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Aplicacion de superficie de respuesta en la eficiencia de remocion de
turbidez de agua empleando almiddn de Dioscorea Bulbifera y Musa
Paradisiaca: Una revision

APPLICATION OF RESPONSE SURFACE IN THE REMOVAL EFFICIENCY OF
WATER TURBIDITY USING DIOSCOREA BULBIFERA AND MUSA
PARADISIACA STARCH: A REVIEW

YOSSELIN SUAREZ TINEOS&*, NILSER KENNETH ROSAS HUAMANS
Universidad Peruana Union (UPeU) Ingenieria Ambiental Facultad de Ingenieria y
Arquitectura, Carretera Central Km.19.5 Nafa-Chosica

Resumen

La coagulacion-floculacidn son procesos primordiales para la clarificacion del agua, ya que permiten remover
particulas suspendidas causantes de la turbiedad, los coagulantes quimicos son tradicionalmente empleados en
estos procesos, pero, su uso es cuestionado porque produce efectos negativos al ambiente y salud humana. Esta
problematica ha originado el estudio de coagulantes naturales como los almidones. Por ello, este trabajo
presenta una revision de 17 investigaciones donde utilizan almidones de platano y papa como coagulantes
naturales y 5 en las cuales se aplica la metodologia de superficie de respuesta (RSM). En 10 trabajos se presenta
resultados de remocion de turbidez cercanas e inferiores a 10 NTU, que dependieron de la concentracion (1%),
dosis del coagulante (50mg/L) y pH entre 3-6 (almidon de platano) y 5-8 (almidén de papa). Por otro lado, 5
estudios evidencian que la aplicacion de la RSM permite optimizar los pardmetros utilizados en el proceso de
coagulacion-floculacion. En conclusion, las revisiones demuestran que el almidon de papa y platano resultan
ser eficientes en la remocion de turbidez, obteniendo la papa valores de turbidez final menores a la del platano.

Palabras Claves: Coagulacion-floculacién, coagulantes naturales, almidon, remocion de turbidez, superficie de
respuesta

Abstract

Coagulation-flocculation are essential processes for water clarification, since they allow the removal of
suspended particles that cause turbidity, chemical coagulants are traditionally used in these processes, but their
use is questioned because they produce negative effects on the environment and human health. This problem
has led to the study of natural coagulants such as starches. For this reason, this work presents a review of 17
researches where banana and potato starches are used as natural coagulants and 5 in which the response surface
methodology (RSM) is applied. In 10 works, turbidity removal results near and below 10 NTU are presented,
which depended on the concentration (1%), coagulant dose (50mg / L) and pH between 3-6 (banana starch)
and 5-8 (potato starch). On the other hand, 5 studies show that the application of RSM allows optimizing the
parameters used in the coagulation-flocculation process. In conclusion, the reviews show that potato and
banana starch turn out to be efficient in removing turbidity, the potato obtaining final turbidity values lower
than that of plantain.
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Introduccion

El acceso al agua potable es importante tanto para la salud publica como para el desarrollo
socioeconémico de un pais; la agricultura, ganaderia, industria, comercio y la vida diaria depende
del agua en cantidad y calidad suficiente (Ferrer et al., 2017). Su escasez, debido al crecimiento de
la poblacion, alteracion de la calidad de las fuentes de agua y la mala gestion (UNICEF, 2016),
ademas de ser las causas principales de la pobreza y muerte de 1,5 millones de nifios anualmente,
generan retrasos en el desarrollo de una poblacion. (ONU, 2019).

Para que el agua pueda ser utilizada para el consumo humano, tiene que pasar por varios procesos de
tratamiento, la coagulacién y la floculacion son uno de los mas importantes, ya que, permiten
remover particulas suspendidas y coloidales (turbidez). Para lo cual, es necesario la utilizacion de
agentes coagulantes, asi como coadyuvantes(Reyes & Guevara, 2018)

Las sales de aluminio y hierro a menudo son empleadas como agentes coagulantes en las plantas de
tratamiento de agua, sin embargo, el uso de estos quimicos presenta una serie de desventajas, como
altos costos de adquisicion, produccion de grandes volimenes de lodo y alteracion al pH del agua
tratada. (Guzman et al,, 2013), Asimismo, existe evidencia de que los coagulantes, a base de aluminio
acarrean riesgos de padecer la enfermedad del Alzhéimer, también la inhalacion de este metal
produce fibrosis pulmonar (Vazgquez & Montoya, 2004). Por ello existe la necesidad de buscar nuevas
alternativas para sustituirlos, como los coagulantes de origen natural.

El uso de coagulantes naturales como los almidones llega a coadyuvar o sustituir a los polimeros
guimicos, son menos toxicos, por lo tanto, amigables con el medio ambiente, tienen una eficiencia
similar en la clarificacion del agua y pueden reducir los costos operativos (Yin, 2010).

Para optimizar los resultados de remocion de turbidez en el proceso de coagulacion-floculacion es
necesario la aplicacion de disefios estadisticos como el método de superficie de respuesta, que
permite modelar y analizar las variables que influyen en la clarificacion del agua. Por lo expuesto,
este trabajo presenta una revision de las multiples investigaciones del uso de almidones de platano y
papa como coagulantes naturales para la remocién de turbidez de agua(Lemma & Rodriguez, 2012).

Desarrollo

Contaminantes presentes en las fuentes de agua
Son clasificados en 3 de acuerdo a su tamafio, como:

Sélidos suspendidos (mayores a 10-6m): Suelen ser de origen mineral (arena, arcillas) u organicos
(producto de la descomposicion de plantas y animales), y son los causantes de la turbiedad y color
del agua (Guzman et al., 2013).

Particulas coloidales: Son sélidos suspendidos con un tamafio entre 10-6 y 10-9 m y una velocidad
de sedimentacion muy lenta, estos se encargan de producir la turbidez y del color del agua, por lo
general estan cargadas negativamente (Vargas & Romero, 2006).

Sustancias disueltas (menores de 10°m): Son aquellas sustancias inorganicas (cationes y aniones) ,
asi como sustancias organicas (&cidos, alcoholes y aldehidos) (Guzman et al., 2013).



Coagulacion-Floculacion

La coagulacion y floculacion son métodos primordiales para remover las particulas coloidales y
suspendidas (80% a 90%). A través de este proceso, también se elimina el color y las bacterias
presentes en el agua (Mufioz, 2019). En el proceso de coagulacién un sistema se transforma de un
estado estable a un estado desestabilizado, mientras que en la floculacién las particulas
desestabilizadas chocan unas con otras para formar codgulos mayores llamados fléculos (Arboleda,
1992)

La desestabilizacion de los coloides es obtenida por medio de los siguientes mecanismos de
coagulacion:

Comprension de la capa difusa

Este mecanismo se refiere al aumento de la cantidad de coagulante o electrolito y la incorporacion
de contraiones(Romero, 2019).

Adsorcion para producir la neutralizacién de la carga

Este mecanismo permite que algunas especies coagulantes, puedan ser adsorbidas en la parte
superficial de las particulas coloidales (Ojeda, 2012), la desestabilizacion en este mecanismo se da
por la mezcla entre coagulantes con coloides, con disolventes y coloides con disolventes (CEPIS,
2004)

Mecanismo de barrido

Se produce cuando se agrega una concentracion de coagulantes muy elevada, que excede el limite de
solubilidad de este compuesto en el agua, es asi como se precipitan los hidroxidos que se forman por
reaccion de la alcalinidad y el agua con coagulantes, finalmente se produce un floc de barrido que
atrapa en su caida a los coloides y particulas suspendidas (Ojeda, 2012).

Etapas del proceso de coagulacion

El proceso de coagulacién se lleva a cabo en un tiempo muy corto en la cual se presentan las
siguientes etapas: Comienza al afiadirse el coagulante al agua, esto causa la desestabilizacion de las
particulas en suspension, con lo cual se forman productos hidrolizados cargados positivamente, luego
los coloides adsorben las cadenas poliméricas, seguidamente se da la adsorcion mutua entre coloides
y finalmente se produce el barrido y sedimentacion (Andia, 2000).
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Principales factores que influyen en el proceso de coagulacion- floculacion
pH

Andia, (2000) y Arboleda, (1992), indican para cada tipo de agua existe un rango éptimo de pH con
el cual el proceso se realiza rapidamente, por ende en caso de llevar a cabo el proceso de coagulacion
con un pH fuera de rango se debe incrementar la cantidad del coagulante.

Turbiedad

La concentracién de particulas presentes en el agua varia constantemente, debido a ello antes de la
coagulacion se debe considerar que para cada turbiedad hay una cantidad de coagulante ya fijada con
el cual se obtendré una remocion eficiente (Andia, 2000). Cuando la turbidez incrementa no se debe
aplicar tanto coagulante porque puede ocasionar problemas, pero si la turbidez es baja es
recomendable adicionar mas coagulante (Cueva, 2014).

Temperatura

Las variaciones de la temperatura afectan el proceso de coagulacidn-floculacion, la disminucién de
este parametro conlleva al aumento de su viscosidad, debido a esto se producen problemas en la
sedimentacion de un floc (Andia, 2000). También el rango de pH dptimo varia con la temperatura, y
decrece al disminuir esta (Barrenechea, 2004).

Dosis del coagulante

La cantidad y tipo de coagulante juegan un papel muy importante en la eficacia de la coagulacion.
La aplicacién de una cantidad baja de coagulante no neutraliza todas las particulas presentes en el
agua, mientras que cantidades elevadas provocan la inversion de cargas de las particulas, en ambos
casos la remocién de turbiedad es baja (Martinez, 2015). Por tanto, es necesario calcular la dosis
optima mediante la prueba de jarras con el fin de alcanzar buenos resultados (Andia, 2000)

Mezcla

El grado de agitacion determinara que toda la masa de agua tenga una mezcla completa, porque, si
se presente turbulencias la proporcién del coagulante sera desigual, es recomendable por ello que en
la primera etapa mezcla rapida, la agitacion sea de mayor fuerza y dure menos. La segunda etapa es
la mezcla lenta, que tiene el objetivo desarrollar los microfl6culos (Barrenechea, 2004).

Tiempo de floculacion

Vargas, (2004) sefiala que el tiempo de retencion puede variar de 10 a 30 minutos dependiendo de la
calidad y temperatura de la fuente de agua. En la tabla 1 se presenta las condiciones de temperatura.

Tabla 1. Condiciones de temperatura segun la zona de estudio

Zona de estudios Tiempo de retencién
Zona tropical (20 °C) 15-20 min
Zona fria (10-15 °C) Mayor a 20 min

Fuente 2. (Barrenechea, 2004)

Coagulantes naturales

Son una fuente alternativa con gran potencial que aiin no han sido estudiados por completo (Guzman
et al., 2013) , tienen propiedades coagulantes o que actian de modo similar a los coagulantes
sintéticos, debido a ello, son usados en varios lugares para clarificar el agua turbia (Yin, 2010).
Ademas se caracterizan por ser biodegradables, por ende, son seguros para la calidad de vida humana
(Chama, 2017).



Tabla 2. Lista de coagulantes naturales empleados en la remocion de turbiedad de agua

Nombre comun Se extrae de Parte de donde se
obtiene
Tuna Opuntia ficus indica Las hojas
Almidones Maiz El grano o tubérculo
Papa
Yuca
Trigo
Platano
Semillas de nirmali Strychnos Potatorun Las semillas
Algarrobo Quebracho, acacia o Corteza del arbol
algarrobo Schinopsis
Lorentzii
Gelatina comun Animales Residuos de animales,
Alginato de sodio Algas pardas marinas huesos
(Phaeophiceae) Toda la planta
Carboximetil celulosa Arboles Corteza del arbol
Goma de guar Cyanopsis Psoralioides ~ Semillas

Fuente 3. (Ojeda, 2012)
Almidon

El almiddn es la mayor fuente de hidratos de carbono en la dieta del ser humano y el polisacarido de
almacenamiento mas abundante en las plantas. Se encuentra naturalmente en forma de granulos en
los cloroplastos de hojas verdes y amiloplastos de semillas, legumbres y tubérculos(Vera, & Torres,
2018). Quimicamente el almidén nativo estd formado por dos componentes distintos, amilosa y
amilopectina (Kulkarni, Singhal, & Sajilata, 2006). Ambos estan constituidos de cadenas de D—
glucosa unidos mediante enlaces o (1-4). La amilosa es esencialmente lineal, mientras que la
amilopectina esta altamente ramificada mediante enlaces o (1-6) (Molano & lannacone, 2018).
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Figura 3. Estructura quimica de la amilopectina



Guadroén, (2013) explica que los almidones se clasifican en dos tipos:
Almiddén modificado

Se refiere a aquellos almidones degradados intencionalmente por la accion de agentes oxidantes,
acidos o enzimas (Reyes & Guevara, 2018); esto se realiza para mejorar sus propiedades y evitar
procesamiento o el uso de otros componentes en la industria (Ramos, Romero,& Bautista, 2018).

Almidén nativo (natural)

Son almidones extraidos por medio natural, se almacenan en raices, tubérculos, semillas, lugares
donde la planta almacena energia (Pinto, 2012); tienen como caracteristica fundamental que sus
propiedades fisicoquimicas y funcionales estaran influenciadas por sus estructuras granular y
molecular (Hernandez et al., 2008)

(Culebro, 2015) indica que el almidon tiene fuertes propiedades coagulantes, pues constituye la
mayor reserva de carbohidratos de las plantas, no consume altas cantidades de alcalinidad del medio
y no sufre hidrdlisis en la solucion.

Meétodos para la obtencién de almidén

Segun (Guadrén, 2013) existen diferentes métodos de extraccién de almidédn, sea proveniente de
maiz, trigo, yuca, papa o platano. Los principales y mas generales son:

El método seco

Bésicamente este método consiste en la molienda de los frutos que son secados (Guadron, 2013), con
la cual se obtiene la harina, luego estos pasan a ser tamizados, y asi obtener el almidon (Alzate, &
Marin, 2008).

El método himedo

La obtencion de almidén mediante este método comprende del lavado con agua del producto,
desinfeccion con hipoclorito de sodio (1%), troceado, inmersién en antioxidante durante tiempos que
variaron entre 5, 15, 30 y 60 minutos, trituracion hasta obtener una pasta o lechada, lavado y
tamizado, decantacién del liquido de lavado, eliminacién de sobrenadante (por decantacion y
posterior filtrado en vacio), lavado y tamizado, secado (40°C, 10 horas), y tamizado final (Lambis et
al., 2015).
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Figura 4. Diagrama de flujo de la obtencion de almidén

Fuente 4. (Mantilla, 2013)

Tanto los almidones y otros coagulantes naturales presentan ventajas y algunas limitaciones en su
uso los cuales se presentan en la siguiente tabla:



Tabla 3. Ventajas y limitaciones del uso de almiddn y otros coagulantes naturales

Ventajas Limitaciones
e Los coagulantes a base de plantas son seguros e Dependencia de las caracteristicas
ecologicos y libre de tdxicos, ya que son fisicoguimicas del agua.
biodegradables no presentan riesgos para la e Variacion de pruebas para obtener
salud de las personas. dosis optima.

e Menor requerimiento de polimero inorganicos
en la dosificacion.

e La generacion de lodos, puede tener hasta 5
veces menos volumen.

e Su adquisicion y tratamiento resulta mas
econémico.

e No son corrosivos por lo tanto no causa
erosiones de la tuberia.

e Mejora la velocidad de sedimentacion del
fléculo.

¢ Remueve con gran eficiencia turbidez y color
de agua, en ocasiones microorganismos.

Fuente 5. (Choy et al., 2014)

Capacidad de remocion de turbidez de agua del almiddn de papa y platano
Papa

La papa es uno de los tubérculos mas consumidos en sus diversas formas, derivados y presentaciones,
cuyo origen radica en los andes peruanos (Yaipén, 2013), el almidon en la papa constituye su
principal fuente de almacenamiento de energia (Vargas et al., 2016), su contenido varia de acuerdo
al cultivo y la etapa de crecimiento de la planta, este oscila entre 66 a 80% en peso seco (Liu et al.,
2007).

A continuacion, se presenta una tabla comparativa de los diferentes estudios de remocion de
turbiedad de agua aplicando almidon de papa.



Tabla 4. Tabla de comparacion de estudios de remocion de turbidez utilizando almidén de variedades de papa

Parametros operacionales

Valores iniciales

Valores Obtenidos

Tiemp

Tiempo

Velocid

Autores Tipo de almidon ode de ad de To g  Turbi 4 C%r;(i:ggtr Dosis  Turbi
flocula sediment floculac P dez P o Optima dez
g - L optima
cion acion ion
Papa (Solanum
(Chama, - . . 26 16.1 i i 133 6.3
2017) tuberoszrrﬂ)czarledad 20 min 40 min 40 RPM oC 7.4 NTU mg/L NTU
Papa (Solanum
(Chalco, - . i 215 70 0 4.63
2016) tuberosgm_) variedad 15 min 40 RPM oC 5.97 NTU 6.1 1% 12 mg/L NTU
Unica
(Mc:e[ano Papa (Solanum 536 450 139
. . . i ) 0
lannacon tuberosulrjr:]ilt.:)avarledad 20min  15min 40 RPM 6.82 NTU 0.3% mg/L NTU
e, 2018)
Almidon oxidado de
(Herrera, papa (Solanum . . 35 355 0 19.2
2015) tuberosum) variedad 20min ~ 20min 30 RPM oC 7.34 NTU 7.05 0.5% 60 mg/L NTU
Unica
Almidén acetilado de
(Herrera , papa (Solanum . . 35 355 0 19.6
2015) tuberosum) variedad 20min  20min 30 RPM oC 7.34 NTU 7.56 0.50% 50 mg/L NTU
Unica
Papa (Solanum
(Herrera, . . : 35 355 0 20.4
2015) tuberoszm)cgarledad 20min  20min 30 RPM oC 7.34 NTU 7.56 0.50% 50 mg/L NTU
(Camach cascara de papa 50.6 11.13
oetal., (Solanum tuberosum)  20min  15min 30 RPM - 7.54 : - 1% 10 mg/L :
- L NTU NTU
2020) variedad unica
(Carrasqu Papa (Solanum 75
eroetal, tuberosum) variedad 20min 30min 40 RPM - 6.93 7.15 - 50 mg/L 8 NTU
. NTU
2017) Unica
L Papa (Solanum
(Davila et . i i i i i 36.6 0 2.69
al., 2019) tuberosum) variedad NTU 8 4% 37 mg/L NTU

Unica




(Hurtado

Papa (Solanum

& - . . 300 12 30 4.1
Navarro, tuberosqm_) variedad 25min 30 min RPM °c 7.5 NTU 7.82 - 80 mg/L NTU
2017) Unica
(Vasquez 86.8 14.3
& Zapata, Papa amarilla 25min 30 min 25 RPM - 7.72 : - - 30 mg/L :
2019) NTU NTU
. Papa imilla negra como
(;(')titg)’ auxiliar de coagulacion  20min ~ 20min 40 RPM }g 7.34 NLEIE)U 7.61 1% 15 mg/L &I;EJ
del sulfato de aluminio
. Papa ccopis como
(2Totitg)' auiliar de coagulacion  20min  20min  40RPM 2> 736 10 73 1%  l0mgL o2
del sulfato de aluminio
. Papa sani imilla como
(zTotitg)' auxiliar de coagulacion  20min ~ 20min 40 RPM 13 7.2 N‘EPU 7.00 1%  10mg/L |3|T28
del sulfato de aluminio
Papa (Solanum
(Romero, . . . i ) 0 51.4
2019) tuberosum) variedad 15min 30min 40 RPM 8.11 2465 10% 2 mg/L NTU

Unica

Fuente 6 Elaboracion propia

En la tabla 4, se tiene una recopilacion de (12)estudios obtenidos de revistas indexadas y tesis publicadas en repositorios universitarios, que aplicaron
almidon de papa para remover turbidez del agua, donde todos utilizaron la metodologia de test de jarras para obtener la dosis y concentracién optima,
se observan valores de parametros operacionales como tiempo y velocidad de floculacion, ademas de valores de parametros fisicoquimicos del agua

a tratar (valores iniciales) y agua tratada (valores obtenidos).

Platano

El platano es una planta herbacea que puede alcanzar una altura aproximadamente de 3.5 a 7.5 metros, proviene de Asia, pero hoy en dia su cultivo
se ha extendido por muchas regiones del planeta, tales como Ameérica central, América del sur, y Africa (Romero, 2018). Este producto se viene
empleando en el tratamiento de aguas, ya que son ricos en almiddn pueden llegar a tener entre 70 y 80% en base seca (Mantilla, 2013).

A continuacién, se presenta una comparacion de los diferentes estudios de remocion de turbiedad de agua aplicando almidén de platano.



Tabla 5. Tabla de comparacion de estudios de remocion de turbidez utilizando almidén de variedades de platano

Parémetros operacionales

Valores iniciales

Valores Obtenidos

Tiempo

Velocid

Autores Tipo de almidén de Tiempode — ° 4 . Turb Concen  hodis  Turb
.. sedimentac T pH . pH tracion .. .
floculacié L floculac idez o Optima  idez
ion - optima
n ion
(Carrasqu Pl&tano (Musa 75 10.9
ero et al., disi 20 min 30 min 40 RPM - 6.93 7.29 - 25 mg/L :
2017) paradisiaca) NTU NTU
Platano (Musa
(Chavez )
etal., acuminata aaa) como ¢ .o 30min  25RPM 193 g6  I° 7.74 1%  25ppm 0
2019) auxiliar de coagulac_:lc_)n C NTU NTU
del sulfato de aluminio
(Sierra et Médula de platano . . 27 174 0 68.1
al, 2019)  (Musa paradisiaca) 20 min 15min 30 RPM o« 12 NTU 6.49 1% 40mglL 1y
(Vasquez .
& Zapata, lawnoverde(Musa g 3omin 25 RPM . 772 568 : - somgL °8
2019) paradisiaca) NTU NTU
(Reyes &  Almidon modificado de 37.3 12.4
Guevara, platano (Musa 15 min 10 min 63 RPM - 7.78 6 7.34 1% 2ml 2
2018) paradisiaca) NTU NTU
. 246. 47.8
(RZOOTS;O' P'Ztrﬁ;'dois(i';"clga 15min 30min  40RPM . 811 5 : 0%  2ml 8
P NTU NTU
(Aguilar
& Platano (Musa aab . : 132 0 18.5 52
Mésmela, simmonds) 20 min 15 min 40 RPM - 6.98 NTU 11.29 0.025% mg/L NTU
2017)
(Trujillo Platano (Musa
etal., paradisiaca) Como o5 in - 20min 50 RPM - 78 0 5 1% - 39
2014) auxiliar de coagulacion NTU NTU

del sulfato de aluminio

Fuente 7 Elaboracion propia



En la tabla 5, se observa (8) estudios de revistas indexadas y tesis publicadas en repositorios
universitarios donde aplicaron almidén de algunas variedades de platano en la remocion de turbidez
de agua, los datos recopilados corresponden a pardmetros de operacion (tiempo, velocidad) y
parametros fisicoquimicos (temperatura, pH, turbidez) que fueron necesarios en la prueba de jarras
con el fin de obtener la dosis y concentracion optima.

En los pardmetros operacionales de la tabla 4 y tabla 5, se observa que tiempo de floculacién
utilizado por los autores oscilan entre 15 y 25 minutos, siendo 20 minutos el més utilizado. Segln
(Ttito, 2018) un tiempo de floculacién semejante 20 minutos es prudencial y recomendado por el
CEPIS.

Asimismo, en la tabla 4 y 5 se observa al tiempo de sedimentacion, que este varia entre 10 y 40
minutos. Segin (Reyes & Guevara, 2018) explica que el tiempo muy corto en que las particulas
coloidales después de estar estabilizadas (flocs formados) lleguen a tener un tamafio que se acerca a
la microescala de Kolmogoroff h. Pero, (Hurtado & Navarro, 2017) que determino el tiempo 6ptimo
de sedimentacion menciona que a mayor tiempo de contacto se incrementa la remocion de turbidez.

Para (Romero, 2019) la floculacion se favorece por la mezcla lenta, ya que permite la conformacion
de floculos, en el caso de aplicar un mezclado rapido este podria romper los fl6culos, dificultando
la formacion de tamafio y fuerza optima de estos. Por lo cual, en la mayoria de los estudios
presentados en la tabla 4 y 5 se observa velocidades cercanas a 40 RPM

En el compendio de estudios presentados en la tabla 4, se puede ver que el uso de almidén de papa
influye a la alcalinizacion del pH en pequefias cantidades. Segun el estudio del autor (Chalco, 2016)
donde utilizo sulfato de aluminio y almidén de papa como coadyuvantes en la remocion de turbidez
concluye que el rango de pH donde se ha alcanzado las mayores eficiencias de remocidn de turbidez
estd comprendido entre 6,10 a 7,22. Para (Davila et al., 2019) a un pH de 8 los flocs empezaron a
formarse por ende a sedimentar después de la prueba, obteniendo la turbiedad méas baja en el
tratamiento.

En el caso del almidon de platano (tabla 5), con la aplicacion de este coagulante los valores de pH
en su mayoria se acidifican. (Trujillo et al., 2014) menciona que la remocion de turbidez utilizando
almidon pléatano es 6ptima para pH en el rango 3-6, porque al tomarse valores de pH cercanos a 3 la
clarificacion del agua era mayor.

Diversos estudios han demostrado que la concentracion del coagulante influye en la eficiencia de
mezcla rapida, lo que modifica los resultados del proceso de coagulacion (Ttito, 2018). Segln CEPIS
la concentraciéon recomendada de los coagulantes a emplear en la remocion de turbidez es del 1%.

Los estudios revisados en la tabla 4 y 5, muestran una alta remocién de turbidez al emplear dosis
cercanas a 50 mg/L de almidon de papa o almidén de platano, siendo los valores finales de turbidez
cercanas a 10 NTU. Sin embargo, ningin estudio que utilizo estos almidones ha llegado a obtener
valores menores a 5 NTU, que es valor maximo permisible de turbiedad fundamentado en el DS-
031-2010-MINSA. Pero, (Sierra et al., 2019) en su estudio menciona que mediante el test de jarras
solo se realizd la simulacién de los procesos de clarificacion del agua (coagulacion, floculacion y
sedimentacidn), es decir, no se llevaron a cabo etapas posteriores para la potabilizacion del agua,
como filtracion y cloracion.

En términos de eficiencia de remocion de turbidez, comparando los dos tipos de almidones (papa y
platano) analizados en esta revision (ver tabla 4 y 5) podemos decir que el almidén de papa es mas
eficiente.

Metodologia de superficie de respuesta (RSM)

La Metodologia de superficie de respuesta (RSM) es un conjunto de técnicas matematicas utilizadas
en el tratamiento de problemas en los que una respuesta de interés esta influida por varios factores
de cardcter cuantitativo. El proposito de estas técnicas es disefiar un experimento que proporcione
valores razonables de la variable respuesta y seguidamente determinar el modelo matematico que
mejor se ajusta a los datos que se tiene, estableciendo asi los valores de los factores que optimizan
el valor de la variable respuesta (Lemma & Rodriguez, 2012). La RSM pretende localizar las
condiciones Optimas de operacion del proceso, de tal manera que RSM plantea un reto mucho mas
fuerte para el investigador y requiere de una estrategia mas completa, que incluye la posibilidad de
efectuar varios experimentos secuenciales y el uso de técnicas matematicas mas avanzadas(Cuesta,



2010).

(Wu et al., 2015) explica que la metodologia de superficie de respuesta, ayuda a identificar los
factores que afectan méas a la variable respuesta para optimizar asi los recursos, ademas permite
focalizar una serie de experimentos disefiados en esta metodologia generando ahorro de esfuerzos y
tiempo, asi como gasto en insumos y componentes quimicos.

Larelacion Y =f (x1, x2, ... xk) entre la variable respuesta (Y) y los niveles de los (k) factores X1, Xz,
... Xk representa una superficie. Entonces, una gréafica superficie de respuesta tridimensional se
expresa con la siguiente ecuacion(Lemma & Rodriguez, 2012):

V=[x

-
o Te s & & 4
7
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X

Figura 5 Modelo de Superficie de respuesta tridimensional

En la actualidad, existen diversos estudios de orientados a la remocion de turbidez de agua donde
aplicaron la metodologia de superficie de respuesta para la optimizacion de sus variables, en la tabla
6 se muestra una recopilacion de (2) articulos de revistas indexadas, asi como, (3) tesis publicadas
en los repositorios universitarios y en CONCYTEC.

Tabla 6 Tabla de comparacion de estudios de remocién de turbidez que aplicaron la metodologia de superficie de respuesta
(RSM)

Autor -gg; 3? Condiciones Operacionales Disefio de la Metodologia de Superficie de
es ange Optimos Respuesta (RSM)
T(l;erzbl a?rg?:jsé Dosis Turb  Grafica del contorno de Gréfica de la superficie
Almidé inicia 1 de SL:Ifat_o de ]!_dezl la superficie de respuesta (3D) de respuesta (RSM)
n de I papa aluminio ina (RSM)
(Chalc papa
0, (Solanu 100 mg/L
2016) m 200 25 a120 Oa
tuberos NTU  malL mg/L; 140 2.4
um) g mglLa  NTU
150 mg/L
alljrz?lisé Dosis Turb  Grafica del contorno de Grafica de la superficie
pH n de sulfatode idez la superficie de respuesta (3D) de res uestarl)(RSM)
Almidé pituce  Aluminio  final (RSM) P
(Huam M de
. pituca
an &
. (Coloca
Jaimes sia
, 2019) 75% a 35
esculent S 80% 20mg/L NTU

a)




Tiem Eficie
pode  Turbi Dosis de ncia
sedim dez - de Gréfica cubica de la superficie de respuesta (RSM)
L semilla de
entac inicial remo
ion cién
Semilla
(Feria de
etal, Moring
2014) a
Oleiffera 30  >90 4mg/La . 2"
min  NTU  17mgL 0% "
Velocidad de Co_n,centra Turb  Grafica del contorno de L -
- cién de - S Gréfica de la superficie
floculacién oraanocill idez  la superficie de respuesta (3D) de respuesta (RSM)
(mezcla lenta)  °'9 - final (RSM) P
(Chac
on& Organo- - —
Ramos arcilla i }
12019) [ K
15 <2 5'{"
49RPM g/100mL  NTU &,
— N
I » |
2 factors, 1 Smxé‘;w;l:';ﬂf;‘l;ﬂr Emor= 0486083 E‘;
Porce
Dosis del n:jaje IGraflcaf_dt_aI ((:jontorno de Gréfica de la superficie
coagulante pH € a superficie de respuesta (3D) de respuesta (RSM)
sal remo (RSM)
Al cion
(Trinp  metdiica
& I ]
o B =
pH {d (o 5 g
4)3-16H 0.16 "M 6.8 86% e
0 S
\\50" ‘ 1 -
|
Porce
Dosis del ntaje  Grafica Q(?I contorno de Gréfica de la superficie
Sal coagulante pH de la superficie de respuesta (3D) de respuesta (RSM)
metalica g remo (RSM) P
de cion
(Trinh  alumbre
& prehidro ’ ";@/ /
Kang, lizada - /fw g
2011)  (PACI) [
Al 0.11 nM 8.5 94% 750 L :‘;
(OH)L5 N - .
|
CIL5 S\M—;W{E

003 0.06 0.09 0.12 0.15
PACI dose (mM Al)

Fuente 8 Elaboracion propia



Segun (Chalco, 2016), las graficas de contorno de la superficie de respuesta que presentan regiones de
colores ayudan a determinar los rangos de valores dptimos de los factores operacionales. En su estudio, se
observa que a medida que la turbidez inicial aumenta, se obtiene una mayor remocion de turbidez. Ademas,
analizando la relacion entre la dosis del coagulante y la turbidez final, muestra la gréfica de superficie de
respuesta (3D) como una parabola, evidenciando que a la mayor remocion de turbidez se alcanza cuando
se aplican dosis minimas y maximas del coagulante. Sin embargo, debido al comportamiento de sus
resultados, los valores 6ptimos de factores de respuesta son representados en rangos de valores, mas no
obtuvieron valores picos especificos.

En la gréafica de superficie de respuesta del estudio desarrollado por (Huamén & Jaimes, 2019), se observa
la influencia de las variables independientes (pH y dosis de almiddn de pituca), la cual indica que a un pH
de 5y dosis entre 75 — 80% de almidon se obtiene una remocién del 90% de turbiedad.

Al generar el modelo cubico de superficie de respuesta para evaluar la eficiencia de remocion de turbidez
por (Feria et al., 2014), se observa que el mayor porcentaje de remocién de turbidez (>90 %) se lograron
con dosis entre 4,5 mg/L y 17,5 mg/L del coagulante (Semilla de Moringa Oleifera) para turbiedades
iniciales superiores a 90,0 UNT.

De acuerdo a la relacién entre la velocidad de floculacion (mezcla lenta) y concentracion del coagulante
(organoarcilla), se obtuvo la superficie de respuesta de remocion de turbidez, donde la region verde oscuro
de la gréfica muestra el punto exacto de optimizacidn, es decir, en dicha regién se obtuvo mayor remocion
de turbidez (Chacon & Ramos, 2019).

Las graficas de superficie de respuesta elaboradas por (Trinh & Kang, 2011) en la basqueda de condiciones
Optimas en el proceso de remocion de turbidez, muestran rangos dptimos pH y dosificacion de sal metalica
de alumbre y sal metélica de alumbre prehidrolizada donde removieron el 94% y 86% de turbidez
respectivamente.

Los rangos éptimos de los factores aplicados en el proceso de coagulacidn-floculacién juegan un papel
importante en la clarificacion del agua, el uso de estos en futuras investigaciones, contrae beneficios
operativos como la reduccion de nimero de experimentos y ahorro econémico.

Conclusiones

A través de un analisis de los estudios presentados en esta revision, se evidencia que la remocion de turbidez
de agua depende de la dosis y concentracion del coagulante, asi como, de los parametros fisicoquimicos
(pH, Temperatura, etc.), al modificar su estructura quimica de los coagulantes naturales (almidones de papa
y platano) se pueden obtener mejores resultados en la clarificacion del agua, ademas de ello, los coagulantes
naturales suelen ser compatibles con los coagulantes quimicos, los cuales al utilizarlos como coadyuvantes
alcanzan una alta eficiencia en la remocion de turbidez.

Teniendo en cuenta las condiciones operativas de cada articulo revisado, el almidén de papa presento
mejores resultados en la eficiencia de remocion de turbidez que el almiddén de platano. En los estudios
revisados que emplearon el platano para remover la turbidez del agua, presentaron valores de turbidez final
superiores al D.S. 031-2010 MINSA, mientras que, en (4) estudios que utilizaron almidén de papa, se
encontraron valores de turbidez final inferiores a los limites maximos permisible de agua para consumo
humano.

Los estudios revisados demostraron que aplicacion de la metodologia de superficie de respuesta permitid
optimizar los parametros utilizados en el proceso de coagulacion-floculacion, obteniéndose rangos 6ptimos
que generaron beneficios operativos en la remocion de turbidez.
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