009) estudiaron las
propiedades antimicrobianas de Moringa oleifera en
el tratamiento de aguas superficiales de alta turbie-
dad. Recientemente, Fabris et al. (2010) evaluaron

el desempefio de quitosano como coagulante natural
en sistemas de tratamiento de agua potable. Los re-
sultados demostraron que este biopolimero natural
es capaz de remover particulas suspendidas del agua
permitiendo disminuir la dosis de cloro necesaria en
la etapa de desinfeccion.

Otros estudios de coagulacion-floculacion que in-
volucran el empleo de coagulantes de origen vegetal
estan orientados al tratamiento de aguas industriales.
Beltran-Heredia et al. (2009) emplearon dos agen-
tes coagulantes naturales, uno de ellos es un agente
basado en taninos y el segundo es un extracto de la
semilla de Moringa oleifera. Ambos agentes demos-
traron altas eficiencias de remocion de colorantes
sintéticos aunque sugirieron que la concentracion
del colorante es un factor clave en el desempefio del
proceso de coagulacion-floculacion. Anastasakis et
al. (2010) evaluaron el poder floculante del mucilago
de plantas herbaceas de la familia Malvaceae (mal-
vas ¢ hibiscos) al emplear como agente coagulante
sales de aluminio en el tratamiento de efluentes de
diversa naturaleza. Los resultados demostraron que
el mucilago de hibiscos requiere de menores dosis
para obtener las mismas eficiencias de remocion
de particulas suspendidas aunque ambos floculan-
tes fueron incapaces de disminuir el contenido de
carbono organico disuelto. Los autores sugieren
que la misma naturaleza organica de los floculantes
propuestos evita la disminucion de este parametro
de calidad del agua.

En Latinoamérica, actualmente se realiza inves-
tigacion sobre el nopal mexicano (Opuntia ficus-
indica) en la clarificacion de suspensiones coloidales
y asi como de diversos productos naturales en la clari-
ficacion de agua para consumo humano (Almendarez
2004). Martinez et al. (2003) utilizaron Cactus lefaria
en la clarificacion de aguas superficiales que actia
como un coagulante removiendo turbiedad y color.
Un afio mas tarde Almendarez (2004) comprob¢ la
efectividad de coagulacion de un polimero natural ex-
traido de las pencas de Opuntia cochinellifera (planta
nativa de Centroamérica) en aguas superficiales. Na-
varro et al. (2006) emplearon biopolimeros naturales
que tienen la capacidad de adsorber metales pesados
de aguas industriales. Recientemente, Laines et al.
(2008) utilizaron mezclas con potencial coagulante
a base de almidon de platano y coagulantes conven-
cionales en el tratamiento de aguas de lixiviados
provenientes de un relleno sanitario.

El proposito de la presente investigacion es com-
probar el potencial de coagulacion-floculacion de la
mezcla de un polimero natural basado en almidon
extraido de la yuca (Manihot esculenta Crantz)
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con sulfato de aluminio comercial, comparando la
eficiencia de remocién de particulas suspendidas
con la eficiencia alcanzada con solamente sulfato de
aluminio grado comercial. Para evaluar la eficiencia,
se utilizaron muestras de agua superficial de un rio
de importancia en la region sureste de México, el Rio
Carrizal, tributario del Rio Grijalva. En este trabajo
de investigacion se llevaron a cabo experimentos
de prueba de jarras para la obtencion de la dosis
optima de sulfato de aluminio. Una vez obtenida la
dosis optima, se procedié a emplear 6 mezclas en
proporciones diferentes del polimero natural a base
de almiddén de yuca mas sulfato de aluminio, de modo
que la concentracion de la mezcla coincidiera con la
concentracion en del sulfato de aluminio de grado
comercial. Como resultado, se compararon las efi-
ciencias de remocion de particulas de cada una de las
mezclas con la dosis dptima del sulfato de aluminio
de grado comercial.

MATERIALES Y METODO

Agua superficial

El agua superficial empleada como muestra se
tomo del Rio Carrizal ubicado en una zona conur-
bada del municipio de Centro, Tabasco, México
(17°59720.42"'N y 92°58°13.41""W). La zona del rio
esta compuesta de tres tipos de suelos (Feozem, Flu-
visol y Gleysol), siendo el Gleysol el tipo predomi-
nante (INEGI 2001). El lecho del rio estd compuesto
principalmente por arena, limo y lodo. Este rio provee
el agua a varias plantas potabilizadoras (la Isla I, la
Isla I y Carrizal) del municipio de Centro (poblacion
estimada de 810000 hab), donde se localiza la Ciu-
dad de Villahermosa (aprox. 750000 hab).

Larecoleccion de la muestra se efectud en el mes
marzo del 2009, que tuvo una precipitacion media de
44 mm y temperatura media de 25.9 °C (Servicio Me-
teoroldgico Nacional 2009). La temperatura ambiente
promedio durante la toma de muestra fue de 27 °C.

Antes del experimento, se tomo la muestra de agua
superficial con una botella tipo Van Dorn con capaci-
dad de 2 litros a diferentes niveles de profundidad en
el Rio Carrizal. El volumen de agua recolectado fue
de 60 litros y se deposit6 en un recipiente de pléstico
con capacidad de 70 litros. Las muestras de agua se
llevaron al laboratorio en donde se midieron parame-
tros fisicoquimicos iniciales como turbiedad, color,
pH y temperatura. Para medir la turbiedad se emple6
un turbidimetro marca LaMotteMR con precision
0.01 NTU-turbiedad por el método EPA 180.1 (EPA
1983, NOM-041-SSA1 1993, ISO 1990). El color

fue medido con el mismo equipo con una precision
0.1 CU-color por el método estandar 2120B. ElpH y
la temperatura se analizaron con un medidor versatil
marca Hanna MR con precision 0.1. Los parametros
iniciales del agua cruda superficial fueron los siguien-
tes: turbiedad igual a 70 NTU, color igual a 85 CU,
pH igual a 6.9 y temperatura de 27 °C.

Almidoén de yuca

Se adquirieron 10 kg de yuca (Manihot esculen-
ta Crantz) en un mercado publico. La yuca se usa
principalmente como alimento humano, también es
usada para la alimentacion animal y la extraccion de
almidones. Cerca de la quinta parte de la produccion
mundial se usa para la nutricién animal. La yuca es
empleada en el sureste mexicano como ingrediente
clave en la preparacidon de alimentos cocidos tales
como caldos regionales, por lo que es un tubérculo
muy apreciado y de alta demanda (Cock 1980).

Aislamiento del almidén de yuca

Para la obtencion del almidon, se utilizo la me-
todologia de Aparicio (2003). Se pesaron y lavaron
10 kg de yuca. Los tubérculos ya pelados se picaron
en porciones de aproximadamente 2x1.2 cm, remo-
jandose en un recipiente que contenia un volumen
de agua de seis veces el peso de la muestra a tem-
peratura de 40 °C. La yuca picada se molié en una
licuadora a prueba de impacto, hasta su completa
desintegracion. Ya molida se lavo tres veces con
agua caliente (40 °C), empleando un tamiz No. 100
escala Tyler. La fibra retenida en el tamiz se elimind.
El cernido fue recolectado en un recipiente donde
se dejo sedimentar durante 3 h aproximadamente.
El sobrenadante se separ6d por decantaciéon y el
sedimento se dejo reposar en refrigeracion durante
la noche. Al dia siguiente se repitié la operacion de
cernido, eliminando nuevamente el sobrenadante.
El sedimento obtenido se centrifugd para separar el
agua de la pasta a una velocidad de 850 rpm durante
15 min. La pasta se sec en una estufa a 40 °C por 24
h, pulverizdndose finalmente. Se envasé en frascos
de pléstico de tereftalato de polietileno (acronimo
en inglés, PET). En la Figura 1 se observa a los
granulos de almidon nativo de yuca, por microsco-
pia electronica de barrido.

Preparacion de soluciones de referencia

Se prepararon dos soluciones de referencia. Para
la solucion del sulfato de aluminio se pesaron 2 g de
sulfato de aluminio (J.T. Baker, Nueva Jersey, EUA)
con un grado de pureza del 98.5 % y se disolvieron
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Fig. 1. Granulos de almidon nativo de yuca, por microscopia
electronica de barrido (Aparicio 2003)

en un litro de agua destilada. De la misma forma,
se preparo la solucion de referencia del almidon de
yuca pesando 2 gy se disolvieron en un litro de agua
destilada.

Obtencion de la dosis 6ptima de sulfato de alu-
minio puro

Una vez tomada la muestra de agua y medidos
los valores iniciales de los parametros de turbiedad,
color, pH y temperatura, se llevo a cabo el proceso
de coagulacion-floculacion mediante el equipo de
prueba de jarras marca Phipps & BirdMR, modelo
PB-700. Este equipo cuenta con 6 vasos de preci-
pitado de un litro y en cada uno de estos vasos se
agregd una muestra de agua superficial. En cada
vaso se procedid a agregar sulfato de aluminio co-
mercial con las siguientes concentraciones 0 (testi-
g0), 10, 20, 30,40 y 50 mg/L. Una vez agregado el
coagulante se llevo a cabo un mezclado utilizando el
método de Letterman y Villegas (1976) que consiste
en una mezcla rapida por 15 s a 200 rpm, a fin de
desestabilizar las cargas superficiales de las particu-
las de la materia organica contenida, seguida de una
mezcla lenta por 25 min a 25 rpm para promover la
formacion de fléculos. Después se dejo sedimentar
por un tiempo de 30 min. Se midieron los valores
finales de los parametros de turbiedad, color, pH
y temperatura. Con la finalidad de disminuir el
efecto de los errores experimentales y de aplicar
las pruebas estadisticas pertinentes, se realizaron
cuatro repeticiones de este procedimiento. La dosis

optima fue la concentracion con el mejor promedio
en remocion de color y turbiedad. A este tratamiento
se le llamo tratamiento 1

Determinacion de la dosis optima de las mezclas

Tomando como base la concentraciéon Optima
del sulfato de aluminio comercial, que fue de 30
mg/L (tratamiento 1), se prepararon las mezclas
almidon:sulfato en las proporciones de concen-
tracion siguientes: 2:28 mg/L! (tratamiento 2);
4:26 (tratamiento 3); 6:24 (tratamiento 4); 8:22
(tratamiento 5); 10:20 (tratamiento 6) y 12:18
(tratamiento 7). Las velocidades de mezclado y
de sedimentacion durante la prueba de jarras con
las mezclas coagulantes, se realizaron de la misma
manera que como se obtuvo la dosis optima del
sulfato de aluminio comercial, con la diferencia
que primero se agregaron las concentraciones de
sulfato de aluminio en la mezcla réapida y durante
la mezcla lenta se agregaron las concentraciones de
almidon de yuca. Al final del experimento a cada
mezcla se le midieron los pardmetros de caracteri-
zacion de la calidad del agua (turbiedad, color, pH
y temperatura).

Analisis estadistico

Se utilizo el disefio completamente al azar para el
analisis de varianza y probar la igualdad de medias
entre los tratamientos. En caso de existir diferencias
entre tratamientos se realizd una prueba de medias
por el método de Dunnett (Rubio 2003).

RESULTADOS

Pruebas de efectividad de mezclas coagulantes

Los experimentos de prueba de jarras realizados
se llevaron a cabo para evaluar la efectividad de
las mezclas coagulantes propuestas que permiten
comparar la eficiencia de remocidon de particulas
suspendidas de las mezclas con base en almidon de
yuca, sobre el agua superficial recolectada en el rio
seleccionado. Tal efectividad se evalu6 bajo criterios
comparativos con relacion a los resultados obtenidos
por la coagulacion lograda con el sulfato de aluminio
comercial.

Remocion de color

El andlisis de varianza para el color indica di-
ferencias muy significativas entre los tratamientos
(ANOVA P = 0.00001). En la Figura 2, se observa
que el tratamiento que presenta el color mas bajo es
el 2 (28 mg/L de sulfato de aluminio comercial mas
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Fig. 2. Comparacion de medias de los diferentes tratamientos.
Las barras verticales denotan intervalos de confianza de
0.95

2 mg/L de almidon de yuca), con un valor de 7.11
CU, seguido por el tratamiento 1 con 10.33 CU,
(30 mg/L de sulfato de aluminio comercial). Se
incluy6 un control adicional (Tratamiento 0), para
descartar el efecto del sulfato de aluminio comercial
(28 mg/L! sin almidon de yuca), sobre el color del
agua. Los tratamientos 0, 1, 3 y 4 son estadisti-
camente iguales de acuerdo con el contraste de
medias de Dunnett. La mayor remocion de color,
se logro con el tratamiento 2, seguido del 1, con
valores de 91.6 % y de 87.9 %, respectivamente.

Remocion de turbiedad

Los valores obtenidos de la variable turbiedad
indican diferencias estadisticamente significativas
(ANOVA P = 0.00001) entre los tratamientos. La
prueba de Dunnett confirma que los tratamientos 0,
1 y lamezcla del tratamiento 2 se comportan estadis-
ticamente de manera similar y diferente a los demas
tratamientos (Fig. 3).
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Fig. 3. Comparacion de medias de los diferentes tratamientos.
Las barras verticales denotan intervalos de confianza de
0.95

Comportamiento del pH

El pH inicial de la muestra de agua fue de 6.9.
Con la dosis optima (30 mg/L de sulfato de aluminio
comercial), se acidificé levemente hasta un promedio
de 6.3 y con las mezclas coagulantes (tratamiento 2
al 7) el pH aument6 gradualmente por encima del
tratamiento 1 (Fig. 4).
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Fig. 4. Comportamiento en pH de los tratamientos

DISCUSION

Los resultados obtenidos en esta investigacion en
cuanto a la remocion de turbiedad son comparables
con los estudios realizados por Laines (2008), que
utiliza mezclas con potencial coagulante a base de
almidon de platano mezclado con sulfato de alumi-
nio de grado comercial, s6lo que en lugar de aguas
superficiales, utiliza lixiviados de rellenos sanitarios.
Para agua de lixiviado de un relleno sanitario con una
turbidez de 126 NTU logra remociones del 98.6 % de
turbiedad con una mezcla de sulfato/almidén en pro-
porcion 1:1 con una dosis 6ptima de 70 mg/L, mientras
que con el sulfato de aluminio de grado comercial con
la misma dosis Optima mencionada anteriormente
logra remociones del 97.4 %. En el presente trabajo
se logran remociones de turbiedad del 98.7 % para
el sulfato de aluminio comercial mientras que para
la mezcla del tratamiento 2 se obtiene 97.9 % para
agua cruda superficial de 70 NTU, la dosis Optima
fue de 30 mg/L.

La contribucion de este trabajo es que la mezcla
aqui propuesta de sulfato de aluminio/almidon de yuca
es de 1:0.07, empleando asi mucho menor cantidad
de almidon que en los estudios realizados por Laines
(2008) en los que se utilizd una mezcla de sulfato de
aluminio/almidén de platano en proporcion 1:1. Lo
anterior no s6lo implica un ahorro econémico asocia-
do a la produccion y dosificacion de almidon en una
unidad de coagulacion-floculacion de escala industrial,
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sino que también permite disminuir el efecto del uso
del agente floculante en el incremento del carbono
organico total (COT) y Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) en el agua tratada, cuyos parametros son crite-
rios establecidos de la calidad del agua en las plantas
potabilizadoras. Sin embargo, debe tenerse en mente
que en los estudios de Laines (2008) el agua tratada
provino de un relleno sanitario mientras que en este
estudio el agua tratada es agua superficial de un rio
por lo cual se infiere que las mezclas podrian actuar de
manera diferente. Al respecto, es preferible comparar
los resultados de este trabajo con los valores reportados
por Shahriari et al. (2012) quienes emplearon mezclas
de almidon con cloruro férrico (FeCls) para tratar agua
preparada a partir de caolinita con turbiedad inicial
de 50 y 100 NTU, rango de turbiedad muy similar
al que fue analizado en este estudio. Los resultados
de Shahriari y colaboradores mostraron que la dosis
optima para la remocion de turbiedad fue de 10 mg/L
de FeCls mas 0.2 mg/L de almiddn, equivalente a una
proporcion 1:0.02. Empleando esta dosis dptima, la
combinacion de los agentes permitio eficiencias de
remocion de turbiedad de 86.5 % y 92.4 % a un pH
igual a 7, para turbiedades iniciales de 50 y 100 NTU,
respectivamente. Debe notarse que estas eficiencias de
remocion son significativamente menores a las eficien-
cias mostradas aqui aunque debe considerarse el efecto
del pH. En particular, la dosis 6ptima de la mezcla
sulfato de aluminio/almidén de yuca fue obtenida a
un pH de 6.5, un valor cercano al pH 6ptimo teorico
para el empleo de sulfato de aluminio, igual a 5.9.
Sin embargo, Shahriari y colaboradores estudiaron el
efecto del pH en la remocion de turbiedad encontrando
que ésta disminuye al variar el pH de 7 a 8. Lo anterior
podria resultar contradictorio ya que el pH 6ptimo
teorico para el FeCls es 8.2 aunque debe recordarse
que el pH no solo afecta al equilibrio quimico de la
formacion de iones complejos del agente coagulante
sino también a las condiciones de solubilidad del tipo
de arcilla empleada en cada estudio.

En cuanto a la remocion de color, en el estudio de
Laines (2008), se obtuvo una remocion del 84.3 %
en comparacion con el sulfato de aluminio comercial
con 84.7 %, para agua cruda de 1043 CU. En el caso
del presente estudio se observan mejores remociones
de color que las obtenidas por Laines (2008), debido
a que la mezcla del tratamiento 2 tiene una eficiencia
de remocion del 91.6 % comparadas con el sulfato
de aluminio comercial con 87.9 %, para agua cruda
de 85 CU.

El pH de entrada del agua cruda fue de 6.9. Se
observod que con la dosis 6ptima (30 mg/L) de sulfato
de aluminio se acidifico levemente hasta un promedio

de 6.3 y con las mezclas coagulantes del tratamiento
2 al 7, se mantuvo ligeramente menos acida hasta 6.7.
Navarro et al. (2006) observaron en sus resultados el
efecto del pH en la capacidad de adsorcion, de cationes
divalentes con biopolimeros naturales (4scophyllum
nodosum, coronta de maiz blanco, Lentinusedodes sp.
y Saccharomyces cerevisiae), y observaron que en un
pH é&cido de 4 y 5, los biopolimeros adsorben una ma-
yor cantidad de estos cationes divalentes. Este efecto
de adsorcion a diferente con lo observado con la yuca,
ya que la sorcion fue minima debido a la nula presencia
de metales en el agua al utilizarse agua superficial ca-
rente de metales pesados, a diferencia de las soluciones
de nitrato de cadmio (II) tetrahidratado (Cd(NO3),x
4H,0) y sulfato de zinc (II) heptahidratado (ZnSO4x
7H,0), ambas de grado analitico, utilizadas por Na-
varro y colaboradores (2006).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente trabajo
lograron comprobar que las mezclas de sulfato de
aluminio con almidon de yuca tienen un potencial
de coagulacion-floculacién y podrian ayudar al tra-
tamiento de las aguas superficiales. El empleo de
almidon como agente coadyuvante en la remocion
de color, mezclado con sulfato de aluminio (agente
coagulante), permitiria reducir el costo econémico,
el impacto ambiental y los efectos a la salud publica.
Como resultado de esta investigacion, se abre una
posibilidad de experimentar con otros tipos de aguas
tales como las residuales industriales o municipales.
Es importante realizar futuras investigaciones con
almidones estructuralmente modificados empleando
técnicas de copolimerizacién por injerto con el propo-
sito de aumentar la efectividad en la remocion de color
y turbiedad en procesos de tratamiento de aguas su-
perficiales y eliminar el uso de coagulantes metalicos.
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