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RESUMEN

Teniendo en cuenta que las industrias no aprovechan los residuos del procesamiento de la papa
de la mejor forma y, por el contrario, se originan desperdicios organicos y una mala utilizacion de la
biomasa, en este articulo se expone el resultado de un analisis de tipo experimental, relacionado con
la evaluacién de su poder coagulante en el tratamiento de aguas potables.

Las particulas suspendidas confieren color y turbiedad indeseables a las aguas superficiales y el
uso de agentes quimicos como el sulfato de aluminio permite remover una proporcién significativa de
los sélidos suspendidos, clarificando el agua para su potabilizacién posterior.

En este estudio se compararon mezclas de cascaras de papa y sulfato de aluminio, con el fin de
evaluar la formulacidon mas adecuada como agente coagulante en el tratamiento de aguas potables,
manteniendo sus caracteristicas de pH, color y turbiedad. Mediante prueba de jarras se determind la
dosis 6ptima del sulfato de aluminio (8 mg/L, formulacién patrén), en la clarificacion de una muestra
de agua del rio Cane y la quebrada colorada (color de 41 UPC, turbiedad de 2 UNT y pH de 7,76) y se
comparé con las otras formulaciones de cascaras de papa y sulfato de aluminio. Los resultados indican
que la mayor reduccion de color se obtuvo con el tratamiento 3 (2,5 g de cascaras de papa) y lo mismo
para el pH (7,46); es decir, los resultados de estos dos parametros se encuentran dentro de los valores
exigidos por la norma. La remocidn de turbiedad fue igual en todos los tratamientos.
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ABSTRACT

The following thesis presents the results of an analysis of experimental type, since residues of potato
processing are not taken advantage of the best way by industries, causing organic waste and a bad use
of biomass. That is why you want to evaluate their power coagulant in potable water treatment. Suspen-
ded patrticles impart undesirable color and turbidity superficial surface waters. Using chemicals such as
aluminum sulfate can remove a significant proportion of the suspended solids, clarifying drinking water
for subsequent stabilization. In this study we compared mixtures potato skins and aluminum sulphate,
to evaluate which formulation is most suitable as coagulating agent in the treatment of drinking water,
maintaining its characteristics of pH, color and turbidity. Through jar testing determined the optimal dose
of aluminum sulfate ( 8 mg / L, standard formulation ) , in clarifying water sample Cane River and the
gorge red (color of 41 UPC, 2 NTU turbidity and pH 7.76) and compared with other formulations of potato
skins and aluminum sulfate. The results indicate that the greatest reduction in color was obtained with
treatment 3 (2.5 g potato peel) and similarly for the pH (7.46), thus the results of these two parameters are

within the values required by the standard. Turbidity removal was the same in all treatments.
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l. INTRODUCCION

La planta procesadora de papas Producfritos
“La Libertad” de la ciudad de Duitama es una em-
presa dedicada a elaborar productos a partir de
la papa y el platano, entre otros alimentos. Los
procesos en curso generan residuos que no se
manejan Optimamente.

Durante la ultima década, los conflictos am-
bientales se han convertido en temas recurren-
tes en la agenda de gobiernos, instituciones
educativas, medios de comunicacién, organi-
zaciones, empresas y espacios de accion ciu-
dadana. La preocupacion por el tema ambiental
ha surgido, principalmente, gracias al reconoci-
miento de que los problemas ambientales son
consecuencia de nuestro estilo de desarrollo; en
otras palabras, se trata de un fenémeno socio-
cultural. El procesado de las papas fritas para el
consumo humano genera un residuo de las pela-
duras, denominado hollejo de papa, que contie-
ne fibra bruta, proteina y minerales por lo que se
considera un alimento valioso que se malgasta
como abono o muchas veces se acumula y se
arroja como basura [1].

Las plantas de tratamiento de aguas, indepen-
dientemente de su tamafo, nivel de sofisticacion
tecnologica o la calidad actual del agua tratada,
necesitan periddicamente introducir cambios en
sus procesos, con el fin de garantizar mejoras en
su funcionamiento y en la calidad del agua trata-
da para estar a la par de los avances en el ramoy
cumplir con legislaciones gubernamentales cada
dia mas exigentes.

El procesamiento del agua cruda contempla
unos tratamientos fisicoquimicos conocidos, tales
como coagulacién y floculacién, de los cuales, la
coagulaciéon se considera el proceso central y el
mas importante en el tratamiento convencional
para producir agua potable, e incluye la utilizacién
de productos quimicos.

La coagulacion se define como la adicién de
qguimicos y la provision de mezcla para que las
particulas y algunos contaminantes disueltos se
agreguen en particulas mas grandes que pue-
dan retirarse mediante procesos de remocion
de solidos [2]. Su aplicacidn incluye la remocion
de especies quimicas disueltas y la turbiedad
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del agua via adicién de coagulantes quimicos
convencionales, como el alumbre (AICI3), el clo-
ruro férrico (FeClI3) y el poli cloruro de aluminio
(PAC) [3]; la efectividad de estos quimicos como
coagulantes es bien reconocida [4]. Sin embargo,
hay desventajas asociadas a su uso, entre otras,
su ineficiencia en agua a baja temperatura [5], al-
tos costos de adquisicién y el hecho de que afec-
tan significativamente el pH del agua tratada [6].
También existe una fuerte evidencia que asocia a
los coagulantes a base de aluminio con el desa-
rrollo de la enfermedad de Alzheimer en los seres
humanos, debida a la presencia de aluminio resi-
dual en el agua tratada [7].

El uso de coagulantes organicos puede mini-
mizar o evitar la importacion de los coagulantes
quimicos, reduciendo de manera significativa los
costos de tratamiento si se dispone de ellos lo-
calmente [6].

El objetivo de esta tesis es aprovechar las céas-
caras de papa para determinar si sirven como
agente coagulante en el tratamiento de agua
potable de la planta La Diana (Villa de Leyva),
mediante combinaciones con el sulfato de alu-
minio y comparar qué formulacién mantiene los
parametros de pH, color y turbiedad respecto del
Sulfato de Aluminio.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Cascaras de papa

Las cascaras de papa se tomaron de la planta
procesadora de papas Producfritos La Libertad
de la ciudad de Duitama, variedad Diacol Capiro
(R-12 negra).

Las muestras se llevaron al laboratorio donde
se midieron sus parametros fisicoquimicos: hu-
medad (método gravimétrico), proteina (método
Kjenldahl), grasa total (método Soxhlet), cenizas,
carbohidratos (método de diferencia) y almidon
(von Asboth); se secaron en estufa a una tempe-
ratura de 100-105°C durante 24 horas hasta peso

Universidad Nacional
Abierta y a Distancia

constante y luego se pasaron por un molino de
martillos, obteniendo polvo fino de las mismas.

B. Agua superficial

Para la caracterizacion del agua se tomdé como
fuente la planta de tratamiento La Diana que
abastece el agua cruda del rio Cane y la que-
brada Colorada de la ciudad de Villa de Leyva..A
esta agua se le realizaron los siguientes analisis
fisicoquimicos iniciales: ph, conductividad, turbie-
dad, color y alcalinidad.

C. Obtencion de Ila dosis optima de sulfato
de aluminio puro

Una vez tomada la muestra de agua y medidos
los valores iniciales de los parametros de turbie-
dad, color, pH y temperatura, se llevo a cabo el
proceso de coagulacion-floculacion mediante el
equipo de prueba de jarras. Este equipo cuenta
con 3 vasos de precipitado de un litro y en cada
uno se agrego una muestra de agua superficial.
En cada vaso se procedié a agregar sulfato de
aluminio comercial con las siguientes concentra-
ciones: 2.4, 3.2 y 4 mg/L. Una vez agregado el
coagulante, se llevo a cabo un mezclado utilizan-
do el método de Letterman y Villegas [8] que con-
siste en una mezcla rapida por 1 min a 100 rpm,
a fin de desestabilizar las cargas superficiales de
las particulas de la materia organica contenida,
seguida de una mezcla lenta por 20 min a 40 rpm
para promover la formacion de fléculos. Después,
se dejoé sedimentar por un tiempo de 10 min. Se
midieron los valores finales de los parametros de
turbiedad, color, pH y temperatura. La dosis oOpti-
ma fue la concentracion con el mejor promedio en
remocion de color y turbiedad. A este tratamiento
se le llamé tratamiento patron.

D. Determinacion de la dosis optima de las
mezclas

Tomando como base la concentracion éptima
del sulfato de aluminio comercial, que fue de 8
mg/L (tratamiento patrén), se prepararon las mez-
clas cascaras de papa: sulfato en las siguientes
proporciones de concentracion: 25% (tratamiento
1); 50 % (tratamiento 2) y 100% cascaras de papa
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(tratamiento 3). Las velocidades de mezclado y
de sedimentacion durante la prueba de jarras con
las mezclas coagulantes, se realizaron de la mis-
ma manera que como se obtuvo la dosis 6ptima
del sulfato de aluminio comercial.

lIl. ResuLTADOS

A. Caracterizacion cascaras de papa.

Se observa un alto contenido de humedad en
las cascaras de papa de la variedad Diacol Capi-
ro (R-12 negra); al compararlo con otras casca-
ras de papa presentan un comportamiento simi-
lar (79,80), pero diferente del registrado para las
cascaras de durazno (85,30%), arroz (12,89%) y
zanahoria (88,29%). El contenido de proteina es
menor comparado con otras cascaras de papa
(2,02) y arroz (6,61), pero mayor que el de las
cascaras de durazno (0,80) y zanahoria (0,93). El
contenido de grasa es mayor en comparacion con
otras cascaras de papa (0,09), cascaras de du-
razno, arroz (0,58) y zanahoria (0,24), como tam-
bién el contenido de cenizas, comparado con los
datos registrados de cascaras de papa (1,08), du-
razno (0,40), arroz (1,40) y zanahoria (1,08). Los
carbohidratos son similares a los registrados para
las cascaras de papa (17,47) , de durazno (13,30),
pero diferentes a los registrados en la zanahoria
(9,58) y el arroz (79,34) (Tabla de composicién
de alimentos de Centro América). Al comparar el
porcentaje de almidén con otras variedades de
paps, indica que presenta menor porcentaje, lo
mismo que en la yuca (14,77), pero mayor en el
del hiame (27,89) [9].

La cantidad de cenizas es indicativo de la ri-
queza en minerales de la fuente de fibra dietaria,
la cual varia dependiendo de la disponibilidad y
magnitud en que la planta los absorba [10].

Las cascaras de papa presentaron 4,94% de
cenizas, probablemente constituidos por calcio,
hierro, potasio y folatos.
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B. Caracterizacion agua superficial.

Los resultados de la caracterizaciéon del agua
superficial se muestran en la tabla 1 en donde
se observa que el pH del agua natural depende
de la concentracién del anhidrido carbdnico y del
didxido de carbono, consecuencia de la minerali-
zacion de sales presentes en el agua.

TABLA |
CARACTERIZACION Fisicoauimica Acua DeEL Rio CANE
Y LA QUEBRADA CoLORADA [13].

Parametro Resultados
pH 7,76
Conductividad 83,7 uS/cm
Alcalinidad 25 mg/ L CaCO3
Turbiedad 2 UNT
Color 41 UPC

Dado el poder de tampon del agua, y salvo en
el caso de vertidos industriales particulares, es raro
que el pH del agua alcance valores en contradiccion
a su potabilidad (entre 6,5 y 8,5, segun la ley del
agua potable) [11]. De acuerdo con lo anterior y con
el valor obtenido que se encuentra dentro del rango
de la neutralidad, se puede suponer que en estos
cuerpos de agua no hay vertimientos industriales
significativos que le confieran una intensidad acida
o alcalina, manteniendo, de esta forma, las sustan-
cias presentes en esta, un grado bajo de ionizacion.

La conductividad del agua se produce por los
electrolitos que lleva disueltos. Los iones mayori-
tarios que forman las sales disociadas suelen ser
HCO3-, CO32-, Cl-, SO42-, NO3-, Ca2+, Mg2+,
Na+ y K+; la conductividad, por su parte, es baja,
es decir, hay poca disociacion de solutos organi-
cos en el agua.

La alcalinidad es un indicativo de la presencia
del ion bicarbonato HCO3- en el cuerpo de agua.
Segun los resultados, se demuestra un bajo
nivel de alcalinidad en las muestras de agua ana-
lizadas lo que indica una baja concentracion de
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metales alcalinotérreos; a su vez, esto influye no-
tablemente en la determinacion de la calidad del
agua, lo que indica que esta presenta una baja
capacidad de tamponamiento y, por tanto, su ca-
pacidad de amortiguar los impactos producidos
por vertimientos u otros agentes contaminantes
es baja.

La turbidez del agua es la reduccion de su trans-
parencia, ocasionada por el material particulado en
suspension. Este material puede consistir de arcillas,
limos, plancton o material organico finamente dividi-
do, que se mantiene en suspensién por su naturale-
za coloidal o por la turbulencia que genera el movi-
miento. De acuerdo con esto, se aprecia un valor de
turbidez bajo, debido a que el agua del rio Cane y de
la quebrada Colorada contiene en suspension una
serie minima de compuestos organicos.

El color del agua se debe, fundamentalmen-
te, a diferentes sustancias coloreadas existentes
en suspension o disueltas en ella. Ademas, se
debe a la presencia de minerales como hierro y
manganeso, materia organica y residuos colori-
dos de las industrias [12]. Cerca del 75% de los
solidos en suspensiéon y del 40% de los solidos
filtrables del agua son de naturaleza organica.
Son solidos de origen animal y vegetal. Los com-
puestos organicos estan formados por combina-
ciones de carbono, hidrogeno y oxigeno, con
la presencia, en algunos casos, de nitrogeno.
También pueden estar presentes otros elemen-
tos como azufre, fésforo o hierro (Fundamentos
del tratamiento de agua residual). El resultado
obtenido nos indica que el agua tiene poco con-
tacto con desechos organicos y poca presencia
de hierro y manganeso.

C. Comparacion de la formulacion patron de
sulfato de aluminio y de las formulaciones
de cascaras de papa y sulfato de aluminio.
En la tabla 2 podemos apreciar los resultados
de la comparacién de las formulaciones de acuer-
do con los parametros de pH, turbiedad y color.
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TABLA I
REesuLTADOS DE LOS ANALISIS DE PH, TURBIEDAD Y COLOR
DEL AGUA CRUDA Y DE LAS 4 FORMULACIONES.

Formulacion ‘ pH ‘ Turbiedad ‘ Color
Agua Cruda 7716 <2UNT 44 UPC
Patron 754 <2UNT <10UPC
1 511 <2UNT 64 UPC
2 6,3 <2UNT  37UPC
3 746 <2 UNT <10 UPC

El pH del agua cruda que ingreso a la planta se
encuentra dentro del rango de neutralidad. Como
se puede observar, los valores de pH de las formu-
laciones varian entre 5,11 y 7,54, debido a que las
reacciones del Al+3 con el agua causan un brusco
descenso en este, por lo que se hace necesario
un aumento previo de la alcalinidad y del pH con
la adicién de la cal; lo anterior, teniendo en cuenta
que en la reaccion del Al+3 con la alcalinidad y el
agua, la disminucion de pH es mucho mas lenta.

El comportamiento del pH del agua cruda y de
las formulaciones patrén y de cascaras de papa
no varia mucho entre si; solo hay dos valores que
se salen de la norma y son las formulaciones con
cascaras de papa y sulfato de aluminio que se
encuentran en 6,3y 5,11.

Teniendo en cuenta el Decreto 1575 de 2007,
Articulo 4, Capitulo 2, el rango para pH debe es-
tar comprendido entre 6.5 y 9.0 para aguas de
consumo y como nivel de calidad entre 7-8; de
acuerdo con el rango de pH obtenido y con el ob-
jetivo de cumplir con la norma, se sugiere, experi-
mentalmente, la aplicacion del ajuste final de este.

Como podemos apreciar en la Fig. 1, el compor-
tamiento del pH de la formulacién patron y de la for-
mulacion con cascaras de papa se mantiene dentro
de los valores exigidos por la norma, a excepcion de
dos datos atipicos de las formulaciones con casca-
ras de papa y sulfato de aluminio; estos son casos
aislados que se pueden solucionar facilmente con
un ajuste final de pH.
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Inicizl  Formulzcidn Formulzcidn Formulzcidn Formulzcidn
patran 1[2588) 2[50%) 3 Ciscaras
Fermulaciones de papa

Fig. 1 Comportamiento del pH en el agua cruda
y en las formulaciones.

Como se observa en el Fig. 2 hay dispersion
de datos; es decir, de los 5 ensayos, 3 valores
estuvieron por encima de la norma respecto del
color (10 UPC), el agua cruda y las formulacio-
nes con cascaras de papa y sulfato de aluminio.
En cambio los colores finales de las formula-
ciones patrén y la formulacién con cascaras de
papa (< 10 UPC) se encuentran dentro del limite
permitido por la norma.

Iniicial Formulacion  Formulacion  Formulacion  Formulacion

patrén 1{25%]) 2({50%) 3 Cascarasde
Formulaciones papa

Fig. 2 Comportamiento del color en el agua
cruda y en las formulaciones.

En el agua potable ciertos organismos perju-
diciales o las particulas que los protegen de los
procesos de desinfeccion afectan en forma ad-
versa su calidad. Para asegurar un suministro de
agua potable seguro, se requiere, por ley, plantas
de tratamiento del agua para mantener una turbi-
dez baja. La turbidez es una medicion del control
de calidad para monitorear la eficiencia del trata-
miento (Manual de andlisis de aguas) [13].
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Como se puede apreciar en la Fig. 3, las turbie-
dades finales obtenidas para las formulaciones
son muy similares; no se observa una tendencia
marcada para ninguna de las cuatro formulacio-
nes. Se puede decir que los porcentajes de re-
mocién de turbiedad de las formulaciones no va-
riaron mucho entre si, obteniendo valores < 2; lo
anterior obedece a a que no se contd con un buen
equipo para medir este parametro.

La turbiedad es de importante consideracién
en las aguas para abastecimiento publico por tres
razones: la estética, la filtrabilidad y la desinfec-
cion [13], P. Armonizacién de los estandares de
agua potable en las Américas. Se analizan antes
y después del tratamiento. Antes, el analisis de-
termina el coagulante que se necesita para clari-
ficarlos y es que la desinfeccién de aguas turbias
mediante color es menos eficiente que en aguas
transparentes, pues las particulas en suspension
engloban bacterias y virus que el cloro no puede

destruir.

Imicial  Formulacién Formulacion Formulacion Formulacion |
patron 1 [25%]) 2{50%) 3 Cdscaras

= de papa
Formulaciones

Fig. 3 Comportamiento de la turbiedad
en las formulaciones

Al comparar las formulaciones en cada para-
metro se puede concluir que la formulacion que
presentd mayor formacién de fléculo durante el
ensayo de jarras fue la de cascaras de papa, de-
bido a que estas tienen en su composicion, mine-
rales como fosforo, calcio, magnesio, sodio, hie-
rro, potasio, silicio, carbonato, entre otros (Arana).
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El resto de formulaciones no se alejan mucho de
los parametros establecidos por la norma.

IV. CoNCLUSIONES

Con los resultados del presente trabajo se
comprobé que la formulacién que presentd mejor
poder coagulante manteniendo los parametros de
pH, color y turbiedad fue la de las cascaras de
papa; es decir, que sirven como coagulante na-
tural en el tratamiento de aguas potables, pues
forman mejores floculos y mayores particulas se-
dimentadas. Ademas, al caracterizar las cascaras
de papa se pudo observar que al comparar el va-
lor nutricional de las papas con otros alimentos de
origen vegetal como frutas, hortalizas y cereales,
estas ocupan una posicion intermedia en cuanto
a humedad y proteina. Los carbohidratos de las
papas se parecen mas a los cereales ricos en al-
midones, que el de las frutas y hortalizas, ricas en
azucares sencillos.

El agua cruda que ingresa a la planta presenta
pH neutro y conductividad, alcalinidad, turbidez y
color bajo, lo que indica que estas aguas no presen-
tan vertimientos industriales significativos. Al com-
parar todas las formulaciones, se observa que la
de cascaras de papa, presentd un comportamiento
similar en cuanto a la remocion de color respecto
de la formulacion patrén de sulfato de aluminio; es-
tas dos formulaciones cumplieron con las exigen-
cias del Decreto 1575 de 2007 que establece que
el color del agua tratada no debe exceder el valor
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de 10 UPT. Los casos en los que el color sobrepasé
el valor de la norma fueron las combinaciones de
cascaras de papa y sulfato de aluminio.
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