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RESUMEN

Esta investigacion analiz6 el potencial coagulante y floculante de tres biopolimeros
extraidos de fuentes naturales: almidon obtenido de la cascara de platano verde, pectina
derivada de la cascara de naranja y polvo de semillas de tamarindo, en el proceso de
depuracién de agua residual lactea. Estos polimeros naturales se obtuvieron a partir de

residuos orgéanicos favoreciendo a la reduccion de su impacto ambiental.

El procedimiento experimental estuvo formado por tres fases: extraccion y caracterizacion
de los polimeros naturales, caracterizacion del agua residual lactea y realizacion de los
ensayos de coagulacion/floculacion. Se siguieron distintas metodologias de extraccion de
biopolimeros segun el residuo organico utilizado. Respecto a la caracterizacion del agua
residual se realiz6 un plan de muestreo y seguidamente se ejecutaron andlisis de
laboratorio. Finalmente, se prepard una solucién de concentracién 5% con cada uno de los

polimeros naturales y se evalud la capacidad de coagulacion y floculacion.

Los resultados en cuanto a eficiencia de remocion de turbidez obtuvieron rangos de: 18%
- 31% en almidén de cascara de platano verde, 12% - 25% usando polvo de semillas de

tamarindo y 15% - 27% utilizando pectina de la ciscara de naranja.

Respecto a eficiencia de remocién de DQO se obtuvo rangos de: 9% - 40% en almidon de
cascara de platano verde, 5% - 33% con polvo de semillas de tamarindo y 14% - 35%

usando pectina de cédscara de naranja.

Respecto a la eficiencia de remocién de color con el almidon de cascara de platano verde
se tienen rangos entre el 9% - 17% para color real y 15% - 33% para color aparente.
Mientras que la eficiencia de remocion de color con el polvo de las semillas de tamarindo
se tienen rangos entre el 12% - 19% para color real y 13% - 28% para color aparente.
Finalmente, la eficiencia de remocién de color con la pectina de cascara de naranja se

tienen rangos entre el 16% - 28% para color real y 27% - 38% para color aparente.

PALABRAS CLAVE: agua residual, almidén, pectina, remocion, turbidez, DQO, color.



ABSTRACT

This research analyzed the coagulant and flocculant potential of three biopolymers
extracted from natural sources: starch obtained from green banana peel, pectin derived
from orange peel and tamarind seed powder, in the process of dairy wastewater treatment.
These natural polymers were obtained from organic waste, favoring the reduction of their

environmental impact.

The experimental procedure consisted of three phases: extraction and characterization of
the natural polymers, characterization of the dairy wastewater and coagulation/flocculation
tests. Different biopolymer extraction methodologies were followed according to the organic
waste used. Regarding the characterization of the wastewater, a sampling plan was carried
out and then laboratory analyses were performed. Finally, a 5% concentration solution was
prepared with each of the natural polymers and the coagulation and flocculation capacity

was evaluated.

The results for turbidity removal efficiency ranged from: 18% - 31% for green banana peel

starch, 12% - 25% using tamarind seed powder and 15% - 27% using orange peel pectin.

Regarding COD removal efficiency, ranges of 9% - 40% were obtained with green banana

peel starch, 5% - 33% with tamarind seed powder and 14% - 35% using orange peel pectin.

Regarding the color removal efficiency with green banana peel starch, there are ranges
between 9% - 17% for real color and 15% - 33% for apparent color. While the color removal
efficiency with tamarind seed powder ranges between 12% - 19% for true color and 13% -
28% for apparent color. Finally, the color removal efficiency with orange peel pectin ranges

between 16% - 28% for true color and 27% - 38% for apparent color.

KEYWORDS: wastewater, starch, pectin, removal, turbidity, COD, color.



1 INTRODUCCION

Uno de los sectores de produccién que ejerce una influencia significativa en el ambiente
es la industria alimentaria. Segun la actividad, cada sector genera una proporcion de
desechos en relacion con el producto elaborado; por ejemplo, se estima que el
procesamiento de 1 litro de leche puede resultar en la produccién de entre 0,2 a 10 litros
de agua residual (Bazrafshan et al., 2013; Martin-Rilo et al., 2015; Tchamango et al., 2010).
El proceso productivo de la industria lactea inicia en las haciendas ganaderas, donde se
recolecta la leche de las vacas productoras, para luego ser transportada a centros de
industrializacion para la elaboracion de distintos productos lacteos. Esta transformacion
implica una serie de procesos en los que se genera un gran volumen de residuos sélidos y
liquidos (Gonzalez, 2012).

Para la economia ecuatoriana uno de los sectores mas importantes es la industria lactea,
misma que en 2018 representd aproximadamente el 1,3% del Producto Interno Bruto
Nacional, cifrado en alrededor a 1,3 billones de dolares (Banco Central del Ecuador, 2019);
ademas en el afio 2017, la produccién diaria de leche en el pais alcanzé la cantidad de
5.135.405 litros. Esta produccion esta distribuida mayoritariamente en la regién Sierra,
abarcando el 76,25 %, seguida por la Costa con el 19,66 % y el Oriente con el 4,05 %
(INEC, 2017).

Debido a la diversidad de procesos y productos en la industria lactea, segun el proceso y
el producto que se esté elaborando, el efluente del procesamiento de un litro de leche
contiene sustancias organicas solubles, sélidos suspendidos, trazas organicas que liberan
gases, y asi mismo producen olor, sabor, color y turbidez al cuerpo de agua receptor
(Tikariha y Sahu, 2014), siendo asi el suero de queseria el principal subproducto de la
industria lactea, sustancia que se presenta como un liguido amarillento-verdoso
caracterizado por una alta demanda biolégica de oxigeno (DBO), demanda quimica de
oxigeno (DQO) y nutrientes (Tchamango et al., 2010; Martin-Rilo et al., 2015; Ahmad et al.,
2019); se producen aproximadamente 3,5 kilogramos de DBO y 6,8 kilogramos de DQO
por cada 100 kilogramos de lacto suero producido (Gonzalez, 2012). En la industria lactea
el agua residual producida muchas veces es vertida a cuerpos de agua receptores sin algun
tipo de tratamiento depurador de tal manera que desencadena un desbalance en el
ecosistema por la generacion de eutrofizacion debido a la presencia de nitratos y fosfatos
(Tchamango et al., 2010; Martin-Rilo et al., 2015; Ahmad et al., 2019).

Por consiguiente, la industria lactea necesita tratar sus efluentes con el fin de eliminar los

contaminantes antes de ser descargados al cuerpo receptor lo que resulta en una



reduccién significativa del impacto ambiental. Por ende, es esencial llevar a cabo
operaciones de depuracion como: coagulacion/floculacion, electrocoagulacion,
biofiltracién, biotratamiento, o tratamientos de digestibn anaerobia para eliminar los
compuestos organicos e inorganicos presentes en el agua residual generada por la

industria lactea (Armijo et al., 2021).

En este sentido para el proceso de depuracion del agua residual, los coagulantes mas
comunmente utilizados a nivel nacional y mundial son los de naturaleza quimica, como el
sulfato de aluminio, sin embargo, este compuesto presenta varios aspectos negativos que
afectan a la salud humana, incluyendo riesgos de desarrollar Alzheimer, irritacion en la piel,
nariz, pulmones y garganta al entrar en contacto o inhalarse. Ante esto, al avance
tecnolégico ha impulsado la busqueda de alternativas mas seguras y sostenibles, como el
uso de coagulantes naturales o polimeros de origen natural. Estos materiales proveen
varios beneficios ya que son econdmicamente viables, respetuosos con el ambiente y no
producen efectos téxicos para los humanos (Romero, 2019). De esta manera coagulantes
naturales como: Moringa Oleifera, Cactus Lefaria, almidén de yuca o algas marinas, han
sido evaluados en procesos de clarificacion de aguas demostrando asi la gran capacidad
gue tienen en la remocion de turbiedad, color, materia organica, particulas coloidales
(Fuentes et al., 2016).

A la par, la generacién de residuos es una problemética que requiere de estrategias
urgentes para alcanzar una eficiente gestion, dentro de este escenario se estima que en
2017 a nivel nacional el Ecuador gener6 5,4 millones de toneladas anuales de residuos
sélidos de los cuales aproximadamente el 60% de los residuos producidos diariamente son
organicos, el 20% son residuos soélidos inorganicos potencialmente reciclables, y el
porcentaje restante no es reciclable (Ministerio del Ambiente Agua y Transicién Ecoldgica
2020), por lo que se evidencia la necesidad de aprovechar los potenciales usos que se
pueden dar a los residuos organicos con el fin de disminuir la cantidad de materia organica

gue sea entregada al relleno sanitario.

Por todo lo anteriormente expuesto, es evidente la necesidad de implementar un estudio
acerca de la eficiencia como coagulante y floculante que poseen algunos de los
componentes de los residuos organicos en el tratamiento de agua residual proveniente de
la industria lactea, de tal manera que se logre encontrar otra alternativa que enfrente el
desafio que resulta ser la gestion integral de residuos sélidos y la depuracion de aguas
residuales. Los materiales de desecho a ser utilizados para la obtencién de los polimeros
naturales que permitan la coagulacion y floculacion del agua residual son: cascaras de

platano verde, cascaras de naranja y semillas de tamarindo.



1.1 Objetivo general

Realizar el estudio de la eficiencia y las propiedades coagulantes y floculantes de
biopolimeros extraidos a partir de residuos organicos en el tratamiento de agua residual

proveniente de la industria lactea.

1.2 Objetivos especificos

1. Extraer polimeros naturales con potencialidad coagulante y floculante a través de
residuos organicos como: cascara de platano verde, cascaras de naranjay semillas
de tamarindo.

2. Establecer la dosis 6ptima de los polimeros naturales utilizados para la coagulacion
y floculacién, en la depuracién de agua residual proveniente de la industria lactea.

3. Realizar la caracterizaciéon del agua depurada mediante parametros fisicos vy
guimicos: turbidez, pH, color y DQO.

4. Comparar la eficiencia de remociéon de los biopolimeros para contaminantes
comunmente encontrados en el agua residual de la industria lactea.

5. Verificar el cumplimiento de la norma ambiental vigente en el Ecuador para

descarga de efluentes.

1.3 Alcance

El proposito de este estudio es analizar la eficiencia coagulante y floculante de
biopolimeros extraidos a partir de desechos organicos para el tratamiento de agua residual

generado por la industria lactea.

Inicialmente a través del aprovechamiento de los residuos organicos como: cascara de
platano verde, cascaras de naranja y semillas de tamarindo, se plantea la obtencién de los
polimeros naturales con caracteristicas coagulantes y floculantes mediante la utilizacién de
bibliografia que especifique detalladamente la metodologia a aplicarse en cada uno de los
materiales de desecho para de esta manera lograr la extraccion de biopolimero. En este
contexto se espera contribuir con una estrategia que logre aprovechar el material organico
desechado, de tal manera que la problematica de la generacién de residuos organicos logre

encontrar un enfoque integral y sustentable.

Para la presente investigacion se utilizara agua residual proveniente de la industria lactea,

de modo que al evaluar la eficiencia coagulante y floculante de los biopolimeros en este



tipo de agua residual se encuentre una opcion viable econémicamente y responsable con

el ambiente para las plantas depuradoras en este sector industrial del pais.

Finalmente, por medio de ensayos realizados en laboratorio se evaluaran parametros
fisicos y quimicos del agua depurada con los biopolimeros utilizados, posteriormente se
determinard la eficiencia de remocién de los contaminantes cominmente presentes en el
agua residual de una industria lactea de la ciudad de Quito, ademas se verificara el

cumplimiento de la norma ambiental vigente en el Ecuador para descarga de efluentes.

1.4 Marco tedrico

1.4.1 Aguaresidual

Se define el agua residual como aquella que proviene de un proceso productivo o del
consumo humano, cuyo uso ha deteriorado su calidad, por lo que contiene elementos
contaminantes constituyendo un foco de contaminacion al cuerpo de agua al que son
descargados (Metcalf & Eddy, 1995).

El agua residual varia en funcién de su origen, sin embargo, los tipos de agua residual mas
conocidos son: agua residual doméstica, agua residual industrial, agua residual agricola
(Metcalf & Eddy, 2004).

1.4.2 Impactos ambientales del vertido de agua residual

La degradacién y contaminacién ambiental asociada a la descarga de aguas residuales
desencadena graves impactos en los ecosistemas, en la salud y la calidad de vida humana.
Los arroyos y rios urbanos han sido utilizados como desaguies de aguas residuales, lo que
ha generado el incremento de la concentracién de contaminantes en aquellos cuerpos de
agua receptores de agua residual, constituyendo asi un foco de contaminacion (Walsh,
2000). Dependiendo del tipo de descarga de agua residual se puede desencadenar
contaminacién bacteriana, generar toxicidad por metales pesados y amoniaco. Varios
estudios han demostrado que peces y organismos acuaticos presentan cambios en el
desarrollo, reproduccion y comportamiento debido a la exposicién a contaminantes. Como
ejemplos de la degradacion ambiental de cuerpos receptores de agua residual se
encuentra: el rio Tamesis en Inglaterra a inicios del siglo XIX y el rio Ganges cuya
contaminacién desencadend la propagacion de patdogenos como la fiebre tifoidea,

disenteria, coélera, y la hepatitis (Holeton et al., 2011).



1.4.3 Industria lacteay su agua residual

La industria lactea constituye la transformacion de leche cruda en productos como: leche
pasteurizada, queso duro, yogurt, queso blando, requesoén, suero en polvo, productos de

nata, leche condensada y mantequilla (Carvalho et al., 2013).

El procesamiento de productos lacteos es considerado como una importante fuente de
aguas residuales, cuyos contaminantes principalmente son de origen organico. Segun el
producto que se procesa, tipo de produccion, métodos operativos se generan efluentes que
varian en volumen, concentracién y composicién en una planta lechera. Se estima que el
agua residual lactea es aproximadamente 2,5 veces mayor que el volumen de leche

procesada (Karadag et al., 2015).

Debido a los distintos procesos generados en las industrias lacteas se puede clasificar al

efluente lacteo en 3 categorias:

e Agua de lavado de infraestructura y equipos: constituye el agua utilizada para
el aseo de los equipos gque estan en contacto directo la leche; o sus derivados,
también se incluyen &reas y conducciones. Puede contener agentes
esterilizantes como detergentes acidos y alcalinos. El procedimiento de limpieza
se lleva a cabo en tres pasos:

1. Enjuague preliminar
2. Lavado caustico

3. Enjuague frio.

Este efluente puede contener suero de leche, derrames, cultivos iniciadores de yogurt,
pedazos de queso, compuestos estabilizadores y pérdidas de lote. Este volumen constituye
normalmente el 30% del vertido total de agua y aporta el 10% de la concentracion total de
DBO (Britz & Hung, 2006).

e Agua sanitaria: proviene de los servicios higiénicos utilizados por los operadores
de la industria, es enviada directamente al sistema de alcantarillado. Contiene
una alta carga de patégenos (Llanos, 2013).

e Agua de proceso: se refiere al agua usada en los procesos de manufactura que
pueden ser refrigeracion y calefaccion (Britz & Hung, 2006). A partir de los
procesos de fabricacion procede la mayor parte de las aguas residuales
(Keegan, 1999).



1.4.4 Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del

agua residual lactea

El caudal y volumen de agua residual lactea se encuentra asociado a la capacidad de
produccién y a los turnos de trabajo de la planta, es por ello que existen grandes
fluctuaciones que estan relacionados a los ciclos de produccion de los productos (Slavov,
2017).

Las distintas operaciones que realiza la industria lactea generan residuos variantes en
calidad y cantidad, que contienen altas cantidades de materia organica como:
carbohidratos, proteinas y lipidos, ademas contienen altas concentraciones de: sélidos en
suspension, demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, nitrégeno,

aceites y grasas, asi como también grandes variaciones de pH (Britz & Hung, 2006).

Es posible caracterizar la carga contaminante del agua residual lactea cuando se conoce
la constituciéon de la leche y los productos derivados que produce la planta, pues cada

proceso genera un vertido Unico en volumen y composicion (Slavov, 2017).

Las aguas residuales provenientes de la industria lactea debido a su composicién tienen
una tendencia a acidificarse raidamente debido a la fermentacién del azlUcar que se
encuentra en la leche, lo cual produce acido lactico. En Ecuador se generan entre 80.000
y 15.000 m3/dia de efluentes liquidos por empresa (Luque, 2018). En la Tabla 1 se

encuentran los efluentes generados por la industria lactea segun el producto.

Tabla 1. Cantidad de efluente segun el producto

Volumen de agua residual

Producto (litros de agua residual/litro de leche)
Leche de consumo 1-3
(pasteurizada y esterilizada)
Mantequilla 2-4
Queso 25-9

Fuente: Luque, 2018
Elaborado por: Tipan Allison

Usualmente las aguas residuales lacteas son de color blanco, tienen un olor desagradable
y permiten evidenciar turbidez. La temperatura media de los efluentes lacteos oscila entre
17-25 °C por lo que es mayor que la temperatura de los efluentes domésticos. La Tabla 2
presenta las caracteristicas generales que tiene del agua residual lactea en funcion del

producto generado (Janczukowicz et al., 2008).



Tabla 2. Composicion de los efluentes del procesamiento de la leche

Concentracién (g/L)
Efluente del
procesamiento | pH : -
de leche DBOs | DQO Aceites Sélidos sussoélijoiZos Nitrogeno | Fosforo | Alcalinidad
° y totales P total total CaCOs
grasas totales
L dcteos 4 0,24 0,5 0,02 0,71 0,06 0,01 0
mixtos ) ) N R _ o -~ . 032-1.2
11 59 10,4 1,92 7 5,80 0,66 0,6
Yogur 4,53 - 6,5 - — - — — _
0,22 0,7
Mantequilla |12,1| - 8,93 2,88 - - - - -
2,65 5,07
51
Helado - 2,45 5,2 - 3,9 3,1 — 0,014 0,22
6,96
3,38 | 0,59 1 0,33 1, 0,19 0,018 0,005
Queso - - - - - - - - -
9,5 5 63,3 2,6 53,2 2,5 0,83 0,28
Requeson 783| 2,6 |17,65| 0,95 - 3,38 - - -
3,92 27 50 0,9 55 1.27 0,2 0,12
Suero de - B i B B B N " B
queso 65| 60 [102,1| 14 70,9 22.15 1,76 0,53
5,55 52,94 11,61 1,94 0,3 0,35
Permeado de "~ B B B B "~ B "~ o5
leche 6,52 57,46 15,39 3,4 0.4 0,45
Fuente: Janczukowicz et al., 2008
Elaborado por: Tipan Allison
1.4.5 Industrialactea en el Ecuador

En Ecuador la industria lactea ha tenido su desarrollo desde 1900, y debido a la
preocupacion por el sistema de provision y distribucién de leche que en ese entonces era
precario en el pais, la pasteurizacion de la leche comenz6 en 1948 especificamente en la
ciudad de Quito. Es asi como la primera empresa de pasteurizacién e higienizacién de
leche en Quito se llamé “INEDEL” estuvo ubicada en la Av. Isabel la catdlica y Galicia; esta
empresa producia helados y leche pasteurizada, de esta manera en 1961 se consolida la
industria lactea que a su vez se convirti6 en una parte importante y trascendental en la

cadena de la leche (Centro de la Industria Lactea del Ecuador, 2015).

El 10 de abril de 1961 salié al mercado la primera botella de leche pasteurizada en una
botella color ambar con tapa de lamina de aluminio, simultaneamente se inicia la venta de

guesos frescos y mantequilla pasteurizada. En ese mismo tiempo ya existian tres empresas




en el mercado que se dedicaban al procesamiento de lacteos: INEDEL, Pasteurizadora
Quito S.A. y la empresa ILESA que fue construida en Lasso cerca de Latacunga (Centro

de la Industria Lactea del Ecuador, 2015).

Hasta 2019 en Ecuador las principales empresas productoras de derivados de la leche

fueron:

e Industrias Lacteas Toni S.A.

e Lacteos San Antonio C.A.

e Empresa Pasteurizadora Quito S.A.

e Alpina

e Corporacion ecuatoriana de alimentos y bebidas Corpabe S.A. (Corporacion

Financiera Nacional, 2019)

Aproximadamente 3,5 millones de hectareas se dedican a la produccién de leche de las
cuales corresponde el 75% en la Sierra, 11% en la Amazonia y 14% en Costa y Galapagos.
Ademas, en las zonas altas de la Sierra donde no hay mucha opcién de siembra, la venta
de leche se convierte en el Unico medio de sustento de varios campesinos. El 65% de la
leche que es consumida a nivel nacional proviene en gran mayoria de medianos y
pequefos productores que poseen propiedades menores a 100 hectareas (Real, 2013).

Segun datos del INEC en 2017 la produccion de leche en la region Sierra es la que aporta
mayormente con un 64,31%, seguido de la region Costa que aporta el 29,99%, mientras
gue la region Amazonica aporta con el 5,67%. Asi mismo, respecto al promedio de litros

de leche por vaca producidos se tiene:

o Region Sierra: 7,11 litros/vaca
¢ Region Amazédnica: 4,29 litros/vaca

e Region Costa: 3,93 litros/vaca

La Tabla 3 presenta la produccion de leche durante el periodo comprendido entre 2015-
2017 segun el informe realizado por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos.
Ademas, segun la Superintendencia de Control del Poder de Mercado, en la region
interandina se tiene la produccion mas alta de leche cruda, esto se debe a las condiciones
favorables climaticas y geogréficas propias de la zona, por esta razon, se argumenta que
un gran namero de industrias lacteas operan en la region montafiosa del Ecuador (Vizcarra
et al., 2015). Segun el Informe del Sector Lacteo en 2015 la provincia de Pichincha destacé
al tener una produccion total de leche del 19% el cual el aporte corresponde al 55%
pequefios productores, 27% productores medianos y 18% productores grandes

(Superintendencia de Control del Poder de Mercado, 2015).



Tabla 3. Produccion de leche por region en el Ecuador

. Produccion de leche (litros)
Region 2015 2016 2017
Sierra 3677687 4106855 3915787
Costa 1024009 955272 1009644
Oriente 273188 256421 207898
Zonas no delimitadas 7487 740 2075
Total Nacional 4984386 5319288 5135404

Fuente: INEC, 2017.
Elaborado por: Tipan Allison

1.4.6 Depuracion del agua

Debido al desarrollo de la teoria del germen de Koch y Pasteur el campo del saneamiento
marco su inicio en la segunda mitad del siglo XIX, es asi como, el tratamiento de aguas
residuales data de finales del siglo pasado y principios del presente siglo (Metcalf & Eddy,
1995).

Las caracteristicas fisicas, quimicas, biol6gicas microbioldgicas y radioldgicas del agua
residual que no posee un tratamiento previo a su vertido, alteran el equilibrio ecosistémico
del cuerpo de agua receptor de aguas residuales, esto a su vez genera consecuencias
como afectacién al ciclo del agua, deterioro de la calidad del agua, enfermedades al ser

humano (Torre et al., 2009).

El tratamiento de aguas residuales constituye una serie de procesos de tratamiento,
equipos y operaciones unitarias que, segun el tipo de agua residual requieren de

tratamientos de ingenieria sencillos o complejos (Ramalho, 2003).

1.4.7 Depuracion del agua en Ecuador

En Ecuador tan solo el 10% del agua residual tiene algun tipo de tratamiento segun la Ex
Secretaria Nacional del Agua (Secretaria del Agua, 2016), esto se debe al desordenado y
acelerado crecimiento poblacional en la zona urbana. Ademas, se estima que en mas del
70% de las cuencas hidrograficas que se encuentran por debajo de la cota 2800 m.s.n.m.
el agua no es apta para el consumo humano directo por la contaminacion que existe con
sustancias toxicas, presencia de patégenos o desechos sélidos. Aproximadamente mas
del 80% de empresas industriales, de servicios y comercio que generan aguas residuales
vierten directamente el agua residual al alcantarillado o a los cauces fluviales sin un

proceso de depuracién de esta (Cabrera et al., 2012).



1.4.8 Coagulacion y floculacion

Una de las operaciones en el tratamiento de aguas residuales es la coagulacion-
floculacién, que consiste en agregar ciertos aditivos quimicos al agua a ser tratada para
aumentar la velocidad de sedimentaciéon de la materia coloidal no sedimentable debido a

la formacién de floculos (Bueno, 1997).

Segun la teoria de la doble capa eléctrica y la regla de Schultze-Hardy los agentes
coagulantes poseen una carga eléctrica positiva que, al ser contraria al ion determinante
del potencial en la particula en el agua residual logra desestabilizar la particula coloidal de
manera que se separa. Los agentes coagulantes mas utilizados son la alimina (Al2(SOa4)3
* 18H.0) y el cloruro férrico. La alimina presenta ventajas respecto a costo y disponibilidad
ademas que se obtiene resultados buenos en aguas residuales de pH entre 4,5 - 8. Dentro
de este contexto, una propiedad importante es el potencial zeta, que basicamente
corresponde a una medida de la estabilidad que posee una particula y ademas indica el
potencial que se necesita para penetrar la capa de iones circundante en la particula para

lograr su desestabilizacion (Sandoval et al., 2000).

Para evaluar el proceso de coagulacion-floculacién en los distintos tipos de agua residual
se debe realizar a nivel de laboratorio con la metodologia de las pruebas de jarras (Cabrera
et al., 2009).

Existen factores que interfieren en la optimizacion del proceso de coagulacién, los cuales

son:

o pH: se caracteriza por ser la variable de mayor influencia, pues, si el proceso de
coagulacioén se realiza fuera del rango de pH disminuye la solubilidad del coagulante
en el agua a tratarse, por lo que se requerira concentraciones mayores del mismo
y a su vez mayor tiempo para la formacién de flocs (Dominguez, 2010).

¢ Dosis del coagulante: a través de la prueba de jarras se determina la dosis 6ptima
de coagulante necesaria para lograr la coagulacion. Se debe tomar en cuenta que
dosis pequefias de coagulante no permiten la neutralizacién total de la carga del
coloide por tal razon la cantidad de flocs formados es minima (Tafur & Quevedo,
2014) .

e Mezcla: asegurar una mezcla uniforme entre el coagulante y el agua, tomando en
consideracioén el tiempo de mezcla y su intensidad determinan la eficiencia de la
coagulacién (Tafur & Quevedo, 2014).

e Tamafo de particulas: cuando las particulas coloidales tienen tamafios muy

pequefos se necesita adicionar una cantidad mayor de coagulante, mientras que
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al tener particulas de tamafios muy grandes la formacion de fléculos se dificulta
(Restrepo, 2009).

e Turbiedad: segun la turbidez se tiene una dosis Optima de coagulante, cuando se
tiene una alta turbidez disminuye la dosis de coagulante, por el contrario, una
turbidez baja requiere de una dosis mayor de coagulante (Dominguez, 2010).

e Temperatura: la temperatura influye en la densidad del agua, el incremento de
temperatura altera la energia cinética de los coloides, asi mismo el decremento de
temperatura genera aumenta la viscosidad del agua lo cual a su vez entorpece el

proceso de sedimentacion de los floculos (Gomez, 2005).

1.4.9 Lagestion de residuos so6lidos como problemética

El incremento de la poblacion humana, la transformacion industrial y los habitos de
consumo traen consigo la generacion de residuos solidos que a su vez es considerado un
problema con gran impacto ambiental (Bustos, 2009). En Latinoamérica los residuos
sélidos constituyen una probleméatica de salud publica que fue generada por el patrén de
desarrollo econémico y el comportamiento poblacional (Lauro & Farreras, 2015).

La mala gestion de residuos sélidos constituye un foco de contaminacién de recursos como
el aire, agua y suelo, asi como la proliferacién de transmisores de enfermedades y plagas.
Dentro de este contexto, un sistema de gestion integral de residuos sélidos permite
incrementar la tasa de recuperacién y reutilizacibon de materiales residuales
(Tchobanoglous et al., 1994).

1.4.10 Residuos organicos en el Ecuador

En 2007 en el Distrito Metropolitano de Quito se gener6 aproximadamente 1 800 toneladas
diarias de basura, de las cuales se conoce que el 61% corresponde a residuos sélidos

organicos y el 39% a residuos solidos inorganicos (EMASEOQO, 2007).

Segun el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica en el Ecuador se generan
14 000 toneladas diarias de desechos, lo que a su vez significa mas de 5 millones de
toneladas anuales de las cuales el 56,2% le corresponde a residuos organicos mientras
que el 43,8% corresponde a residuos inorgénicos, por lo que es fundamental impulsar un
modelo de gestion sustentable e integral de residuos sélidos en donde los 221 municipios

del pais logren estar integrados de manera que se alcance el reciclaje potencial a nivel
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nacional mediante la separacion en la fuente, recoleccion, transporte, aprovechamiento de
los residuos, tratamiento y disposicién final (Ministerio del Ambiente Agua y Transicién
Ecoldgica, 2020).

1.4.11 Biopolimeros

Se define a un polimero como una sustancia quimica que posee moléculas grandes y
consta de varias unidades pequefias repetidas de forma covalente. Los biopolimeros son
sustancias organicas gue se encuentran presentes en fuentes naturales (Baranwal et al.,
2022). Como ejemplo de biopolimeraos se encuentran las proteinas que realizan funciones
como reguladores y catalizadores, también se encuentran los polisacaridos que funcionan
como reserva de energia y los acidos nucleicos cuya funcion es transportar informacion

genética de generacién en generacion (MacGregor, 2003).

Algunos biopolimeros han sido evaluador como adsorbentes de contaminantes del agua,
dando resultados positivos. Muchos de los biopolimeros provienen de residuos de la
industria, actividades municipales o agricolas, los materiales mas usados son: huesos de

animales, celulosa, restos de peces, hulla (Burillo et al., 2019).

Polimeros naturales derivados del almidén, la celulosa y alginatos son polielectrolitos
naturales importantes, que, al introducirlos en agua su carga puede ser negativa, positiva
0 neutra, por lo que se clasifican en polielectrolitos aniénicos, catiénicos y no iénicos

respectivamente (Laines et al., 2008)

1.4.12 Polvo de las semillas de tamarindo
Las semillas de tamarindo tienen capacidad coagulante debido a sus proteinas y
aminoacidos que tienen comportamiento acido y soluble en agua de manera que permiten
el tratamiento de aguas residuales logrando disminuir la turbiedad hasta en un 78%

siempre y cuando exista un pH y dosis 6ptima (PhaniMadhavi & RajKumar, 2013).
Las semillas generalmente estdn compuestas por:

e Proteinas: 13 - 20 %
e Fibra: 20%
e Taninos: 20% (EI-Siddig et al., 2006)
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1.4.13 Pectina

La pectina pertenece a los polisacaridos de peso molecular alto, estan en tejidos vegetales
especialmente en los tejidos blandos de las frutas (Stintzing & Carle, 2005) esta constituido
de largas cadenas de 1,4 a-D-4cido galacturénico (GalpA) (Nizama, 2015) principalmente
es una cadena de &cido galacturdnico interrumpido por ramnosa en unidades, ademas los
grupos carboxilos que se encuentran distribuidos por la cadena son esterificados con
alcohol metilico y a su vez el grado de esterificacién permite dividir a la pectina en metoxilo;

altas y bajas pectinas (Lupi et al., 2018).

Entre las propiedades que posee la pectina estan:
o Capacidad de absorber agua en altas cantidades
e Facilidad de formar coloides

e Solubilidad y viscosidad “no newtoniana, pseudoplastica’

e Capacidad de coagulacion (Nizama, 2015)

1.4.14 Almidon

El principal carbohidrato sintetizado por las plantas es el almidon, este es almacenado en
granulos insolubles semicristalinos en tejidos de almacenamiento. Se encuentra en
cereales, tubérculos, raices, legumbres, frutas y en menor cantidad en otro tipo de tejidos

vegetales. Este hidrato de carbono se encuentra en fracciones importantes tales como:
e Maiz, trigo, arroz entre 30 - 80 %
e Fréjol, haba: entre 25 — 50 %
e Yuca, papa: entre 60 — 90 %

e Platano — mango en estado inmaduro (verde): hasta 70% (Flores et al., 2004).

El almid6n esta conformado por amilosa, la cual es una cadena lineal de glucosa unida por
a-1,4 glucosidasa, también de amilopectina la cual es una cadena ramificada de glucosa
cuyas ramificaciones estan en posicion a1,6 (Ogunsona et al., 2018). Segun el peso del
almidon, la amilosa varia entre 20 — 25 % y la amilopectina entre 75 — 80 % (Badrus, 2018).

Aproximadamente la composicién quimica del almidén de platano es:
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Almidoén: 98 £ 2 %
Proteina: 0,22 + 0,01
Cenizas: 0,47 + 0,02

Grasa: 0,26 + 0,01 (Flores et al., 2004).
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2 METODOLOGIA

El procedimiento experimental del proyecto contempla tres partes: la extraccion de los
polimeros naturales, la caracterizacion del agua residual lactea y la evaluacion de la
capacidad de coagulacion y floculacién de estos. La Figura 1 indica la secuencia general

de la ejecucion de cada etapa.

Figura 1. Metodologia del procedimiento experimento del proyecto

PROCEDIMIENTO

EXPERIMENTAL
EXTRACCION DE CARACTERIZACION EVALUACION DE LA
' DEL AGUA RESIDUAL CAPACIDAD DE
BIOPOLIMEROS T ACTEA COAGULACIQN Y
FLOCULACION
« Recoleccion de . Elaboracion del plan Preparacion de soluciones
residuos organicos de muestreo coagulantes _
. Extraccion de . Procedimiento del Ensayos de pruebas _de jarras
almidon y pectina muestreo Evaluacion de la dosis éptima
. Obtencion de . Caracterizacion del Efici'encia de remocion de
biopolimeros agua residual turbidez

Elaborado por: Tipan Allison

2.1 Extraccién de biopolimeros

De manera general el procedimiento llevado a cabo para la extraccion de los tres
biopolimeros: almidén de cascara de platano verde, almidén de semillas de tamarindo y

pectina de la cascara de naranja se encuentra en la Figura 2.
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Figura 2. Procedimiento general de extraccion de biopolimeros

SELECCION
DE MATERIA
PRIMA

« Seleccionar los residuos organicos en mejor estado
« Pesarla muestra de residuos organicos seleccionada

:

EXTRACCION
DE
BIOPOLIMERO

+ Seguir el procedimiento defallado para la
extraccion cada tipo de biopolimero

\

T~

PESAJE DEL
BIOPOLIMERO
OBTENIDO

« Almacenar en fundas hermeticas
« Peszar el biopolimero obtenido

\

Elaborado por: Tipan Allison

2.1.1 Extraccion de almidén a partir de la cascara de

platano verde

De un restaurante ubicado en la ciudad Machachi se recolect6 las cascaras de platano

verde. La muestra seleccionada se trasladd al Laboratorio Planta Piloto del DECAB-EPN,

para la realizacion de la extraccion del almidon.
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Se utilizé la metodologia de extraccion en seco descrito por Herndndez, Morales, Lambis
y Pasqualino en el estudio “Starch extraction potential from plantain peel wastes” realizado
en 2017.

En la Figura 3 se encuentra el procedimiento realizado, mismo que se detalla a

continuacion:

1. Se selecciond las cdscaras en mejor estado, preferiblemente las cascaras de color

verde fresco y se retiré de las cascaras grasas o residuos.

2. Se realiz6 el pesaje de la muestra de residuos organicos seleccionados, para este

proyecto se utilizé 1 kg de cascaras de platano verde.

3. Posteriormente, con un cepillo de ropa se procedio al lavado con agua potable y

jabén de las cdscaras de platano verde previamente seleccionadas.

4. Una vez limpias las cascaras, se desinfectaron con hipoclorito de sodio a

concentracion 1%, durante 15 minutos.

5. Se desechd la solucién de hipoclorito de sodio y se sumergio las cascaras en acido

citrico a concentracion 3% durante 1 hora.

6. Una vez transcurrido ese tiempo, se deseché la solucién de acido citrico, y se
colocé las cascaras de platano verde en secado durante 24 horas a 55°C. Se
verific6 constantemente gque las cascaras estén secas totalmente, en caso de no

estarlo se prolong6 el tiempo de secado.

7. Después, se continud con el molido de las cascaras hasta obtener un polvo muy

fino que no contenga granulos, ni particulas gruesas.
8. Finalmente, se almacend en fundas herméticas el polvo obtenido.

9. Se realizo el pesaje del almidén obtenido.
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Figura 3. Procedimiento de extraccion de almidén de cascara de platano verde

Seleccion de las
cascaras de platano
verde

Céscaras de platano
verde sumergidas en
acido citrico

Desinfeccion con
hipoclorito de sodio

Céascaras de platano
verde en proceso de
secado

Molido de las cascaras
de platano verde

Elaborado por: Tipan Allison
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2.1.2 Extraccién de polvo a partir de semillas de

tamarindo

De una fabrica de pulpas ubicada en la ciudad de Quito, se obtuvo las semillas de
tamarindo. La muestra, se transportd6 al LDIA-EPN, donde se siguié la metodologia
establecida por Buenafo, Vera y Aldas en Ila investigaciéon “Study of
coagulating/flocculating characteristics of organic polymers extracted from biowaste for

water treatment” realizada en 2019 (Buenafio et al., 2019).

En la Figura 4 se encuentra el procedimiento que se llevé a cabo, mismo que es detallado

a continuacion:

1. Inicialmente, se realiz6 el pesaje de la materia prima utilizada que para este

proyecto fue 1,698 kg de semillas de tamarindo.
2. Se limpi6 las semillas de tamarindo, de manera que se logré remover las fibras.

3. Se eligi6 las semillas en buen estado, evitando semillas en estado de

descomposicion y se golpearon ligeramente con un martillo evitando quebrarlas.

4. Luego, se coloco las semillas de tamarindo previamente seleccionadas en un
recipiente plastico profundo y se las sumergié en 3 litros de agua destilada

durante 5 dias, esto con el propdsito de lograr su hidratacion.

5. Después de la hidratacion de 5 dias, se descart6 el agua y se escurrié las
semillas. Se coloco las mismas en una bandeja amplia que permita que queden
bien esparcidas y seguidamente fueron llevadas al secado durante 2 dias a una

temperatura entre 25°C y 30°C.

6. Unavez transcurrido el secado, se sacaron las semillas y se pelaron removiendo

la capa marrdn que las rodea, dejando Unicamente la almendra.

7. Se llevaron las semillas al molino, hasta obtener un polvo y luego se paso el
polvo obtenido por el tamiz Nro. 40 con el objetivo de lograr un polvo ain mas

fino.

8. Finalmente, se realiz6 una suspension de concentracion 5% p/v entre el polvo
obtenido y etanol. Se agité por media hora y se dejo sedimentar por 1 hora.

Después, se descarto el clarificado y Unicamente se conservoé el concentrado de
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soélido. Finalmente, el concentrado sélido fue llevado al secado por 18 horas a
35°C.

9. Se realizé el pesaje del polvo obtenido.

10. Se colocé en una funda hermética el polvo obtenido.

Figura 4. Procedimiento de extraccion del polvo de semillas de tamarindo

Seleccién de las Semillas de

somillas e tamarindo Scmul}as esparcidas
tamarindo sumergidas en agua para el secado

destilada

Almendra de las
semillas de
tamarindo

Molido de las
almendras

Elaborado por: Tipan Allison
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2.1.3 Extraccion de pectina a partir de cascaras de naranja

Se recolecté las cascaras de naranja de un puesto informal de jugos de naranja en el
mercado El Arenal en Tumbaco, Pichincha. Para la extraccion de la pectina se empleé la
metodologia propuesta por Pineda (2003). Con la muestra seleccionada en el LDIA-EPN y

del DECAB-EPN se procedi6 a realizar la extraccion de la pectina.
La extraccion se encuentra en la Figura 5 y se realiz6 mediante el procedimiento:

1. Se seleccionaron las cascaras de naranja en buen estado de preferencia de color
verde, seguidamente se retird los restos de pulpa, semillas y fibras, con el objetivo

de separar el albedo (parte blanca de la cascara) del flavedo.

2. Se realiz6 el pesaje de la materia prima utilizada en la extraccion (albedo), para

este estudio se utilizé 4 kg de albedo.

3. El albedo se calenté con agua hasta su ebullicion en una relacién 3:10 (p/v), con

el fin de desactivar las enzimas pécticas.
4. Se desech¢ el aguay el albedo fue cortado en trozos de tamafio 0.5 cm x 0.5 cm.

5. Se prepard una solucién utilizando la relacion 3:10 (p/v) y con acido sulfarico se
ajusté el pH a 1.3, y se procedio a ebullir la mezcla de la solucién con el albedo

durante 30 minutos, con el fin de realizar la hidrolisis acida.

6. La mezcla obtenida se filtr6, se desechd el liquido y Unicamente se conservo la

torta de pectina.

7. Enunarelacién 1:08 (v/v) se mezclé la torta de pectina con alcohol etilico al 96%,
se agité durante 30 minutos, y se dej6 en reposo durante 10 minutos o hasta que

precipite la pectina.

8. Luego se procedi6 a separar la torta de pectina del etanol, se conservo la pectina

y se desechd el etanol.

9. Seguidamente, la pectina pas6 por un proceso de secado al aire libre durante 4

horas aproximadamente y luego a 50°C por 18 horas.

10. Una vez seca la pectina, se procedié con la molienda y se paso la muestra por un

tamiz Nro. 40

11. Finalmente, se almaceno el polvo obtenido en una bolsa hermética.
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12. Se realiz6 el pesaje de la pectina obtenida.

Figura 5. Procedimiento de extraccion de pectina de cascara de naranja

O — 0 — 00— 0O

Seleccion de las
cascaras de naranja

Albedo cortado en
trozos pequenos

Albedo y agua en
ebullicién

Albedo de la naranja

Mezcla de la torta de
pectina con alcohol
etilico

Mezcla entre albedo
y solucion de pH 1.3

=

Elaborado por: Tipan Allison

Después de llevar a cabo los procedimientos mencionados para obtener los polimeros
naturales, se procedio al calculo del porcentaje de rendimiento mediante la ecuacion 1.

Masa biopolimero obtenido

Rendimiento (%) = x 100 (1)

Masa materia prima usada

Ecuacion 1. Rendimiento de extraccion
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2.2 Caracterizacidon de biopolimeros

La caracterizacion quimica de los biopolimeros obtenidos: almidén de la cascara de platano
verde, almidon de semillas de tamarindo y pectina de la cascara de la naranja, se realiz6 a
través de ensayos estandarizados en el Laboratorio de Bromatologia del DECAB-EPN. En

la Tabla 4 se encuentran los parametros analizados con el respectivo método de medicion.

Tabla 4. Parametros quimicos analizados en los biopolimeros

Analito Unidad Método de anélisis
Humedad 0/100 g muestra | PE-7.2-01/AOAC 925.10
Proteina g/100 g muestra | PE-7.2-04/AOAC 2001.11

Extracto etéreo g/100 g muestra | PE-7.2-03/AOAC 920.85

Cenizas 0/100 g muestra | PE-7.2-02/AOAC 923.03

Fibra cruda 0/100 g muestra ICC113
Carbohidratos totales | g/100 g muestra FAO
Valor calérico kcal FAO

Elaborado por: Tipan Allison

2.3 Muestreo del agua residual de la industria lactea

En la presente investigacion se utiliz6 muestras de agua residual industrial lactea
proporcionadas por una empresa localizada en la ciudad de Quito, Ecuador. Es importante
tomar en cuenta, que, al tratarse del muestreo de agua residual se debe evitar el mayor
contacto directo entre el analista y el agua, por lo que en la Figura 6 se detalla el equipo de
proteccion personal utilizado en la presente investigacion, asi mismo, en la Figura 6 se
encuentra de manera generalizada el procedimiento realizado en el muestreo de agua

residual lactea.

Figura 6. Equipo de proteccion personal usado en el muestreo

EQUIPO DE PROTECCION
PERSONAL

Mandil

Guantes de nitrilo o caucho
Camisa manga larga

Botas puntas de acero
Gafas de seguridad
Mascarilla /

Elaborado por: Tipan Allison
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Figura 7. Procedimiento general de la caracterizacion del agua residual lactea
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Elaborado por: Tipan Allison

2.3.1 Plan de muestreo

Previamente a la obtencion de la muestra del agua residual y con la ayuda del equipo
técnico del LDIA-EPN se elabor6 un plan de muestreo siguiendo procedimientos y métodos

estandarizados con el objetivo de que la muestra a tomar sea representativa.
Los métodos de referencia fueron:

e NTE INEN-ISO 5667-1 Calidad del agua. Muestreo. Parte 1: guia para el disefio de

los programas de muestreo y técnicas de muestreo.

e NTE INEN-ISO 19458 Calidad del agua. Muestreo para el analisis microbiolégico
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e Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, American Public

Health Association, American Water Works Association, Water Environment
Federation, 22nd edition, 2012

La Tabla 5 indica de manera detallada las consideraciones realizadas en el plan de

muestreo.
Tabla 5. Plan de muestreo agua residual lactea
Distribucion de los puntos de muestreo
Nimero de 1 compuesta (4 submuestras)
muestras
Ubicacion del | A lasalida de la trampa de grasas de |la planta de tratamiento de agua residual de la
punto de la industria
Frecuencia 1 dia (Intenvalos 1.5h entre cada submuestra)
Muestras a tomar
N° Caodigo | Tipo de muestra Parametro Envase Volumen Preservante
Tensoactivos, cloruros,
sulfatos, turbiedad, color
real, color aparente, , . .
{ | MOO1A | Compuesta | conductividad, sélidos | 10 | 3gpgmi | Hemgeracion
) plastico =6°C
totales, suspendidos y
disueltos, alcalinidad,
DBO5, nitritos, nitratos
Vidrio Refrigeracidn
2 | Mmo01B Simple Grasas y aceites ambar, boca| 1000ml <6°C
ancha HzS04 pH=2
Vidri Refrigeracidn
3 | M001-C | Compuesta | Fenoles. DQO, Dureza p r;'.j 0 1000m <6°C
plastico HyS 04 pH<2
15 M.015 Simple Coliformes totales y Hés!i;u 100m| Refrigearal::il:'un
fecales estéril =6°C

Consideraciones

’ pH, se analizara in sifu de cada submuestra

in situ . Se determinara el caudal del afluente en cada submuestra
. Multiparametro
’ Recipientes

Equipos . Cooler

. Termohidrdmetro

. Cronametro

Condiciones de
transporte

Refrigeracidn

Elaborado por: Tipan Allison
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Dentro del plan de muestreo se consideraron varios aspectos como: tipo de muestra, punto
del muestreo, tipo de envase segun el parametro a analizar, volumen de la muestra, tipo
de preservante para cada muestra, equipos necesarios para medir parametros in situ y

condiciones de transporte.

Debido a las actividades productivas llevadas a cabo por la industria lactea y siguiendo la
Norma Técnica para el Control de Descargas Liquidas (NT002) dentro del territorio del
Distrito Metropolitano de Quito se decidié por realizar un muestreo de agua residual de
forma compuesta, de igual manera se tom6 como referencia a la misma normativa para
determinar los parametros de descarga a analizarse, pero también se realiz6 el analisis de
otros parametros. Asi mismo, se eligié el punto de muestreo la salida de la trampa de
grasas de la planta de tratamiento de agua residual que posee la industria.

2.3.2 Procedimiento del muestreo

Siguiendo el plan de muestreo previamente elaborado, este procedimiento se llevé a cabo
en un periodo comprendido entre las 9:35 AM hasta las 14:05 PM en intervalos de 1.5
horas entre cada submuestra. De esta manera, se obtuvo una muestra compuesta que

estuvo constituida a partir de cuatro submuestras simples.

Segun informacién proporcionada por el personal responsable de la planta de tratamiento
de agua residual de la industria lactea del estudio, se conoce que el dia de la toma de la
muestra entre el 70% y 80 % de la produccion correspondia a leche entera, ademas es
importante mencionar que en las primeras horas del dia se realiza el proceso de lavado de

eguipos y maquinaria destinados para la produccion.

Cabe recalcar que en el momento del muestreo se decidié realizar una modificacion en lo
que se refiere al volumen de la muestra compuesta establecida en el plan de muestreo con
el codigo M-001-A, de esta manera en lugar de 3800 ml se opté por recolectar 6000 ml de
agua residual para dicha muestra compuesta, esto con el objetivo de realizar los analisis

de la caracterizacion del agua residual por duplicado.

Se tomo registro de las condiciones observables en las que se encontrd el agua residual

lactea como olor y color.

De esta manera el muestreo se realizé mediante el siguiente procedimiento:
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La persona encargada del muestreo previamente a la toma de la muestra se colocé
el equipo de proteccion personal, pues al tratarse de agua residual es fundamental

evitar el contacto directo con el agua.

Se colocd un termohigrometro en el punto de muestreo con el fin de obtener las
condiciones ambientales en lo que se refiere a temperatura y porcentaje de
humedad relativa. Es importante mencionar que en la recoleccion de cada una de
las cuatro submuestras se realizé el registro de las condiciones ambientales

mencionadas anteriormente.

Como se detalla en el plan de muestreo la primera submuestra fue tomada a las
9:35 AM, a esta hora se realizé la medicién de los parametros de campo: pH y
caudal; se registraron estos datos. Seguidamente, con un envase estéril se
procedié a tomar la muestra de cédigo M-015, se etiquetd, sellé y se coloco en el
cooler para mantener la muestra en refrigeracién. Inmediatamente se realiz6 la
recoleccién de la primera submuestra, de manera que en un recipiente se colocé
aproximadamente 8 litros del agua residual obtenida en ese momento. Se coloco
dicho recipiente en una zona estable de manera que no haya ninguna interferencia
gue altere las condiciones fisicas ni quimicas del agua residual que acaba de ser

muestreada.

Siguiendo el plan de muestreo, en donde establece el intervalo de 1.5 horas entre
cada submuestra, la segunda submuestra se recolecté a las 11:05 AM. Se procedié
a la medicién de los parametros in situ: pH y caudal, se registraron esos datos.
Inmediatamente se realizé la recoleccion de la segunda submuestra, de manera
que en un recipiente se colocé aproximadamente 8 litros del agua residual obtenida

en ese momento.

Segun el plan de muestreo, la tercera submuestra se efectu6 a las 12:35 AM. Asi
mismo, se realiz6 la medicion de los parametros de campo: pH y caudal, se
registraron esos datos. Inmediatamente se continu6 con la recoleccién de la tercera
submuestra, colocando en un recipiente aproximadamente 8 litros del agua residual

obtenida en ese momento.

Finalmente, la cuarta submuestra se realiz0 a las 14:05PM, siguiendo el
procedimiento anterior se midio los parametros in situ: pH y caudal, se registr6 esos
datos. Seguidamente se realiz6 la recoleccion de la cuarta submuestra, colocando
en un recipiente aproximadamente 8 litros del agua residual obtenida en ese

momento.
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7. Alas 14:05PM simultaneamente se realiz6 la recoleccion de la muestra de agua
residual que tiene por cédigo M-001-B, utilizando un recipiente de vidrio ambar boca
ancha y colocando 4 gotas de 4cido sulfdrico como preservante. Se etiquetd, selld

y se colocé en el cooler.

8. Serealiz6 el célculo de las alicuotas para la formacién de las muestras compuestas
M-001-A y M-001-C, detalle del célculo se presenta en el Anexo I. De esta manera
de cada submuestra se procedi6 a recolectar el volumen individual correspondiente
a cada una de las alicuotas, se colocé en el recipiente de 6000 ml con el fin de
obtener la muestra compuesta cuyo cédigo es M-001-A y asi mismo se colocé las
alicuotas correspondientes en el recipiente de 1000 ml para obtener la muestra que
tiene por cédigo M-001-C. Las muestras compuestas se etiguetaron, sellaron y se

colocaron en el cooler, como lo indica la Figura 8.

9. Las muestras recolectadas inmediatamente fueron transportadas al Laboratorio
Docente de Ingenieria Ambiental de la Escuela Politécnica Nacional. Una vez en el
laboratorio, y hasta utilizar la muestra para realizar los distintos andlisis, se procedi6

a conservar las muestras recolectadas a temperatura fria entre 8 a 15°C.

Figura 8. Muestras colocadas en el cooler

v ]

Elaborado por: Tipan Allison

2.4 Caracterizacion del agua residual lactea

La caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica del agua residual lactea, como se
observa en la Figura 9 se realiz6 a través de ensayos efectuados en el LDIA-EPN, en base
al Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Baird et al., 2017).
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Es importante mencionar que para la interpretacion del analisis de coliformes fecales y

totales, se utilizé como referencia al articulo de elaborado por Scott Sutton en 2010

denominado “The Most Probable Number Method and

Ilts Uses in Enumeration,

Qualification, and Validation”. Los parametros y métodos de medicion realizados se

detallan en la Tabla 6.

Tabla 6. Parametros considerados para la caracterizacion del agua residual

Parametros Unidad Ensayo estandarizado
Turbidez MTU SM Ed. 23, 2130 B/ MNefelometria
Color real UPtCo SM Ed.23, 2017, 2120 C/ Espectrofotometria VIS
§ Color aparente UPtCo SM Ed.23, 2017, 2120 C/ Espectrofotometria VIS
E Sdlidos totales mag/L SM Ed.23, 2017, 2540 B/ Sdlidos totales secados a 103-105°C
Sdolidos suspendidos mg/l [ SM Ed.23, 2017, 2540 D/ Sdlidos suspendidos totales secado a 103-105°C
Sdlidos disueltos mgiL SM Ed 23, 2017, 2540 Cf Sdlidos disueltos totales secados a 180°C
Conductividad mS/cm SM Ed.23, 2017, 2510 B/ Método de laboratorio
Alecalinidad (CaCQOs) mgiL SM Ed. 23, 2017, 2320 B/ Método de valoracidn
Dureza (CaCOa) mgiL SM Ed.23, 2017, 2340 Cf Método titimétrico con EDTA
Grasas y aceites mgiL SM Ed. 23, 2017, 5520 B/ Método gravimétrico de particidn, liguide-liguido
" Tensoactivos mgiL SM Ed .23, 2017, 5540 C/ Tensioactivos anidnicos como MBAS
,5 Fenoles mgiL SM Ed.23, 2017, 5530 Cf Método de extraccion con cloroformo
E Mitritos mgiL SM Ed 23, 2017, 4500 - NO; B/ Espectrofotometria VIS
© Mitratos mgiL SM Ed.23, 2017, 4500-N0+° B; Espectrofotometria UV
Cloruros mg/L SM Ed. 23, 2017, 4500 - Cl Bf Método Yodométrico |
Sulfatos mgiL SM Ed.23, 2017, 4500 - S04 E/ Espectrofotometria VIS
Dao mgiL SM Ed. 23, 2017, 5220 D/ Espectrofotometria VIS
DBOs mgiL SM Ed. 23, 2017, 5210 D/ Respirometria
7]
é Coliformes totales MMP/A00mI SM Ed. 23, 2017, 92218/ Fermentacidn en Tubos Multiples
g
=]
E Coliformes fecales | NMP/100m SM Ed. 23, 2017, 92218/ Fermentacidn en Tubos Multiples
=

Elaborado por: Tipan Allison
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Figura 9. Realizacién de ensayos para la caracterizacion del agua residual lactea

Elaborado por: Tipan Allison

2.4.1 Ensayos realizados en la caracterizacion del agua

residual lactea

Los siguientes ensayos fueron realizados siguiendo la metodologia descrita en el Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater (Baird et al., 2017).
¢ Ensayo de alcalinidad

Se coloc6 100 ml de agua residual en un matraz Erlenmeyer y se realiz6 la medicion del
pH. Dado que el pH era de 10, este indicaba la presencia de alcalinidad fenolftaleina,
entonces se afladid 3 gotas de este indicador. La muestra de agua residual se torn6 de
color rosa, posteriormente se tituld con H.SO, de concentracion 0.02 N hasta el viraje
(muestra incolora), se registrd la cantidad de acido utilizada. Después se agreg6 2 gotas
de indicador naranja de metilo y se procedi6 a titular nuevamente desde un color amarillo

hasta obtener un color naranja ligero, finalmente se registro el volumen utilizado de H,SO..

La alcalinidad se calcul6 mediante la ecuacion 2.

Ax N x 50000
ml de muestra

Alcalinidad (mg/L) = (2)

Donde:
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A = ml del &cido utilizado
N = normalidad del &cido utilizado
Ecuacion 2. Alcalinidad total
e Ensayo de color aparente y real

Inicialmente se coloco el espectrofotdmetro una longitud de onda de 455 nm, utilizando
agua destilada se encerd, se realiz6 una diluciéon 2,5:100 del agua residual, se coloc6 10
ml de la dilucién en una celda de medicion de color y se realizé la medicion del color

aparente del agua residual.

Seguidamente se filtra la dilucibn muestra de agua residual, se colocé 10 ml de la dilucion

filtrada y se realiz6 la medicién del color real del agua residual.
¢ Ensayo de sdlidos totales, suspendidos y disueltos
e Solidos totales

Inicialmente, se lavd y se mando al tarado un crisol. Luego se registro el peso de este crisol
anticipadamente tarado (Po) y se colocé 50 ml de muestra de agua residual (Vi) en el
mismo, se colocd el crisol en la estufa a 105°C durante 24 horas. Luego de este tiempo
transcurrido, se llevo el crisol al desecador hasta que estuvo totalmente frio y se registro el

nuevo peso del crisol (P1). Los sélidos totales se calcularon mediante la ecuacién 3.

. Py —P
Sélidos totales = ——

®3)

m

Ecuacion 3. Concentracion de solidos totales
e Solidos suspendidos

Se utilizé una capsula previamente tarada, luego se armoé el equipo de filtracion al vacio,
se registro el peso del papel filtro + la capsula (Po’), debido a la composicién del agua
residual de estudio Unicamente se filtr6 una muestra de 18 ml de agua (Vm) y se colocé la
capsula + filtro en la estufa a 105 °C durante 24 horas, posteriormente se llevé la capsula
+ filtro al desecador hasta que estuvo totalmente frio y se registr6 el nuevo peso de la

capsula + filtro (P1’). Los soélidos suspendidos se calcularon mediante la ecuacion 4.

Sélidos suspendidos = @ (4)

m
Ecuacion 4. Concentracion de sélidos suspendidos

Mientras que los solidos disueltos se calcularon utilizando la ecuacion 5.
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Solidos totales = Sélidos suspendidos + sélidos disueltos (5)
Ecuacién 5. Concentracion de soélidos totales

e Ensayo de dureza

Inicialmente se realiz6 la titulacion con agua destilada (blanco), por lo que se agreg6 5
gotas de NH.Cl y 5 gotas de colorante negro de eriocromo, se homogeneizé la mezcla y
se titul6 con EDTA hasta el viraje de rojo a azul, se registr6 el volumen utilizado,
posteriormente se realiz6 una dilucion 10:100 del agua residual, la dilucién se colocé en un
matraz Erlenmeyer y se realiz6 el mismo procedimiento mencionado anteriormente. La
dureza se calcul6 con la ecuacion 6.

Ax B x1000
ml muestra

Durezamg CaCO3/L = (6)

Donde:
A = ml de EDTA gastados en la titulacion
B = mg de CaCOgs, equivalente a 1ml de valorante con EDTA
Ecuacion 6. Dureza total
e Ensayo de turbidez

Se verificd que el turbidimetro esté calibrado, se coloc6 10 ml de agua residual en una

celda y se midié la turbidez.
¢ Ensayo de grasas y aceites

La muestra tomada especificamente para realizar el analisis de grasas y aceites fue
marcada en el menisco del agua, posteriormente se pesé la muestra para determinar el
volumen de agua recolectada para este analisis. Inicialmente se procedio al tarado de un
matraz de fondo plano. Se acidificé la muestra con HCI hasta llegar a un pH de 2. Luego
se colocd la muestra en un embudo de decantacion y se realiz6 cuidadosamente un
enjuague con 30 ml de hexano, se extrajo el disolvente y se afiadié los lavados del
disolvente al embudo, se realizé 3 enjuagues cada uno con 30 ml de hexano. Se recupero
el hexano y la muestra de agua sobrante se colocé en el matraz de fondo plano y se
establecio el equipo de destilacion a 85°C, durante 15 minutos hasta que se evapore todo
el hexano que se quedo en la muestra. Posteriormente, debido a la presencia de agua se

colocé el matraz de fondo plano con la muestra en la estufa a 105°C hasta que se evapore
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el agua, se realizo el pesaje del matraz de fondo plano y se determind la cantidad de grasas

y aceites por gravimetria segun la ecuacion 7.

Grasas y aceites mg/L = ;V—n: (7)

Donde:

W, = Peso total del matraz de fondo plano con el residuo menos el peso del matraz de

fondo plano tarado
Vm = volumen inicial
Ecuacién 7. Concentracidn de grasas y aceites
e Ensayo de tensoactivos

Se tomo la muestra de agua residual, se coloco fenolftaleina debido a que la muestra se
tornd de color rosa se bajé el pH hasta 8 con &cido sulftrico, seguidamente la muestra se
coloco en un embudo de decantacién y se colocaron 25 ml de azul de metileno y se realizé
un lavado con 10 ml de cloroformo para separar la fase organica con tensoactivo del agua,
tomar en consideracion que en este ensayo se debe permitir la salida del gas generado en
cada lavado, luego del lavado la fase separada se coloca en otro embudo, este proceso se
repitié hasta realizar 5 lavados; al tercer lavado se colocé 50 ml de solucion de lavado, se
agité la muestra con la solucién de lavado, se permiti6 la salida del gas formado y se colocé
un algoddn a la salida del embudo de decantacién y por goteo se separd nuevamente las
fases, se colocan 10 ml de cloroformo se agita y se vuelve a separar las fases, finalmente
se colocan 10 ml de cloroformo y se realiza el Gltimo lavado. Debido a la volatilizacién del
cloroformo no se logré obtener los 50 ml de este, por lo que se afor6 con mas cloroformo

hasta 50 ml, seguidamente se coloc6 en un vial y se midi6 la cantidad de tensoactivos.
o Ensayo de fenoles

Inicialmente, se realizé la destilacion del agua residual utilizando 400 ml de esta, el
procedimiento de destilado se realiz6 de la siguiente manera: se colocé 400 ml en el balén
de destilacion se afiadié 3 gotas del indicador de anaranjado de metilo y se acidifico la
muestra con &cido fosférico al 10% hasta que el indicador cambie de color amarillo a
naranja. Posteriormente se armaé el equipo de destilacion y se ubicé un matraz Erlenmeyer

de 500 ml para recolectar el destilado, una vez listo el equipo de destilacion se procedi6 a
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utilizar, se elimind los primeros 30 ml destilados y se recolectd los siguientes 325 ml

destilados, se apago6 el equipo y se siguié con el analisis.

El procedimiento de andlisis se detalla a continuacion: se colocé 300 ml de la muestra en
un embudo de separacion y se afiadié 5 ml de buffer de dureza (pH = 10) y se homogeneizé
la muestra, luego se afadié el contenido del reactivo Phenol Reagent Powder Pillow, se
tap6 el embudo y se agité hasta disolver el reactivo, después se afiadié el contenido del
reactivo Phenol 2 Reagent Powder Pillow, se tapé el embudo y se agito hasta disolver el
reactivo. Se afiadié 30 ml de cloroformo y se agitd el embudo vigorosamente por 30
segundos, se abri6 la boquilla permitiendo la salida del exceso de presion formado. Se dejé
reposar para separar las fases (el cloroformo se ubicé en la parte inferior), se coloco un
tapdén de algodon en la parte inferior del embudo y se extrajo el cloroformo, se colocé en
un vial, seguidamente a una longitud de onda de 460 nm primero se realiz6 la lectura del
blanco utilizando cloroformo y luego se realiz6 la lectura del vial con la muestra de agua

residual.
¢ Ensayo de cloruros

Se coloc6 en un matraz 5 ml de la muestra de agua residual con 200 ml de agua destilada,
se adicion6 5 gotas de una solucién cromato de potasio con nitrato de plata como indicador,
se agité hasta obtener una mezcla homogénea, se empez06 a titular con nitrato de plata
hasta obtener el viraje de amarillo a rojo ladrillo, se registré el volumen de nitrato de plata
utilizados en la titulacion. Se determiné los cloruros segun la ecuacion 8. Se realizéd el
mismo procedimiento tomando como muestra agua destilada para que sea el blanco y se
registré los ml de nitrato de plata gastados en la titulacion.

(A-B)x N x 35,45 x 1000]
ml de muestra

Cl"mg/L = [ (8)

Donde:
A = ml de nitrato de plata gastados en la muestra
B = ml de nitrato de plata gastados en el blanco
N = normalidad del nitrato de plata
Ecuacion 8. Concentracién de cloruros
e Ensayo de nitratos

Inicialmente se selecciond el procedimiento para medir nitratos en el equipo a utilizarse. Se

realizé una dilucion 2,5:10 y se colocé 10 ml de la diluciéon en una celda, se agregé el
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contenido de un sobre de NitraVer5 se tapo la celda y se agité enérgicamente por 1 minuto
permitiendo el mezclado completo, se dejo reaccionar por 5 minutos, mientras tanto en otra
celda se colocé 10 ml de agua destilada, se enceré el equipo con el agua destilada, se
colocd la celda con la muestra de agua residual en el equipo y se realizé la medicion de

nitratos.
¢ Ensayo de nitritos

Inicialmente se seleccion6 el procedimiento para medir nitritos en el equipo a utilizarse. Se
realizé una dilucion 2,5:10 y se llené una celda con 10 ml de la dilucién de la muestra de
agua residual, se agrego el contenido de una bolsa de reactivo NitriVer, se tapé la celda y
se agité hasta disolver el polvo, se dej6 reaccionar 20 minutos, adicional a esto se colocé
el blanco y se encer6 el equipo, una vez transcurridos los 20 minutos se realiza la lectura

de nitritos del agua residual en el equipo.
¢ Ensayo de DQO

Se realiz6é una diluciéon 10:100 y se colocaron 2 ml de la dilucién de la muestra de agua
residual en un vial de DQO, se realiza la digestion a 150°C durante 2 horas. Una vez
transcurrido ese tiempo se dejé enfriar el vial durante 40 minutos, y finalmente, se realizo

la medicién de la DQO.
e Ensayo de DBOs

Conaciendo el valor de DQO, se revis6 en la tabla del medidor de DBO Oxitop WTW en
gué rango de medida se encontraba la muestra, de esta manera se determind que era
necesario colocar 22.7 ml de muestra de agua residual en una botella ambar para DQO
junto con una pastilla de agitacién y 3 gotas de inhibidor de nitrificacion, se colocé el
receptaculo de caucho en el cuello de la botella y en este se colocaron dos pellets de
NaOH, se colocé la cabeza del OxiTop y se atornillé cuidadosamente. Se programé la

medicion en mg/l para 5 dias.
e Ensayo de sulfatos

Inicialmente se seleccioné el procedimiento para medir sulfatos en el equipo a utilizarse.
Se realiz6 una dilucién 5:50, se colocd 10 ml de la dilucidn de la muestra de agua residual
en una celda posteriormente se coloco el contenido de una bolsa de reactivo Sulfaver 4,
se gir6 la celda hasta disolver el polvo, se dejé reaccionar la muestra por 5 minutos,

mientras tanto en otra celda se colocé agua destilada como blanco, se enceré el equipo y
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una vez transcurridos los 5 minutos de reaccién de la celda con la muestra preparada se

realizo la medicién de sulfatos.
¢ Ensayo de coliformes totales y fecales

Inicialmente se realizé la fase presuntiva para conocer si existe la posible presencia de

coliformes y posteriormente se realiz6 la fase confirmativa.
Fase presuntiva

Para la prueba presuntiva se prepar6 el medio de cultivo; caldo lactosado con purpura de
bromocresol como indicador, se colocé 10 ml del medio de cultivo en 30 tubos de ensayo
y se llevo a la autoclave para su esterilizacion. Luego de estar esterilizados los tubos de
ensayo, se colocaron en refrigeracion hasta ser utilizadas, mientras tanto se limpié la zona
de trabajo con alcohol al 70%, y se encendié un mechero de alcohol. Utilizando la muestra
de agua residual para ensayos microbiolégicos se preparé 10 diluciones seriadas en agua
de peptona, las cuales fueron: 102, 102, 103, 104, 10°, 10°, 107, 108, 10°, 10?°, de cada
diluciébn con una micropipeta se tomé 1 ml y se colocé en un tubo de ensayo, este
procedimiento se realizé en una serie de 3 tubos de ensayo con la misma dilucién. Luego
se coloco los tubos de ensayo en la incubadora durante 24 horas a 37°C. Después del
tiempo transcurrido, se realizé la medicién de tubos positivos, es decir aquellos tubos en
donde se evidencié una reaccién acida (color amarillo), la ausencia de reaccién acida

implica una prueba negativa.
Fase confirmativa — coliformes totales

Para la fase confirmativa de coliformes totales el medio de cultivo empleado fue caldo verde
bilis brillante. Se colocd un tubo Durham invertido dentro de un tubo de ensayo, luego se
llené el tubo de ensayo con 10 ml de caldo verde bilis brillante y se llevé estos nuevos tubos
a la autoclave para su esterilizacién. Una vez fuera de la autoclave, se coloc6 estos tubos
en una gradilla para ser utilizados. Se realiz0 la resiembra de los tubos positivos obtenidos
en la prueba presuntiva y una dilucién posterior; el procedimiento realizado en la resiembra

fue el siguiente:

Se limpio el &rea de trabajo con alcohol al 70% y encendié un mechero de alcohol en la
zona, sujetando el asa de la siembra se introdujo la parte metalica del asa en la llama del
mechero hasta llegar al rojo vivo, se retir6 el asa y se esper6 entre 10-12 segundos a que
se enfrie, se abrio el tubo de ensayo positivo de la prueba presuntiva y se introdujo el asa,
se verificé la existencia de una biopelicula en la superficie del asa, luego se introdujo el asa

en el tubo de ensayo con el medio de cultivo verde bilis brillante y se movié el asa en forma
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de zigzag por la superficie del cultivo de manera que la biopelicula cubra un area uniforme
en el tubo de ensayo, este procedimiento se realizé 3 veces en el mismo tubo de ensayo
con medio verde bilis brillante para cada tubo positivo de la prueba presuntiva. Luego se
colocé los tubos de ensayo en la incubadora por 24 horas a 37°C. Después del tiempo
transcurrido, se realizé la medicién de los tubos positivos, es decir aquellos tubos en donde
se evidencio la formacion de una burbuja en el tubo Durham o por el cambio de coloracion

del tubo de ensayo.
Fase confirmativa — coliformes fecales

Para la fase confirmativa de coliformes totales el medio de cultivo empleado fue medio EC.
Se coloc6 un tubo Durham invertido dentro de un tubo de ensayo, luego se llené el tubo de
ensayo con 10 ml del medio EC y se llevo estos nuevos tubos a la autoclave para su
esterilizacién. Una vez fuera de la autoclave, se colocé estos tubos en una gradilla para
ser utilizados. Se realizé la resiembra Unicamente de los tubos positivos obtenidos en la
prueba confirmativa de coliformes totales, que fue realizada anteriormente; se sigui6 el
mismo procedimiento empleado en la resiembra de coliformes totales, con la diferencia de
gue esta vez los tubos de ensayo fueron a la incubadora por 44.5°C durante 24 horas,
después del tiempo transcurrido, se realizé la medicion de los tubos positivos, es decir
aquellos tubos en donde se evidencio la formacion de una burbuja en el tubo Durham o por

el cambio de coloracién del tubo de ensayo.

2.5 Ensayo para la evaluacion de la actividad coagulante y

floculante de los polimeros naturales

Se realiz6 dos ensayos preliminares utilizando los tres biopolimeros a diferente
concentracion, con el fin de conocer la concentracibon mas adecuada que garantice la

coagulacién y floculacion en el agua residual lactea.

2.5.1 Preparacion de las soluciones parala coagulacion y

floculacién a partir de los polimeros naturales

Las soluciones para utilizar en el proceso de coagulacion/floculacion se prepararon a partir

de los tres biopolimeros, mediante el siguiente procedimiento:

Solucién de coagulante concentracién 1%
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En una balanza analitica se pes6 10 g de almidon de la cdscara del platano verde

y se disolvié en 30 ml de agua destilada.
Se afor6 la mezcla en 100ml de agua destilada.

La mezcla obtenida se calentd y simultaneamente estuvo en constante agitacion,

esto hasta la ebullicién.

Al evidenciar una consistencia viscosa o gelatinizada se procedi6 a dejar la mezcla

al aire libre para el enfriado.

Este proceso se repitid para el almidon obtenido de las semillas de tamarindo y la

pectina obtenida de la cascara de la naranja.

Solucién de coagulante a concentracion 5%

1.

En una balanza analitica se pes6 12.5 g de almidon de la cascara de platano verde

y se disolvié en 30 ml de agua destilada
Se afor6 la mezcla en 250 ml de agua destilada.

La mezcla obtenida se calentd y simultaneamente estuvo en constante agitacion,

esto hasta la ebullicién.

Al evidenciar una consistencia viscosa o gelatinizada se procedi6 a dejar la mezcla

al aire libre para el enfriado.

Este proceso se repitid para el almidon obtenido de las semillas de tamarindo y la

pectina obtenida de la cascara de la naranja.

2.5.2 Ensayo preliminar de coagulacion/floculacion

El ensayo preliminar se realizé6 mediante el siguiente proceso:

1.

2.

3.

Se homogeneizé la muestra de agua residual lactea y se midio el pH.

Se colocé en un vaso de precipitacion 250 ml de agua residual y una pastilla de

agitacion.

A continuacion, se coloca el vaso de precipitacion en una plancha de agitacion a
150 rpm, seguidamente se afiadi6 1 ml de la solucion de coagulante al 1% y se

agité durante 5 minutos a esa velocidad, luego se disminuyé la velocidad a 80 rpm
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y se observé si habia la presencia de formacion de particulas suspendidas en el
agua. Este procedimiento se repitié utilizando 3 ml y 7 ml de la solucién de
coagulante al 1%, asi mismo, para la solucién de concentracion al 5% utilizando 1

ml, 3 mly 5 ml de solucién de coagulante.

4. Se observo qué concentracion es mas eficiente respecto a la formacion de flocs,
debido a la naturaleza de la muestra se utiliz6 una linterna para visualizar de mejor

manera la formacion de floculos.

5. Se realizé un registro fotogréfico de la formacion de flocs en el agua residual.

Figura 10. Ensayo preliminar a la prueba de jarras

Elaborado por: Tipan Allison

2.5.3 Ensayo de coagulacion/floculacion

En este ensayo se utiliz6 como referencia la norma D2035-19: Standard Practice for
Coagulation-Flocculation Jar Test of Water. Designation del American Society for Testing
and Materials de 2019, sin embargo, se tomo ciertas consideraciones segun el objetivo del
proyecto.

1. Inicialmente, se verifico el correcto funcionamiento del equipo de jarras.
2. Seregistro el pH, turbidez, color real y aparente del agua residual lactea a utilizarse.

3. Luego se coloco 1000 ml de agua residual en cada jarra.
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En varias jeringas se colocé diferentes dosis de la solucion de coagulante y se situé
cada jeringa frente a cada jarra en una dosis distinta. Las dosis colocadas varian
segun el tipo de biopolimero utilizado, se encuentra mayor detalle en la seccién de
resultados.

A continuacion, se encendio el equipo de prueba de jarras a una velocidad de 200
rpm, se afiadié la solucién de coagulante al 5% en cada una de las jarras, esta
agitacion se realizo durante 1 minuto, luego durante 20 minutos se realizé la mezcla

a 30 rpm.

Una vez transcurridos los 20 minutos, se levantd las paletas y se extrajo una

muestra de agua del punto medio de la jarra, se midi6 el pH y la turbidez.
Después de 30 minutos se midié la DQO, color real y color aparente.

Este ensayo se repitié para la misma muestra de agua residual lactea, utilizando

sulfato de aluminio como coagulante.

Figura 11. Ensayo de prueba de jarras

Elaborado por: Tipan Allison
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

3.1.1 Extraccion de biopolimeros

En la Tabla 7 se encuentra el porcentaje de rendimiento, los recursos utilizados y residuos

generados en la extraccion de cada biopolimero.

Tabla 7. Resultados de la extraccion de biopolimeros

Recurso ut||_|gado enla Céscaras de | Cascaras de | Semillas de
extraccion de . ; ;
: ; platano verde naranja tamarindo
biopolimeros
Kilogramos de materia
prima utilizados en la 1 4 1,698
extraccion
Gramos de biopolimero 233,33 300,925 473,84
obtenido
Rendimiento (%) 23 8 28
Litros de agua potable
utilizada para lavado en la 9 20 3
extraccion
Litros de agua destilada
utilizada en la extraccion 6 26 5
Litros de etanol al 96%
utilizados en la extraccion 0 6 12
Residuos generados Raquis Flavedo Casﬁctiar;as y

Elaborado por: Tipan Allison

Respecto a la extraccion de biopolimeros se obtuvo rendimientos de: 23%, 8% y 28% para
el almidén de cascara de platano verde, pectina de cascara de naranja y almidon de

semillas de tamarindo respectivamente.

En cuanto a la extraccion de polimeros naturales, se evidencia que las semillas de
tamarindo resulta ser el residuo organico con mayor rendimiento, mientras que las cascaras

de naranja presentan el menor rendimiento en el estudio.

El proceso de extraccion de almidén a partir de cascaras de platano verde en el estudio
realizado por Montoya et al. (2014) en lo que se refiere al porcentaje de rendimiento

aplicando el método de extraccion seco es de 25,7%, mientras que Pozo (2019) sefala
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que el rendimiento en porcentaje a través del método seco es de 22,9%. Se evidencia que
el porcentaje de rendimiento obtenido de 23% en cuanto al almidén de cdscara de platano
verde, se asemeja a los estudios mencionados, la variacion existente puede explicarse por
la metodologia y técnicas utilizadas por cada autor y a la especie de platano verde

empleado.

En lo que se refiere al rendimiento de la pectina obtenida a través de las cascaras de la
naranja, en la investigacion realizada por Zegada (2015) siguiendo la misma metodologia
empleada en el presente estudio se obtuvo rendimiento de 8,4%, mientras que Rodriguez
y Roman (2004) registraron un rendimiento de 12,52% en la obtencién de pectina utilizando
variedades de naranja. Se evidencia de manera general que en cuanto a la obtencion de
pectina a partir de cascaras de naranja se tienen rendimientos bajos, asi mismo es
importante destacar que esto puede deberse a la metodologia empleada y a la especie de
naranja utilizada, sin embargo, el rendimiento obtenido se asemeja a los estudios

mencionados.

El rendimiento de extraccién de polvo de las semillas de tamarindo fue de 28%, mientras
gue Buenafio et al. (2019) obtuvo un rendimiento de 43%, esto puede deberse a que el
polvo obtenido en el presente estudio no lleva ningun procesamiento adicional que

favorezca al aumento del rendimiento.

En cuanto al color de los biopolimeros, se obtuvo un color blanco para el polvo de las
semillas de tamarindo, marrén claro para la pectina de las cascaras de naranja y marron

oscuro para el almidén de las cascaras del platano verde, véase la Figura 12.

Figura 12. Biopolimeros obtenidos

> &

Elaborado por: Tipan Allison

El color del almidén obtenido de la cascara de platano verde se asemeja a lo reportado por
Alarcon y Caicedo (2021). En cuanto al color de la pectina derivada de la céscara de

naranja su tonalidad es similar al descrita por Twinomuhwezi et al. (2020). Asi mismo, el
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color del polvo de las semillas de tamarindo es analogo al obtenido por Buenafio et al.
(2019).

Es importante resaltar que el proceso de extraccion de pectina requiere mayor volumen de
agua; en esta investigacion se necesitd 46 litros, seguido por el almidén que utilizé 15 litros
de agua y finalmente la obtencion de polvo de semillas de tamarindo requirié 8 litros de
agua. Asi mismo el etanol al 96% fue un reactivo esencial en el proceso de la extraccion
de los biopolimeros, en este contexto, el polvo de tamarindo requirid 12 litros de este

reactivo mientras que la pectina necesit6 6 litros.

3.1.2 Caracterizacion de biopolimeros

Los resultados de las propiedades quimicas analizadas de los tres biopolimeros utilizados
como coagulantes y floculantes se encuentran en la Tabla 8, estos valores son valores

Unicos de los analisis efectuados.

Tabla 8. Caracteristicas quimicas de los biopolimeros

Almidén de Pectina de Polvo de
Analito Unidad cascarade cascarade semillas de
platano verde naranja tamarindo
Humedad /100 g muestra 8,1 13,67 9,26
Ceniza 0/100 g muestra 5,99 3,03 1,42
Extracto etéreo | @/100 g muestra 2,89 3,98 3,64
Proteina /100 g muestra 0,3 3,95 16,94
Carbohidratos
totales por 0/100 g muestra 82,71 75,38 68,75
diferencia
Valor calérico kcal 358 353 375
Fibra cruda 0/100 g muestra 6,49 26,46 5,94

Elaborado por: Tipan Allison

El almidén de cascara de platano verde present6 un porcentaje de humedad y ceniza del
8,1% y 5,99% respectivamente, porcentajes que resultan ser mayores respecto a los
registrados por Montoya et al. (2014) que obtuvo en humedad 7,43% y cenizas 1,07%. El

alto porcentaje de humedad en el extracto de almidon de cascara de platano verde puede
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deberse a un secado insuficiente en el proceso de extraccion, mientras que el alto
porcentaje de cenizas indica la alta presencia de minerales presentes en la cascara (Sosa,
2011). En cuanto a proteinas se encontrd un contenido de 0,3%, cuyo valor es menor a lo
reportado por Bello et al. (1998) quienes registraron 2,03%, respecto a extracto etéreo o
grasas se obtuvo un valor de 2,89%, el cual es mayor al reportado por Garcia et al. (2011)
gue registré 0,35%, por otro lado, se evidencié que el contenido de fibra es de 6,49%
porcentaje mayor a lo reportado por Montoya et al. (2014) quienes registraron 1,67%. El
alto contenido en fibra se debe a que la ciscara de platano verde es rica en fibra (Gémez
et al., 2014). También se puede apreciar que el resultado obtenido en cuanto a valor
caldrico es de 358 kcal y en su mayoria proviene de los carbohidratos, sin embargo, resulta
ser menor al obtenido por Falla y Ramoén (2019) que registraron 448,6 kcal. Ademas, se
nota que el almidén esta mayormente constituido por carbohidratos con un 82,71% y en

menor cantidad por proteina 0,3%.

La pectina de la cascara de naranja obtuvo un porcentaje de humedad de 13,67% y un
porcentaje de cenizas de 3,03%, Cerén y Cardona (2011) reportaron un porcentaje de
humedad y ceniza de 5,60% y 3,80% respectivamente; las cenizas concuerdan con la
bibliografia, por otro lado, el alto porcentaje de humedad obtenido en la pectina puede
deberse a un secado insuficiente. Ademas, los valores obtenidos de extracto etéreo de
3,98%, proteina 3,95% y fibra 26,46% son mayores a los registrados por Lopez et al. (2000)
quienes reportaron datos de 0,1% en extracto etéreo, 1,78% proteinas y 15,47% en fibras,
mientras que el contenido de carbohidratos obtenido de 75,38% es menor al registrado por
Lépez et al. (2000) de 78,23%. También se puede apreciar que el resultado obtenido en
cuanto a valor calérico es de 353 kcal y en su mayoria proviene de los carbohidratos.
Igualmente, la pectina esta constituida en su mayoria por carbohidratos con un 75,38% y
fibra con un 26,46%. La diferencia de resultados logrados respecto a los bibliograficos

puede deberse a la especie de naranja empleada y al método de extraccién de pectina.

El polvo de semillas de tamarindo obtuvo una humedad de 9,26%, cenizas 1,42%, extracto
etéreo 3,64% vy fibra 5,94% valores menores a los reportados por Vazquez et al. (2009)
guien obtuvo un porcentaje de humedad de 11,3%, cenizas 4,1%, extracto etéreo 5,4% y
fibra 8,8%. En cuanto a carbohidratos 68,75% y proteinas 16,94% se lograron valores
superiores a los registrados por Vazquez et al. (2009) de 57,1% y 8,8% para carbohidratos
y proteinas respectivamente. También se puede apreciar que el resultado obtenido en

cuanto a valor caldrico es de 375 kcal y en su mayoria proviene de los carbohidratos.
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3.1.3 Caracterizacion del agua residual lactea

La Tabla 9 indica los resultados promedio de parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos analizados en el agua residual lactea, asi como también en la Figura 13 se

presenta el agua residual lactea utilizada en la experimentacion del presente proyecto.

Entre las caracteristicas observadas del agua residual lactea utilizada durante la realizacion

de este proyecto se tiene, un color blanquecino y un ligero olor a leche.

Figura 13. Agua residual lactea utilizada en el proyecto

Elaborado por: Tipan Allison

Segun los datos de la Tabla 9, ciertos parametros presentan un Gnico valor, esto se debe
a que se efectud una medicion para cada uno de ellos, ya que requieren el uso de reactivos
gue estan limitados en cantidad y no estan facilmente disponibles en grandes cantidades,
el resto de los resultados registrados corresponden a un valor promedio obtenido a través

de los analisis realizados en el laboratorio.

De acuerdo con la naturaleza de la muestra del agua residual, se evidencia una alta
cantidad de materia organica biodegradable debido al valor obtenido en la DBOs, asi mismo
los resultados de la caracterizacion se encuentran dentro del rango de valores de la
caracterizacion de efluentes lacteos segun lo describe Kushwaha et al. (2011).
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Tabla 9. Parametros analizados en la caracterizacién del agua residual lactea

Parametros Unidad Resultado
pH - 9,43
Temperatura °C 31,05
Turbidez NTU 1090
9 Color real UPtCo 8600
= | Color aparente UPtCo 9960
= Solidos totales mg/L 2889
susspoe“r?o(l)iiios mg/L 629
Solidos disueltos mg/L 2260
Conductividad mS/cm 2,86
A('g"gggsd mg/L 410*
Dureza (CaCOs) mg/L 190*
Grasas y aceites mg/L 832,17*
8 Tensoactivos mg/L 6,85*
E Fenoles mg/L <0,02*
& Nitritos mg/L 3,48
Nitratos mg/L 55,36
Cloruros mg/L 607,6
Sulfatos mg/L 2,5
DQO mg/L 5550
DBOs mg/L 1589,4
> Coliformes totales | NMP/100ml 4,6x108
o
8
é Coliformes fecales | NMP/100ml <3,0
*Unico valor

Al realizar una comparacion entre la caracterizacion del agua residual y la Normativa

Ambiental Ecuatoriana de Descarga de Efluentes a un cauce de agua se obtuvo los

Elaborado por: Tipan Allison

resultados de la Tabla 10.
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Tabla 10. Caracterizacion de agua residual y limites de descarga de efluentes a cuerpos

de agua
Limite Maximo Cumple/No cumple
Parametros Unidad |Resultado| Permisible cauce de | con el LMP cauce
agua de agua
pH - 9,43 6-9 No cumple
Temperatura °C 31,05 Condicion gatural - No cumple
Color real UPtCo 8680 Inapremablg en diluciéon
1:20 No cumple
Solidos totales mg/L 2884 1200 No cumple
Solidos
suspendidos mg/L 647 80 No cumple
Grasas y aceites mg/L 832,17 0,3 No cumple
Tensoactivos mg/L 6,85 0,5 No cumple
Fenoles mg/L <0,02 0,2 Cumple
Cloruros mg/L 607,6 1000 No cumple
Sulfatos mg/L 2,5 1000 Cumple
DQO mg/L 5550 160 No cumple
DBOs mg/L 1589,4 100 No cumple
. Remocién mayor al
Coliformes fecales | NMP/100ml <3,0 99.9% Cumple

Elaborado por: Tipan Allison

Se evidencia que los parametros que cumplen con el limite maximo permisible son: fenoles,
sulfatos y coliformes fecales, sin embargo, el resto de los parametros exceden los valores
respecto de la normativa ambiental. En lo que se refiere al andlisis de la temperatura, segun
Barriga (2012) en los rios de la region Sierra se tienen temperaturas que oscilan entre 8°C
y 17°C, por tal raz6n el efluente estudiado supera el limite maximo permisible. El parametro
de color real tal como lo describe la metodologia se midié utilizando una dilucién 2,5:100
por lo que el color también excede en esta caracteristica. En el resto de los parametros es
evidente que los valores del efluente se encuentran por encima del limite méximo

permisible.

Se puede notar que el agua residual lactea proveniente de la salida de la trampa de grasas
no cumple con la normativa ambiental de descarga de efluentes a cuerpos receptores de
agua, por lo que es necesario un tratamiento posterior que permita disminuir notablemente
la carga de contaminacion, verter este efluente directamente a un cuerpo de agua dulce
representa un gran peligro para los ecosistemas acuéticos, inclusive podria desencadenar
en un problema de salud publica en caso de presentarse contaminacion de fuentes de agua
para consumo humano, usos recreativos o riego, pues el agua residual constituye una

fuente con concentraciones significativas de virus y patégenos (Bofill et al., 2005).
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Asi mismo al realizar una comparacion entre la caracterizacién del agua residual y la
Normativa Ambiental Ecuatoriana de Descarga de Efluentes al alcantarillado se obtuvo los

resultados de la Tabla 11.

Tabla 11. Caracterizacion de agua residual y limites de descarga de efluentes al
alcantarillado

Limite Maximo Cumple/No
Parametros Unidad |Resultado Permisible cumple con el
alcantarillado LMP alcantarillado
pH - 9,43 6-9 No cumple
Temperatura °C 31,05 <40 Cumple
Sdlidos totales mg/L 2884 1200 No cumple
Solidos suspendidos mg/L 647 100 No cumple
Grasas y aceites mg/L 832,2 70 No cumple
Tensoactivos mg/L 6,85 1 No cumple
Fenoles mg/L <0,02 0,2 Cumple
Sulfatos mg/L 2,5 400 Cumple
DQO mg/L 5550 350 No cumple
DBOs mg/L 1589,4 170 No cumple

Elaborado por: Tipan Allison

Se resalta que los parametros que cumplen con el limite méximo permisible en cuanto a
descarga al alcantarillado son: temperatura, fenoles y sulfatos, mientras que el resto de los
parametros analizados exceden los valores establecidos por la normativa ambiental

ecuatoriana.

3.1.4 Coagulacion/floculacion utilizando biopolimeros

Previamente a utilizar el agua residual lactea se realizé la medicion de los parametros
encontrados en la Tabla 11. Estos parametros fueron considerados para ser evaluados
después del ensayo de coagulacién/floculacién respecto a la eficiencia de remocion. Se
debe mencionar que las caracteristicas del agua residual lactea utilizada en la prueba de
jarras difieren de la caracterizacion del agua residual por las condiciones de la recoleccién
de la muestra de agua, ya que ambas muestras fueron recolectadas en dos dias distintos
por lo que debido a la variacion en la produccion de la industria el agua residual también

presenta diferencias significativas.
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Tabla 12. Condiciones iniciales del agua residual lactea para el ensayo de coagulacién y

floculacion
Parametro Unidades | Resultado
DQO mg/L 6090
Turbidez NTU 849
Color aparente UPtCo 9830
Color real UPtCo 8450
pH - 10,1

Elaborado por: Tipan Allison

Al realizar el andlisis preliminar de la prueba de jarras utilizando la solucién de coagulantes
naturales al 1% y 5% se observd mayor formacion de particulas suspendidas utilizando la
solucion coagulante al 5%, por lo que se decidio trabajar con la misma en el ensayo de
prueba de jarras. Las distintas dosis de coagulantes naturales de concentracion 5% vy el
sulfato de aluminio de concentracién 0,8% que se utilizé en cada una de las jarras del

ensayo para el agua residual lactea se encuentran en la Tabla 12.

Tabla 13. Dosis de soluciones coagulantes y sulfato de aluminio

Pectinade | Almidén de Almidon de Sulfato de
R cascarade | semillas de cascara de A
N . X , aluminio
naranja tamarindo | platano verde
mg/L mg/L mg/L ml/L
1 500 300 400 4
2 550 350 450 5
3 600 400 500 6
4 650 450 550 7
5 700 500 600 8
6 750 550 650 9

Elaborado por: Tipan Allison

Respecto a la remocién de parametros como: turbidez, color aparente, color real y DQO
segun la dosis de coagulante utilizada se encuentra en la Figura 14, Figura 15, Figura 16

y Figura 17 para el almidon obtenido de cascara de platano verde
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Figura 14. Remocion de turbidez usando almidon de cascara de platano verde
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Elaborado por: Tipan Allison

Figura 15. Remocion de color usando almidon de cédscara de platano verde
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Elaborado por: Tipan Allison
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Figura 16. Remocion de color usando almidon de cascara de platano verde
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Elaborado por: Tipan Allison
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Figura 17. Remocién de DQO usando almidén de cascara de platano verde
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Elaborado por: Tipan Allison
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Respecto a la remocidn parametros como: turbidez, color aparente, color real y DQO seguln
la dosis de coagulante utilizada se encuentra en la Figura 18, Figura 19, Figura 20y Figura

21 para el polvo de semillas de tamarindo.

Figura 18. Remocidn de turbidez usando polvo de semillas de tamarindo
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Elaborado por: Tipan Allison

Figura 19. Remocidn de color usando polvo de semillas de tamarindo
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Elaborado por: Tipan Allison
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Figura 20. Remocioén de color usando polvo de semillas de tamarindo
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Elaborado por: Tipan Allison
Figura 21. Remocién de DQO usando polvo de semillas de tamarindo
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Elaborado por: Tipan Allison
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Respecto a la remocidn parametros como: turbidez, color aparente, color real y DQO seguln
la dosis de coagulante utilizada se encuentra en la Figura 22, Figura 23, Figura 24 y Figura

25 para la pectina derivada de la cascara de naranja.
Figura 22. Remocién de turbidez usando pectina de cascara de naranja
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Figura 23. Remocién de color usando pectina de cascara de naranja
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Elaborado por: Tipan Allison
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Figura 24. Remocion de color usando pectina de cascara de naranja
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Figura 25. Remocién de DQO usando pectina de cascara de naranja
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Respecto a la remocidn parametros como: turbidez, color aparente, color real y DQO seguln
la dosis de coagulante utilizada se encuentra en la Figura 26, Figura 27, Figura 28 y Figura

29 para el sulfato de aluminio.

Figura 26. Remocion de turbidez usando sulfato de aluminio
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Elaborado por: Tipan Allison
Figura 27. Remocion de color usando sulfato de aluminio
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Elaborado por: Tipan Allison
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Figura 28. Remocion de color usando sulfato de aluminio
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Se determind la eficiencia de remocion de la DQO para los tres biopolimeros y el sulfato

de aluminio, informacion detallada en la Tabla 13. asi mismo se determiné la eficiencia de

remocién de color como se evidencia en la Tabla 14 y 15 y eficiencia de remocion de

turbidez como lo indica la Tabla 16.

Tabla 14. Porcentajes de remocién de DQO

Eflc(ljeenua Eficiencia Eficiencia Eficiencia
., de de de
remocion - ., .
_ de DQO _ remocion _ remocion | remocion
N° Dosis Dosis | de DQO | Dosis| de DQO |Dosis| de DQO
usando
(mg/L)| . (mg/L)| wusando |(mg/L)| usando |[(ml/L)| usando
cascarade . .
. semillas de cascarade sulfato de
platano ind . umini
verde tamarindo naranja aluminio
%) (%) (%) (%)
1| 400 10 300 5 500 27 4 89
2| 450 27 350 25 550 35 5 90
3| 500 9 400 27 600 25 6 82
4 | 550 40 450 33 650 29 7 78
5| 600 40 500 30 700 37 8 67
6 | 650 22 550 29 750 14 9 65
Elaborado por: Tipan Allison
Tabla 15. Porcentajes de remocidon de color aparente
Eficiencia de Eficiencia
remocién de Eficiencia de Eficiencia de L2
iyt . de remocion
color remocién de remocién de de color
NP Dosis aparente Dosis | color aparente | Dosis | color aparente | Dosis
aparente
(mg/L) usando (mg/L) usando (mg/L) usando (ml/L) usando
cascarade semillas de cascarade sulfato de
platano verde tamarindo (%) naranja (%) -
aluminio (%)
(%)
1 400 17 300 25 500 38 4 96
2 450 19 350 21 550 29 5 100
3 500 33 400 28 600 28 6 100
4 550 18 450 30 650 27 7 54
5 600 15 500 13 700 32 8 36
6 650 21 550 20 750 29 9 42

Elaborado por: Tipan Allison
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Tabla 16. Porcentajes de remocién de color real

Eficiencia
Eficiencia de . . Eficiencia de
‘2 Eficiencia de .,
remocion de it de remocion
remocion de .,
. color real . . remocion . de color
. | Dosis Dosis color real Dosis Dosis
N* 1 mgiy | _usando | oyl usando | (mg/L)| d€color |yl real
cascarade . real usando usando
. semillas de .
platano verde tamarindo (%) cascarade sulfato de
(%) 0 naranja (%) aluminio
(%)
1 400 9 300 18 500 28 4 96
2 450 12 350 19 550 28 5 100
3 500 17 400 19 600 16 6 100
4 550 11 450 12 650 18 7 95
5 600 14 500 17 700 25 8 63
6 650 14 550 15 750 17 9 54
Elaborado por: Tipan Allison
Tabla 17. Porcentaje de eficiencia de remocién de turbidez
Eficiencia de Ef|C|en.<§|ade Eficiencia de Eficiencia de
2 remocién de it -
remocion de turbidez remocién de remocion de
NP Dosis | turbidez usando | Dosis usando Dosis turbidez Dosis turbidez
(mg/L) céscarade (mg/L) , (mg/L) usando (ml/L) usando
. semillas de .
platano verde : cascarade sulfato de
tamarindo X o
(%) (%) naranja (%) aluminio (%)
1 400 18 300 22 500 27 4 93
2 450 25 350 21 550 15 5 100
3 500 31 400 25 600 25 6 100
4 550 23 450 12 650 20 7 79
5 600 19 500 21 700 25 8 45
6 650 26 550 23 750 15 9 37

Elaborado por: Tipan Allison
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Esta variacion de eficiencias entre cada biopolimero se debe a la dosis utilizada en cada

ensayo, en la que se evidencia claramente que hay dosis més eficientes que otras.

En eficiencia de remocion de turbidez utilizando almidén de cascara de platano verde se
obtuvieron valores entre 18% - 31%, mientras que Méndez et al. (2022) muestra una
remocién de hasta un 86.8% para una turbidez inicial de 250 NTU. En cuanto a eficiencia
de remocion de DQO el rango va desde 9% hasta 40%, (Bravo, 2017) presenta un
porcentaje de reducciéon de DQO de 54%, esto probablemente se deba a que en la
bibliografia se utiliza la pulpa del platano verde para la obtencion del almidon, lo cual

incrementa su purezay con ello su eficiencia de remocion.

En eficiencia de remocion de turbidez utilizando el polvo de las semillas de tamarindo de
se obtuvieron valores entre 12% - 25%, Feria et al. (2020) indica haber obtenido eficiencias
de remocién de turbidez entre 18% y 27%. En lo que se refiere a remocion de DQO se
obtuvo un rango de 5% y 33%, en el estudio realizado por Gurdian y Coto (2011) se obtuvo
porcentajes de remocién de DQO de hasta el 36,7% en agua residual doméstica, por lo
que debido a las caracteristicas propias del agua residual lactea se espera menor eficiencia

de remocion.

En eficiencia de remocién de turbidez con la pectina de la cascara de la naranja se logré
porcentajes de remocion en el rango de 15% al 27%. Campo et al. (2018) menciona
eficiencias de hasta el 45% al combinar quitosano con pectina de la cascara de naranja,
por lo que se evidencia que para obtener porcentajes mayores de remocidén es necesario
realizar un procesamiento adicional a la pectina obtenida. Por otro lado, la eficiencia de

remocion de DQO esta en el rango de 14% al 37%.

Se puede notar que el almidén de la cascara de platano verde presentdé un mayor
porcentaje de remocion de turbidez y DQO respecto a los otros dos biopolimeros utilizados;
esto puede explicarse utilizando el concepto de potencial Z, segun el estudio realizado por
Buenafio et al. (2019), el almidén obtenido de cascara de platano verde tiene un potencial
Z de -46,91mV, la pectina derivada de la cascara de naranja -9,80 mV, mientras que el
polvo de las semillas de tamarindo -14,57 mV; es asi como el almidén al tener el potencial
zeta mas bajo tiende a coagular logrando la formacién de fléculos (Brian et al., 2004). Sin
embargo, al comparar la eficiencia de remocién de turbidez entre los tres biopolimeros
utilizados, con sulfato de aluminio, es evidente que los biopolimeros tienen eficiencias muy
pobres, siendo la méxima remocion de 31% y utilizando sulfato de aluminio se alcanz6

remociones de hasta el 100%, dato que se asemeja a los resultados obtenidos por
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Azabache et al. (2021) que, al evaluar la capacidad de remocién de turbidez utilizando

almidon de yuca registraron valores de hasta el 50%.

Respecto a la eficiencia de remocion de color con el almidon de cascara de platano verde
se tienen rangos entre el 9% - 17% para color real y 15% - 33% para color aparente.
Mientras que la eficiencia de remocion de color con el polvo de las semillas de tamarindo
se tienen rangos entre el 12% - 19% para color real y 13% - 28% para color aparente.
Finalmente, la eficiencia de remocién de color con la pectina de cdscara de naranja se
tienen rangos entre el 16% - 28% para color real y 27% - 38% para color aparente. Se
evidencia que el porcentaje de remocion de color usando los biopolimeros extraidos oscila
entre en 9% y 38%, utilizando polvo de moringa segun el estudio realizado por Vera y
Zambrano (2019) se logra una remocién de color de hasta el 13%, mientras que Vivas et

al. (2022) lograron porcentajes de remocién de color entre 6% - 28%.

3.2 Conclusiones

¢ El rendimiento de extraccion del almidén de la cascara de platano verde, el polvo
de las semillas de tamarindo y la pectina de las cdscaras de naranjas fue de 23%,

28% y 8% respectivamente.

e El almidén de la cascara de platano verde estd constituido principalmente de
carbohidratos 82,71% y de fibra 6,49%. La pectina de la cascara de naranja en su
constitucion tiene especialmente carbohidratos 75,38% y fibra 26,46%. El polvo de
las semillas de tamarindo esta formado por carbohidratos 68,75% y proteina
16,94%.

e El agua residual lactea utilizada en el estudio presenta variaciones en sus
caracteristicas segun la produccion, sin embargo, en cuanto a los parametros

analizados se encuentran dentro del rango de un efluente lacteo.

¢ Realizando una comparacion entre la caracterizacion realizada al agua residual
lactea y la Normativa Ambiental para Descarga de Efluentes a Cuerpos de Agua
Dulce se evidencia que el efluente lacteo no cumple con los limites maximos
permitidos, por lo que es necesario realizar un tratamiento posterior para que el

agua residual pueda ser vertida a un cuerpo receptor.

e Utilizando los biopolimeros a una concentracion de 5% para el ensayo de

coagulacién/floculacién se obtuvo eficiencia de remocion de turbidez de entre 12%
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y 25% usando el polvo de las semillas de tamarindo, valores entre 18% - 31%
utilizando almidon de cascara de platano verde y con la pectina de la cascara de la

naranja logré porcentajes de remocién en el rango de 15% al 27%.

En lo que se refiere al porcentaje de remocion de DQO los porcentajes se
encuentran entre 5% y 33% para el polvo de semillas de tamarindo, desde 9% hasta
40% en el almidon de cascara de platano verde y 14% a 37% para la pectina de la

cascara de la naranja.

El almidén de la ciscara de platano verde resulta ser el polimero natural con mayor
eficiencia de remocion de turbidez y DQO respecto a la pectina de la cascara de

naranjay el polvo de las semillas de tamarindo.

Se evidencian eficiencias de remocion de turbidez y DQO muy bajas al comparar

los polimeros naturales con sulfato de aluminio.

3.3 Recomendaciones
Evaluar la posibilidad de la reutilizacién tanto de agua como de etanol al 96% en la
extraccion de biopolimeros, con el objetivo de fomentar la economia circular y

disminuir la generacién de desechos.

Realizar ensayos de la dosificacion de coagulantes naturales en otra concentracion

y con tiempos mayores de sedimentacion.

Expandir la investigacion del uso de biopolimeros utilizando otro tipo de residuos
organicos, favoreciendo a la contribucién de alternativas para la gestion de

residuos.
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5 ANEXOS

ANEXO I. Plan de muestreo

Durante la ejecucién del plan de muestreo se recolect6 informacion importante respecto a
los pardmetros de campo, mismos que se detallan en la Tabla Al.l. Estos datos se

encuentran detallados en la cadena de custodia elaborada junto con el plan de muestreo.

Tabla Al. 1. Pardmetros in situ

Medicién de parametros de campo
Hora de Temperatura
tomade pH po
muestra €
9:30 7,41 29,7
11:00 8,12 34,0
12:30 10,18 29,8
14:00 12,04 30,7

Elaborado por: Tipan Allison

Como se detalla en la Tabla Al.2 se recolecté dos caudales en cada medicién de las
submuestras, esto debido a que en la infraestructura del punto de muestreo se tenia la
salida de los efluentes a través de dos tuberias. El calculo del caudal promedio fue
necesario para la determinacion de las alicuotas a recolectarse para la obtencién de la
respectiva muestra compuesta. Es importante mencionar que las condiciones presentadas
representan al dia de la toma de la muestra, pues la diferencia de produccion altera las

condiciones del agua residual lactea y con ello sus caracteristicas quimicas, fisicas y

microbiol6gicas.

70




Tabla Al. 2. Caudal del agua residual lactea

Muestra compuesta
Caudal .
Hora de Caudal 1 | Caudal 2 | Caudal 3 | medido en el Caudal pr'omedlo
tomade en el periodo de
(I/s) (I/s) (I/s) muestreo
muestra (I/s) muestreo (I/s)
0,37 0,42 0,43
9:30 0,75
1,11 1,15 1,00
0,40 0,40 0,43
11:00 0,70
1,02 0,87 1,09
0,712
0,43 0,50 0,50
12:30 0,72
0,88 1,03 0,97
0,35 0,32 0,38
14:00 0,68
0,98 1,09 0,95

Elaborado por: Tipan Allison

La muestra compuesta esta formada por alicuotas de un volumen proporcional al caudal,
tomando como referencia la Norma Técnica Para Control de Descargas Liquidas, mediante
la ecuacion Al.1 se determind las alicuotas tanto para la muestra compuesta de 6L como

para la muestra compuesta de 1L.

_V*0Qi

—— (Al.1)
Donde:

Vi = volumen individual de cada una de las alicuotas (ml)

V = volumen de la muestra compuesta (ml)

Qi = caudal medido al momento del muestreo (L/s)

n = namero de alicuotas individuales de las que se compone la muestra

Realizando el calculo de las alicuotas individuales se obtuvo los valores de la Tabla Al.3.
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Tabla Al. 3. Alicuotas de la muestra compuesta

Alicuotas para
muestra compuesta
de 1L

Alicuotas para muestra
compuesta de 6L

Viz (ml) 1576,37 | Va(ml) | 262,73
Viz (ml) 1479,95 | Vi (ml) | 246,66
Vis (ml) 1514,32 | Viz(ml) | 252,39
Via (ml) 1429,36 | Via(ml) | 238,23

VT1oTAL 6000,00 VT1oTAL 1000,00
Elaborado por: Tipan Allison

ANEXO Il. Documentos del Plan de muestreo y Cadena de

Custodia
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