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GLOSARIO

BOCATOMA: es una estructura hidraulica para la captacion del agua cruda a través
de conexiones con los rios.

CLORADOR HIDRO: es la instalacién de uno o varios cilindros para aplicar el cloro
de forma indirecta o directa, son utilizados en el sistema de: Agua potable, Procesos
Industriales, desinfeccion sanitaria de desagtie y plantas de energia®

COLOIDES: son particulas solidas que no se sedimentan por la simple accion de la
gravedad, pero pueden removerse del agua mediante técnicas como coagulacion,
filtracion o accién biolégica. Todas las particulas coloidales en una determinada
dispersién acuosa poseen la misma carga eléctrica neta ya sea positiva o negativa.
Debido a esto existe entre ellas una repulsion electrostatica, que las mantiene
separadas, lo cual dificulta su remocién?

POLICLORURO DE ALUMINIO: es un coagulante alternativo se caracterizan por
tener una amplia gama de especies hidroliticas de Aluminio Al (Ill) y se utiliza en el
tratamiento de agua potable porque favorece a la eficiencia de la coagulacion.?

POLIMEROS: es una sustancia que forma mondmeros unidas por enlaces
covalentes que se repiten sucesivamente, y dependen del grado de polimerizacién.
Existen polimeros sintéticos que son propiedades que hacen que la estructura de
un compuesto se aglomere para cumplir que sea un coagulante quimico no poseen
carga ionica y también estan los polimeros

TURBIDEZ: es una propiedad del agua cruda que es causada por un efecto de
suspension a través de un haz de rayos luminosos o la luz que sea percibida pero
no transmitida por medio de la suspension, la turbidez es provocada por las
particulas en suspension que varian el tamafio entre particulas gruesas, finas,
sustancias organicas e inorganica®

1 HYDRO Instruments Disponible:http://www.hydroinstruments.com/files/Boletin%20500E. pdf
MARTINEZ GARCIA, Jasser; GONZALEZ SILGADO, Luis Enrique Evaluacion Del Poder
Coagulante De La Tuna (Opuntia Ficus Indica) Para La Remocion De Turbidez Y Color En Aguas
Crudas p 54 2012. Tesis de pregrado Ingenieria Quimica Universidad de Cartagena 2012 [En
linea].[Citado 3 febrero 2020]

3 COGOLLO FLOREZ, Juan MIGUEL. Clarificacién De Aguas Usando Coagulantes Polimerizados:
Caso Del Hidroxicloruro De Aluminio. DYNA, [S.1.], v. 78, n. 165, p. 19, ene. 2011[En linea] [Citado 3
febrero 2020] ISSN 2346-2183. Disponible en
http://bdigital.unal.edu.co/5419/1/juanmiguelcogollo.2011.pdf

4 ARBOLEDA VALENCIA, jorge. Teoria y practica de la purificacién del agua 3ed 2000 ISBN:958-
41-0013-0 pg 47

SROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Calidad del agua. 2008, 3 ed, p 108. ISBN 958-8060-13-3
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RESUMEN

El acceso al recurso hidrico es fundamental para las necesidades bésicas de seres
humanos en cualquier parte del mundo, se requiere para satisfacer el consumo de
agua potable en las industrias quimicas, petroleras y hogares domésticos, cabe
resaltar que es un componente vital para la vida y crecimiento de los ecosistemas
terrestres y acuaticos. Por tanto, es importante la busqueda de nuevas tecnologias
verdes amigables con el medio ambiente que no sean toxicas y que reduzcan el
consumo de productos quimicos, a su vez que cumplan las mismas caracteristicas
de los coagulantes quimicos, en este caso se describe de manera tedrica a través
de motores busqueda como Researchgate, Google Scholar, ScIELO (Scientific
Electronic Library Online), Dialnet, World Wide Science y Google Scholar. y
afiadiendo con base de datos del ministerio de ambiente y la agricultura, reportes
empresariales que aporten a la construccién de este proyecto.

En este proyecto de investigacion se requiere buscar procesos industriales, para la
obtencion de un coagulante a partir de extractos vegetales como lo es la Opuntia
Ficus Indica, no solo existe este coagulante natural para ser evaluado, existen otras
especies derivas de bacterias y plantas que se pueden, estudiar y reemplazar como
coagulantes naturales, con el propdsito de buscar procesos que sean sustentables
y econdémicos. Ademas, que sean seguros para la implementacién en las plantas de
tratamiento de agua potable en Colombia. Es un estudio tedrico para dar solucion a
pequefias problematicas por el uso de coagulantes quimicos, causando
enfermedades de largo plazo. Sin embargo, este coagulante natural estudiado de
forma liquida y solida posee propiedades que previenen la diabetes y otras.

Es asi, como el presente proyecto se busca realizar una revision detallada de como
la propuesta del uso de coagulantes naturales es viable para reemplazar los
coagulantes quimicos o sintéticos en la operacion de coagulacion dentro del
proceso de potabilizacion del recurso hidrico, el cual es necesario para que las
condiciones del agua sean adecuadas para el consumo seguro de las poblaciones.
Dentro de la informacion recopilada mediante base de datos académicas y
cientificas que presentan articulos o investigaciones acerca de la obtencién e
implementacion de Opuntia ficus Indica. Donde se explica de manera tedrica varias
concentracion y condiciones iniciales utilizadas, entre los dos tipos de coagulantes
utilizados, asi mismo se representa la disponibilidad actual de cactus alrededor del
mundo, por otra parte, se representan las propiedades y caracteristicas de la
materia prima utilizada donde se evidencia los casos de estudio de mayor éxito y se
presenta los desafios que tienen los coagulantes naturales para ser implementados
de forma experimental.

Palabras Clave: Opuntia Ficus Indica, tratamiento de agua potable, coagulantes
naturales, coagulacion y potabilizacién
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INTRODUCCION

En el proceso de tratamiento del agua, la coagulacion es una técnica utilizada en la
potabilizacion de este recurso debido a su facilidad de remover y desestabilizar las
particulas en suspension, los coloides y las particulas finas. Dicha técnica, actla
mediante el uso de sustancias quimicas como sulfato de aluminio vy
polihidroxicloruro de aluminio, cuya efectividad es alta. Sin embargo, estas generan
un impacto negativo asociado a la produccion de lodos que pueden ocasionar la
infertilizacion de tierras para la agricultura, ademas, de tener costos altos asociados
a su compra®.

En el presente proyecto de investigacion se evalla la elaboracion de un coagulante
natural a partir del Opuntia ficus Indica, para remover las particulas suspendidas del
agua cruda proveniente del rio Ubaté. Generalmente la extraccion de coagulantes
naturales se realiza a través de especies vegetales como la moringa oleifera y el
cactus aprovechando los recursos naturales que se presentan en Colombia. Por lo
tanto, en este estudio se pretende mitigar la turbidez del agua y reducir los costos
de tratamiento mediante el uso de un biocoagulante extraido del mucilago del
cactus, el cual hace parte de la familia cactacea y ha sido utilizado por distintas
generaciones para purificar el agua. Gracias a su estructura molecular que contiene
polisacaridos y proteinas’ que va formando cadenas poliméricas.

En este proyecto el Opuntia ficus Indica es transformado de manera liquida y solida
como coagulante para determinar su eficiencia en la prueba de jarras. Dicha prueba
consiste en evaluar la efectividad del coagulante en funcion de la disminucion de la
turbidez, midiendo la dosificaciébn necesaria de coagulante que se debe aplicar al
agua segun los parametros requeridos.

Teniendo en cuenta que el proceso se lleva a cabo en diferentes dosificaciones para
determinar la concentracion adecuada del coagulante: primero, se prepara la
materia prima; segundo, se realiza la caracterizacién fisicoquimica; y finalmente, se
aprovecha el extracto del mucilago que es el proveedor de la capacidad de
desestabilizar las particulas, se realiza una matriz bibliografica sobre la
concentracion necesaria en el tratamiento de agua, teniendo en cuenta parametros
como la turbidez inicial y final para determinar el mayor porcentaje de remocién de
la materia organica e inorganica, a través de fuentes de informacion como Scielo,
Google Scholar, Scienc Direct, Dialnet, Redalyc, Ebsco Host y Doaj. Finalmente, de
adecuado a los resultados de la matriz se selecciona varios estudios con el
propésito de realizar un analisis de costos para el coagulante natural.

6 HOQUE-QUISPE, David et al . Capacity flocculant of natural coagulants in water treatment. Revista de
investigacion. 2008 vol. 38,n. 2,p. 298-309. ISSN 2224-6185.[En linea][citado 16 de febrero de

2020] Disponible en: http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2224-
61852018000200008&Ing=es&nrm=iso
7 Ibi. p. 299
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el uso de Opuntia Ficus Indica como coagulante natural para el tratamiento
de agua potable de la empresa Emservilla en el municipio de Ubaté.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Diagnosticar el proceso actual de tratamiento de agua potable de la empresa
Emservilla.

2. Establecer el procedimiento de obtencion de la materia prima para su uso como
coagulante natural

3. Seleccionar la dosificacién de la Opuntia Ficus Indica como coagulante en el
tratamiento de agua potable de acuerdo a un analisis bibliométrico

4. Realizar un andlisis de costos para la implementacién de la Opuntia Ficus Indica
como coagulante natural en el tratamiento de agua potable.
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1. MARCO TEORICO

Para presentar los fundamentos tedricos relacionados con el proyecto del
coagulante Opuntia Ficus Indica, se realizara una descripcion de la situacion actual
en Colombia con respecto tratamiento de agua potable.

1.1 PROCESOS DE POTABILIZACION DE AGUA

El agua es un recurso no renovable considerado como el solvente universal, es
categorizado como un liquido incoloro sin sabor, ademas, es extremadamente
necesario para la supervivencia de los seres vivos. Su uso varia para diferentes
actividades, por ejemplo: como refrigerante en distintas industrias, generacion de
energia eléctrica por medio de hidroeléctricas, el consumo humano, el riego en
areas de cultivos, entre otras aplicaciones. De esta manera, este recurso presenta
un amplio espectro de funciones en la vida cotidiana y profesional.

Segun La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura UNESCO para el 2050 la demanda de agua va a ser de 55% debido al
crecimiento de la poblacién®. El agua cruda se caracteriza por ser proveniente de
rios, lagunas, quebradas, pozos con presencia de microorganismos, materia
organica e inorganica que se origina por el accionar del ser humano en labores
domésticas e industriales.

1.1.1 Etapas en el proceso de potabilizacion. La ONU afirma que a nivel
internacional mas de 2000 millones® de personas no tienen acceso al agua potable
en sus viviendas, la falta del recurso hidrico provoca enfermedades como la diarrea
o la célera debido a la presencia de microorganismos patdgenos. Por lo anterior, es
necesario tener un proceso de potabilizacion que cuente con los siguientes
métodos: captacién, coagulacién, floculacion, sedimentacién, filtracion vy
desinfeccién para garantizar la calidad de la potabilizacion para el consumidor.

A continuacién, se muestra el tratamiento convencional en una planta de
potabilizacion, que consiste en la transformacion fisica, quimica y microbiol6gica del
agua cruda.

8 UNESCO. Water for a Sustainable World. [En linea] Paris: 2015 [Citado 16 febrero 2020], p2 ISBN
978-92-3-100071-3 Disponible en: https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000231823

9 ONU Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2019.
[En linea] pp. 15 |[Citado 16 febrero 2020] ISBN 978-92-3-300108-4 Disponible
https://lwww.acnur.org/5¢c93e4c34.pdf
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Figura 1 Diagrama del Tratamiento de agua
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Fuente: LOZANO RIVAS Esquema general de un proceso de potabilizacion
convencional. [En Linea] [Citado el 19 de febrero de 2020] ISBN 9789588537917.

Disponible en: WWW.
http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=nlebk&AN=159337

La Figura 1 representa el esquema general del sistema potable que inicia con la
captacion del agua a través de una bocatoma cerca de los rios, embalses, lagunas
con el objetivo de transportar el agua cruda por medio de tubos de policloruro de
vinilo (PVC) hasta la Planta, posterior al recorrido se comienza con la siguiente fase.

La coagulacién es la etapa mas importante para la reduccién de la turbidez, el color
y las impurezas. Esta fase consiste en la adicion de un producto quimico o natural,
cuya funcion es desequilibrar y separar la materia organica e inorganica del agua
en forma de particulas coloidales aglomerandolas con el propésito de formar un
floculo.

Por tanto, el agua proveniente de sistemas acuéaticos como quebradas, arroyos y
pozos contienen particulas llamadas coloides dificiles de separar con tratamientos
fisicos, cuyas particulas se encuentran en un rango de 0.1 (10®m) hasta
107°m . Existen dos tipos de particulas: Aquellas que son miscibles con el agua
llamadas hidrof6bicas® como, por ejemplo, la materia inorganica tipo la arena fina
y aquellas que se repelan con el agua llamadas hidrofilicas, estas se caracterizan

10 SINGH, Rajindar. Water and Membrane Treatment. Membrane Technology and Engineering for
water Purification. Elsevier, pp. 89. 2015 |[Citado: 19 de febrero] Disponible en:
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-63362-0.00002-1.
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por ser la materia organica de los desechos en los procesos de descomposicion de
la naturaleza, como hojas de los arboles.

Estas particulas se caracterizan por ser cargas electronegativas (cargas positivas y
negativas) que no permiten la formacién de codgulos debido a la poca interaccién
entre particulas que no son compatibles, en consecuencia, la coagulacion se
produce de forma lenta y la sedimentacion es minima!t . Dada la anterior
caracteristica, es necesario desestabilizar las particulas suspendidas por medio de
sales coagulantes para remover las impurezas y los coloides del agua.

Figura 2 Cargas electronegativas
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Fuente: SINGH, R. A la derecha esta la aglomeracion de soélidos debido a la
presencia de un polimero que interactia para formar flculos y a la
izquierda representa las fuerzas de repulsion entre particulas de
suspensién con cargas negativas y positivas.[En linea] [Citado el 20 de
febrero de  2020].Disponible  en:  https://doi.org/10.1016/B978-0-444-
63362-0.00002-1

1L OZANO-RIVAS, William. A.; LOZANO BRAVO, Guillermo. Potabilizacién del agua: principios de
disefio, control de proceses y laboratorio. Bogota, Colombia: Universidad Piloto de Colombia, 2015.
v.le [En linea][citado 20 de febrero de 2020] ISBN 9789588537917. Disponible en:
http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=nlebk&AN=1593375&lang=es&site=ehost-
live&scope=site.
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A lo largo de la historia los coagulantes han jugado un papel importante en el
tratamiento de agua potable porque cuentan con distintos mecanismos como
remover los coloides mediante la compresion de doble capa un método aplicado
para que las particulas rompan las barreras de las fuerzas repulsivas y asi cada
atomo se une y finalmente se sedimentan!?.Como se evidencia en la Figura 2 el
coagulante permite la aglomeracién de sélidos en diferentes proporciones debido a
presencia de cargas superficiales. Finalmente, otro mecanismo propuesto es la
adsorcion para la neutralizacion de cargas y el atrapamiento de las particulas.

No obstante, en el proceso de coagulacién se presentan fallas mecénicas, humanas
y técnicas que estan relacionadas a los disefios de experimentacion o la ineficiencia
de la concentracion del coagulante. En este orden de ideas un procedimiento
inadecuado causa un incremento en los costos de operacion. Si bien la coagulacion
tiene una estrecha relacion con la floculacién porque esta operacion consiste en la
agrupacion de particulas suspendidas como la arena y la arcilla, con el objetivo de
dar paso a la formacion de fléculos®® con caracteristicas superiores a la densidad
del agua, dicho de otra forma, los floculos deben tener un peso y una densidad
especifica para que se sedimenten al fondo del piso. Y de esta forma continuar a la
siguiente fase en el tratamiento.

En la sedimentacién, el agua tiene caracteristicas fisicas relevantes como
disminucién del color y la turbidez debido a que el fluido se encuentra clarificado, y
ademas gracias las condiciones de operacion el lodo pesado y grueso queda en el
fondo por accion de la gravedad. Segun Lozano expresa que “los solidos con mayor
densidad que la del agua se sumergen en el desarenador’4. A consecuencia de
gue los solidos se sedimenten es necesario utilizar filtros para separar las particulas
de la mezcla sélido-liquida que esta interactuando en el proceso. Estos filtros son
comunes en las plantas de tratamiento de agua potable por la capacidad de retener
las particulas remanentes de los procesos anteriores.

12 JIANG Jia-Quian. The role of coagulation in water treatment. Current Opinion in Chemical
Engineering, 8, p 36. [En linea][citado 21 de febrero] Disponible en: doi:10.1016/j.coche.2015.01.008
13 COGOLLO FLOREZ, Juan MIGUEL. Clarificacion De Aguas Usando Coagulantes Polimerizados:
Caso Del Hidroxicloruro De Aluminio. DYNA, [S.1.], v. 78, n. 165, p. 18-27, ene. 2011.[En linea] [citado
18 de febrero de 2020]ISSN 2346-2183.Disponible en:
https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/25636/39133

14 1. OZANO, Guillermo Op Cit., p.155 Capitulo 9 Disefio de Sedimentadores

24


https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/25636/39133

1.1.2 Caracteristicas de agua potable. Para garantizar el consumo del agua en
Colombia se encuentra vigente la norma 2115 de 2007 del ministerio de ambiente y
desarrollo Sostenible!® que establece los parametros y limites maximos permisibles
a fin de certificar la calidad del agua potable al consumidor, de esta manera en las
plantas de tratamiento de agua se utilizan tratamientos fisicos, quimicos y
microbiolégicos para eliminar las impurezas, las sustancias organicas e inorganicas,
los sélidos suspendidos, y las caracteristicas inadecuadas que algunos vertederos
suministran.

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas fisicas y quimicas del agua potable
gue se presentan por: la degradacion de sustancias organicas e inorganicas, la
presencia de compuestos volatiles y metalicos que son toxicos y perjudiciales para
la salud. Por otra parte, estan las caracteristicas microbioldgicas en agua por medio
de microorganismos virus bacterias y hongos.

Tabla 1 Principales Caracteristicas fisicas y quimicas del agua

Caracteristicas Valor maximo Caracteristicas Valor maximo
Fisicas aceptable Quimica aceptable
(mg/L)

Color 15 Fosfatos 0.5

Olor Aceptable o no Cloruros 250
Aceptable

Sabor Aceptable o no Aluminio 0.2
Aceptable

Conductividad 1000 Hierro 0.3

microsiemens/cm

pH 6.5y 9.0 Alcalinidad total 200

Turbiedad 2 UNT Sulfatos 250

Dureza 300

Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO
TERRITORIAL. Caracteristicas del agua pl1l5 [En linea][Citado el 19 de
febrero de 2202] Disponible en: https://scj.gov.co/sites/default/files/marco-
legal/Res 2115 de 2007.pdf

De acuerdo con la informacién suministrada, cabe aclarar que no son las Unicas
propiedades que presenta el agua potable para realizar un excelente tratamiento,
Sin embargo, son las principales caracteristicas fisicas y quimicas que se deben
conocer en cualquier proceso de potabilizacion

15 COLOMBIA. MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL, MINISTERIO DE AMBIENTE,
VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolucién 2115 de 2007. Bogota D.C [En linea][citado
19 de febrero] Disponible en: https://scj.gov.co/sites/defaul/files/marcolegar/res_2115.
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1.1.3 Prueba de jarras. Es indispensable realizar la prueba de jarras (Jar-test) en
la planta de tratamiento de agua para definir qué tipo de coagulante se necesita en
la desestabilizacion de las particulas suspendidas y disueltas que permitan la
formacién de fléculos. Sin dejar de mencionar que este tipo de ensayos se utiliza
para evaluar la eficiencia del tratamiento, para determinar la dosificacion necesaria
y para establecer los pardmetros adecuados en el disefio, como tiempo de mezcla
o retencién y los gradientes de velocidad.1®

Asi mismo se tienen en cuenta los cambios del climaticos es decir cuando hay
presencia de lluvia es necesario aumentar la dosis porque el agua cruda llega muy
turbia. En consecuencia, a lo anterior, se hacen ensayos de trazabilidad para
diagnosticar los caracteristicas cualitativas y cuantitativas como, el tamafio, la
turbiedad, el color, el pH y asi identificar la concentracién ideal para la planta
potabilizadora.

1.2 COAGULANTES NATURALES

Son polimeros naturales que se producen en las reacciones bioquimicas, naturales
de animales y plantas. Los coagulantes estan conformados por proteinas,
carbohidratos, y polisacaridos!’.Los coagulantes mencionados en el Cuadro 1 se
presentan una alternativa para remover las impurezas del agua y cuentan con un
gran potencial para desarrollar procesos industriales sostenibles.

Cuadro 1 Coagulantes Naturales

NOMBRE COMUN SE EXTRA DE OBTENCION
Alginato de sodio Algas pardas marina Toda la planta
Tuna Opuntia Ficus Indica Las Hojas
Almidones Maiz, Papa, Yuca, Trigo  Tubérculo
Gelatina Comun Animales Corteza Del Arbol

Fuente: ARBOLEDA, Jorge. Teoria y practica de la purificacion del agua.
Coagulantes Naturales, p 48 3ed 2000 ISBN:958-41-0013-0ghjgh

16 OZANO, Guillermo Op Cit., p.278 Capitulo 14 Pruebas de jarras.
17 ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoria y practica de la purificacion del agua 3ed 2000 ISBN:958-
41-0013-0 pg 47
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1.2.1 Opuntia Ficus Indica. Los nopales son originarios de México, se encuentran
en condiciones ambientales como climas calidos en tierras &ridas y semiéridas que
pertenecen a la familia de cactacea Actualmente se conoce como Opuntia Ficus
Indica o como nopal, nopalito, tuna y penca porque contienen espinas, y “presentan
pocas estomas por unidad de superficie con la particularidad que permanecen
cerrados durante el dia y abiertos durante en la noche”® debido a que necesitan del
COz2 (Di6xido de carbono) para poder realizar la fotosintesis.

Para el ser humano el aprovechamiento del cactus proviene de practicas
ancestrales en Colombia porque era utilizado para limpiar el agua y actualmente lo
seres humanos lo utilizan para realizar biodiesel, para realizar bebidas fermentadas
y para alimento para los bovinos no siendo las Unicas funciones se utiliza
principalmente para la conservacion del suelo de la erosion hidrica y edlica evitando
la desertificacion.

1.2.2 Composicion y propiedades del mucilago de la Opuntia Ficus Indica.
Las células de mucilago son representantes de la familia Cactacea. La composicion
del mucilago de la Opuntia ha sido tema de repetidos estudios. La mayoria de las
investigaciones han sido realizadas en la Opuntia Ficus Indica. Sin embargo, un
estudio realizo el aislamiento, purificacion y caracterizacién del mucilago del cactus
obteniendo los siguientes resultados.

Los estudios histoquimicos mostraron que el mucilago esta ubicado Unicamente en
células de mucilago las cuales estan en su estado final no contienen proteinas, pero
si una gran cantidad de polisacéridos acidos. El analisis elemental referenciado en
la Tabla 2 indica que el mucilago esta compuesto principalmente por oxigeno y
carbono en un porcentaje de 51 y 42%?°, mientras que la distribuciéon de azlcares
realizada por método radioactivo en la Tabla 3 concluye que en su mayoria esta
compuesta por Arabinosa.

Tabla 2 Analisis elemental (%) del mucilago de la Opuntia Ficus Indica

Ca Mg Na C H @] N S
0.022 0.013 --- 4257 6.31 51.12 ---

Fuente: TRACHTENBERG & MAYER. Composition and properties of
Opuntia Ficus Indica mucilago [En linea] [Citado 19,febrero,2020]
Disponible en: https://doi.org/10.1016/0031-9422(81)85263-6

1BABRAJAN VILLASENOR, Alicia. Efecto del método de extraccion en las caracteristicas quimicas y
fisicas del mucilago de nopal [En linea][Citado 18 febrero de 2019] Disponible en:
TRACHTENBERG, Shlomo and MAYER, Alfred. Composition and properties of Opuntia ficus-indica
mucilage. Phytochemistry, 20(12), p.2667. [En linea][Citado el 19 de febrero de 2020].
https://doi.org/10.1016/0031-9422(81)85263-6
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En la siguiente tabla se evidencia los principales componentes de la Opuntia ficus
Indica realizado por el método radioactivo.

Tabla 3 Distribucion de azucares de la Opuntia Ficus Indica

Componente Porcentaje %
Arabinosa 67.25
Galactosa 6.27
Rhamnose 5.43

Xylose 20.41

Fuente: TRACHTENBERG & MAYER Composition and Properties of
Opuntia Ficus Indica Mucilage. [En linea][Citado el 19 de febrero de
2020]. Disponible en: https://doi.org/10.1016/0031-9422(81)85263-6

1.2.3 Opuntia Ficus Indica como coagulante natural. El género Opuntia es el
mas grande en la familia de los cactus, variedades de Opuntia pueden encontrarse
en Sur América y Canada. La Opuntia ha sido usada como coagulante natural para
el tratamiento de agua potable?° para el tratamiento de efluentes de la industria de
los colorantes son innumerables los estudios realizados para seleccionar el mejor
meétodo de preparacion del coagulante ya sea utilizando operaciones unitarias como
el tamizaje y molienda, la extraccion del solvente, el secado si bien establecen que
el coagulante en polvo no es efectivo y muestra una coagulacion pobre, por esta
razén se prefiere el uso del mucilago en estado liquido.

1.2.4 Eficiencia de la Opuntia Ficus Indica como coagulante natural. Se tiene
evidencia que las comunidades antepasadas utilizaron materiales a base de plantas
para la potabilizacion del agua. Se han realizado estudios para evaluar las
propiedades coagulantes de la Opuntia Ficus Indica y como esta remueve la
turbidez del agua. Se observa que la Opuntia logra una remocién de turbidez hasta
del 98%42%, el cual es un dato similar al de la Moringa Oleifera, otro coagulante
natural ampliamente estudiado.

A pesar de ser ambos coagulantes naturales, estos dos operan a través de distintos
mecanismos. La Opuntia opera predominadamente a través de un mecanismo de
coagulacion de puenteo. El uso de estos coagulantes ofrece una alternativa
practica, poco costosa y apropiada para la produccion de agua potable en paises
en desarrollo.

20 WAN Jing et al. Treatment train for tailings pond water using Opuntia ficus-indica as coagulant [En
linea][Citado 1 de Marzo de 2020] Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.seppur.2018.09.083

21 MILLER, Sarah. et al. Toward Undersanting The Efficaccy And Mechanism Of Opuntia Spp. As A
Natural Coagulant For Potential Application In Wéter Treatement coagulant [En linea][Citado 1 de
Marzo de 2020] Disponible en: DOI:10.1021/es7025054.
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La potabilizacion de agua generalmente incluye la coagulacion, sedimentacion,
filtracion y desinfeccion. La coagulacion es un paso critico en el tratamiento de agua
no solo porque remueve particulas sino también porque remueve microorganismos
que estan generalmente junto a otras particulas. Por lo tanto, al remover la turbidez,
los coagulantes también tienen el potencial de remover patdgenos y mejorar
significativamente la calidad del agua y con ella, la salud de los humanos.

Existen alternativas inorganicas para el uso de coagulantes, sin embargo, la
mayoria de estas producen grandes volumenes de lodos, tienen graves impactos
ambientales al ser desechados, consecuencias en la salud humana y generalmente
tienen que ser importados por los paises en desarrollo. Por estas razones, nacen
los coagulantes naturales como una alternativa mas econdmica, renovable,
disponible localmente y lista para ser implementada.

Dado el potencial de los coagulantes naturales como una solucion viable a la
produccién de agua potable, se han evaluado un nimero significativo de sustancias
para sus propiedades coagulativas. Estas sustancias van desde semillas de
distintas especies de plantas hasta extractos de conchas, bancos de resinas,
cenizas y minerales naturales de los suelos. El coagulante natural mas estudiado
es la Moringa oleifera, cuya capacidad para remover turbidez y accion bacteriana
se han comprobado en estudios.

En lo que respecta a la Opuntia, esta es comunmente empleada para propdsitos
medicinales, por lo tanto, se descartan los efectos adversos asociados con los
niveles residuales en el agua tratada.

1.2.5 Mecanismos de coagulacion. Existen cuatro mecanismo de coagulacion
que realizan las particulas suspendidas cuando se aglomeran, el primero es la
compresion de capa doble, se debe a la presencia de sales que causan la
estabilizacion de particulas donde las interacciones electrostaticas son superadas
por las fuerzas atractivas de Van der Waals; el segundo mecanismo de la floculacién
por barrido, ocurre cuando el coagulante precipitado atrapa las particulas
suspendidas dentro de un floculo coloidal; el tercero es la neutralizacion de carga
puede ocurrir cuando las particulas suspendidas en solucion se acercan a iones de
cargas opuestas. Y el cuarto es el puenteo Inter particular, ocurre cuando un
coagulante forma una cadena polimérica que puede adherirse a multiples particulas
para asi atraerlas al coagulante sin la necesidad de que estén en contacto.
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1.2.6 Pectina como macromolécula. Es un polisacarido compuesto
principalmente por metil esterificado, metoxilo y acido D-galacturénico. Se producen
a partir de cascaras de naranjas, limon, toronja, mandarina y entre otros citricos,
pulpa de remolacha, melocoton, favorecen la gelificacion. Generalmente, presentan
enlaces de hidrogeno e interacciones hidrofobicas. Debido a sus propiedades es
ampliamente utilizado en la industria quimica, farmacéutica, y cosméticos.
Actualmente, la pectina se puede utilizar para el tratamiento de enfermedades como
la diabetes, hipertensién y cancer.??

La pectina tiene la capacidad de formar coloides, gracias a las largas cadenas
formadas por el acido galacturonico, a su vez comparte las ramificaciones de la
cadena con los polisacaridos?® que se observan en la figura 3. (Rhamnosa,
galactosa, Xylosa entre otros)

Figura 3 Estructura basica de la pectina
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Acido glucorénico (GlcA)
® Acido cetodioximanno-octulopi-

ranosilénico (CDO)

® Acido heptulopiranosilarico (Dha)
acid (Dha)
Acido deoxilixo

Fuente: CHASQUIBOL ET AL. Extraccién y caracterizacion de pectinas obtenidas
a partir de frutos de biodiversidad peruana. 2008, pl77 Disponible en:
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=337428492010

22 PENG Xiaoxia et al. Box-Behnken design based statistical modeling for the extraction and
physicohemical properties of pectic from sunflower heads and the comparison with commercial low-
methoxy pectin. [ En linea][Citado 3 de agosto de 2020] p 1 Disponible en: do0i10.1038 / s41598-020-
60339-1

23 CHASQUIBOL Silva et al. Extraccion y caracterizacion de pectinas obtenidas a partir de frutos de
la biodiversidad peruana. [En linea][Citado 3 de agosto de 2020] pl76 disponible en:
www.redalyc.org/articulo.0a?id=337428492010
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2. DIAGNOSTICO

Actualmente Ubaté es reconocido como la capital lechera de Colombia por la
variedad de productos lacteos, esta region se caracteriza por tener tierras fértiles
para la agricultura, la ganaderia, y la floricultura. La provincia de Ubaté tiene una
extension territorial de 1408 Km? y como se observa en la Figura 4 limita al noroeste
y Oriente con el departamento de Boyacé al sur con la provincia de Sabana Centro
y Almeidas, y al Occidente con la provincia de Rionegro”?*. Ademds, esta
conformada por los siguientes municipios: Sutatausa, Tausa, Susa, Carmen de
Carupa, Cucunuba, Lenguazaque, Fuguene Simijaca, y Guacheta.

Figura 4 Ubicacién Geografia Ubaté.

BOYACA BOYACA
SIMUICA
SUSA
FUQUENE
GUACHETA
CARMEN
DE CARUPA
RIONEGRO i LENGUAZAQUE
L SUTATAUSA
CUCUNUBA
TAUSA
ALMEIDAS
SABANA
CENTRO

Fuente: LOCALIZACION DE LA PROVINCIA DE UBATE [En linea]
[Citado el 25 de febrero]. Disponible en:
http://iccu.gov.co/Plan+de+competitividad+Ubate.pdf

22CAMARA DE COMERCIO DE BOGOTA. Caracterizacion economica y empresarial de las
provincias de cobertura de CCB [En linea][Citado 25 de Febrero de 2020] Disponible
en:https://bibliotecadigital.ccb.org.co/bitstream/handle/11520/2889/6233_caracteriz_empresarial_u
bate.pdf?sequence=1
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En general la topologia del Municipio de Ubaté se caracteriza por representarse en
forma de valle o de tierras planas, donde el 6.5%% constituye a la vegetacion de
paramo, y el 8.6%2° es empleado para la agricultura en especial en cultivo de papa,
arvejay tomate, Segun la Federaciéon Colombiana de Ganaderos, Ubaté produce
14 mil?’ litros de leche diario por lo que su participacion es relevante en la economia
de esta region, sin dejar de mencionar que hay reservas minerales de carbon en los
municipios de Cucunuba y lenguazaque.

2.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA EMSERVILLA S.A

Emservilla S.A es una empresa de servicios publicos Ubicada en el Municipio de
Ubaté-Cundinamarca cuenta con una planta de tratamiento de agua potable con la
capacidad de almacenar 900 m3y 800 m?3 para el abastecimiento a mas de 39659%
habitantes. Dicha planta estd ubicada en el sector San José Alto dedicada a la
captacion, tratamiento y distribucion de agua potable. De otra forma el proceso de
potabilizacion consta de las siguientes fases; la coagulacion, la floculacion, la
sedimentacion, la filtracion y la desinfeccién del agua proveniente del rio Ubaté.
Cada etapa es transcendental debido a que garantizan la calidad del agua con
respecto a reducciéon de microorganismos, y de particulas suspendidas.

La Planta de tratamiento de agua potable se encarga de la captacién de agua cruda
proviene del embalse del hato que recorre el rio Ubaté hasta encontrarse con una
bocatoma compuesta por un canal de concreto donde el caudal a ser abastecido es
conducido hasta una captacion de fondo compuesta por tres rejillas la “primera de
0.50mx0.70m con 9 varillas de 4 cm de didmetro y una separacion de 3.5 cm entre
varillas la segunda por 0.50mx0.90m con 8 varillas de 3 cm de diametro y una
separacion de 3.5 cm entre varillas y la tercera 0.45mx0.75m con 8 varillas de 2 cm
de didmetro y una separacion de 3.5 cm entre las varillas™.

25 |bid. p. 18 Capitulo 1

26 |pid. p. 19 Capitulo 1

2T FEDEGAN. Ubaté aumentara su produccion de leche en 14 mil litros anuales [En linea][citado el
25 de febrero de 2020]Disponible en:https://www.fedegan.org.co/noticias/ubate-aumentara-su-
produccion-de-leche-en-14-mil-litros-anuales

2 DANE. Andlisis de Informacion CNPV 2018PR[En linea][Citado el 25 de febrero de 2020
|Disponible  en:https://www.dane.gov.co/files/censo2018/informacion-tecnica/presentacion-CNPV-
2018-Cundinamarca.pdf

29 EMSERVILLA S.A Acueducto [En linea][citado el 25 de febrero de 2020] Disponible en:
http://emservilla.gov.co/acueducto/
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A continuacion, se evidencia el sistema de acueducto actual del municipio de Ubaté.

Figura 5 Ubicacion Planta de tratamiento de agua

PTAP

l Bocatoma
¥

Fuente: SISTEMA DE ACUEDUCTO DEL MUNICIPIO DE UBATE. [En linea]
[Citado el 25 de  febrero de 2020]. Disponible en:
http://emservilla.gov.co/acueducto/

El sistema de acueducto cuenta con dos desarenadores que evitan la entrada de
piedras o palos ubicados en la bocatoma y tiene las siguientes dimensiones de
“14.80mx4.10m y 1.9 de profundidad y cuenta con una zona de sedimentacion de
60.68m?y el segundo desarenador tiene las siguientes dimensiones de 7.9mx2.20m
y 2 m de profundidad y una zona de sedimentacion de 17.38 m2.”*° Para el transporte
de agua es por medio de unatuberia a la entrada de desarenador hasta encontrarse
con un vertedero en la planta de tratamiento como se muestra en la Figura 5 se
muestra el recorrido de la tuberia hasta la planta donde se encuentra con una
camara de llegada, donde se recibe el agua que corresponde a 90 L/s para poder
potabilizarla con la ayuda del coagulante quimico gracias a una mezcla rapida.

30 EMSERVILLA S.A E.S. caracteristicas [En linea] [citado el 10 de marzo de 2020] Disponible en:
http://emservilla.gov.co/acueducto/
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2.2 CARACTERISTICAS DEL AGUA POTABLE EMSERVILLA

El agua abastecida por Emservilla a la comunidad Ubatense, cumple con los
parametros y normas del decreto 1575 de 2007 “Por el cual se establece el Sistema
para la Proteccion y Control de la Calidad del Agua para Consumo Humano”, y
trabaja a la par con la Resolucién 2115 de 2007 y la resolucion 0811 de 20083, En
la cual se sefialan los limites permisibles de las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiolégicas del agua para que sea apta el consumo humano.

En la PTAP, se trata agua cruda 24 horas al dia, 7 dias a la semana todo el afio,
por lo tanto, se presenta una recopilacion de las propiedades fisicoquimicas a lo
largo del afio del agua cruda como se puede observar en la tabla 4. Con el motivo
de comparar la calidad de agua que ingresa y sale de la planta, el fluido descargado
en la cAmara de llegada es analizado por el operario encargado de la planta para
llevar un control con respecto a la cantidad que se necesite de coagulante teniendo
en cuenta la turbidez y el color. Al finalizar el proceso de potabilizacion el operario
realiza un control en el tanque de almacenamiento de la planta obteniendo los
resultados de la tabla 5 donde se evidencia que se cumplen con los parametros
establecidos por la ley colombiana para salvaguardar la salud de los consumidores

En general, la remocién promedio de turbidez que tiene el coagulante actualmente
usado de la empresa es de 87%. Otro aspecto por mencionar es que el coagulante
actualmente utilizado no genera una variacién significativa en el pH del agua tratada,
por lo cual, es deseable que el coagulante natural tampoco influya en el mismo.
Asimismo, es evidente que existen meses del afio donde se presenta una turbidez
anormalmente alta alcanzado valores hasta de 245 NTU, debido a que en la region
andina de Colombia en los meses de marzo y octubre se presenta temporadas
lluviosas®?, estas temporadas conllevan a procesos erosivos con un efecto residual
que arroja una variedad de contaminante sélidos y liquidos que alteran la calidad
del agua superficial. Esta materia en suspension origina turbidez al agua y esta
compuesta principalmente de silice finamente dividido, arcilla y limo33.

Este es un aspecto importante para tener en cuenta, pues a pesar de que en la
mayoria del afio la turbidez tiene un valor de mas de 11 NTU, existen épocas que
requieren de un coagulante capaz de remover altos valores de turbidez para asi

31CCU PARA LA PRESTACION DEL SERVICIO PUBLICO [En linea] [citado el 10 de marzo de 2020]
pp 30. Disponible en:http://emservilla.gov.co/wp-content/uploads/CCU-ACUEDUCTO-
ALCANTARILLADO.pdf

32 IDEAM Inicio de la primera temporada de lluvias del afio 2020 en Colombia [En linea][citado el 10
de Marzo de 2020] Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/10182/0/comunicado+especial+N.7/4d5e462f-fd50-41f8-8dbd-
8a3f72c714f8?version=1.0

330SPINA, Oscar, et al. 2015. Evaluacion de la turbiedad y la conductividad ocurrida en temporada
seca y de lluvia en el rio Combeima (lbagué, Colombia) [En linea][citado el 30 de Mayo de 2020]
Disponible en: https://doi.org/10.16925/in.v12i19.1191
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dejar el agua en condiciones apta para el consumo de la poblacion.

Tabla 4 Control de Calidad Agua cruda
Propiedad pH Turbidez Color
(NTU)  (UPC)

Enero 7.3 4.1 17
Febrero 4.1 3.97 21
Marzo 7.4 170 310
Abril 7.3 7.25 23
Mayo 7.4 6 23
Junio 7.2 4 18
Julio 7.2 4.9 22
Agosto 7.4 6.61 17
Septiembre 7.3 38.7 123
Octubre 7.3 245 391
Noviembre 7.2 11.1 27
Diciembre 7.4 4.52 13

Fuente: elaboracion propia

Tabla 5 Control de Calidad Agua Tratada
Propiedad pH Turbidez Color
(NTU)  (UPC)

Enero 7.3 0.39 4
Febrero 7.4 0.86 3
Marzo 7.4 0.93 4
Abril 7.3 1.07 2
Mayo 7.4 1.23 2
Junio 7.2 1.08 5
Julio 7.2 1.03 2
Agosto 7.4 0.62 1
Septiembre 7.2 0.93 3
Octubre 7.2 0.89 3
Noviembre 7.3 1.21 2
Diciembre 7.4 0.92 1

Fuente: elaboracion propia
2.3 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA EMPRESA DE POTABILIZADORA

El diagrama de flujo de la planta de tratamiento de agua de Emservilla S.A se
presenta en la Figura 6. Esta planta cuenta con un tanque de coagulacién y por
medio de bombas dosificadoras se agrega el componente quimico, después de esta
fase el agua cruda pasa por seis camaras de floculacion y dos sedimentadores, el
proceso continuo con tres filtros hacia un cuarto de desinfeccion con cloro gaseoso
y finalmente se almacena en los tanques para ser distribuida a la comunidad.
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La planta maneja una corriente de entrada al tanque de coagulacion, dos corrientes que distribuyen el caudal de
entrada a cada uno a de los floculadores, para que en el proceso continuo el fluido se transporte a los sedimentadores,

y por medio de valvulas el agua se transportar a los filtros.

Figura 6 Diagrama PFD Planta de tratamiento de agua potable Ubaté
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Figura 7 Corrientes de entrada y salida PTAP

Corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temperatura (°K) 292.15 292.15 292.15 292.15 292.15 292.15 292.15 292.15 292.1
5
Presién (KPa) 101.325 101.325 101.325 101.325 101.325 101.325 101.325 101.325 101.3
25
Flujo volumétrico (L/s) 95 0.19 95.19 95.19 95.19 95.19 95.19 4.1 99.29
Componente Fraccion Volumétrica
Agua 1 0 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0 0.956
7
PAC 0 1 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0 0.002
Cloro 0 0 0 0 0 0 0 1 0.041
3
Nomenclatura Equipo Funcion
V-101 Valvula Controla la dosificacion del PAC, la dosificacion actual es de 0.19 L/s
T-101 Tanque Coagulador Es donde ocurre la coagulacion luego de la adicién del PAC
T-102 Floculador 1 Ocurre la floculacion con una agitacién lenta dura 2 horas el proceso
T-103 Floculador 2 Se forman fléculos de diferentes tamafios
T-104 Floculador 3 Se forman fléculos de diferentes tamafios
T-105 Floculador 4 Se forman fléculos de diferentes tamafios
T-106 Floculador 5 Se forman fléculos de diferentes tamafios
T-107 Floculador 6 Se forman fléculos de diferentes tamafios
T-108 Tanqgue sedimentador Se sedimentan los floculos y se remueven
T-109 Tanque filtracion Se emplea antracita para purificar el agua
V-102 Vélvula Controla la dosificacion de Cloro gaseoso, actualmente 4.1 L/s
V-103 Vélvula Controla el flujo de entrada a los tanques de almacenamiento
V-104 Vélvula Controla el flujo de entrada a los tanques de almacenamiento
T-110 Tanque de Almacenamiento 1 Almacenan el agua tratada, condiciones aptas para el consumo
T-111 Tanque de Almacenamiento 2 Almacenan el agua lista para su distribucién
V-105 Vélvula Controlan el flujo de salida para la distribucién del agua tratada
V-106 Vélvula Controlan el flujo de salida de agua

Fuente: elaboracién propia

37



Dicho de forma, inicialmente la planta opera con 95 L/s, lo que significa que
diariamente se trabaja las 24 horas diarias con un caudal de 8'121,600 L/dy para
el cloro gaseoso de gasta mensualmente 8 pipetas de cloro, el coagulante que se
utiliza durante 30 dias y se gasta aproximadamente 4,100 L/s dependiendo de las
condiciones climaticas, causando un aumento en la concentracion y finalmente se
representa una corriente de salida en tanque de distribucion el cual contiene entre
4,000 m®y 6,000 m3. En la figura 7 se observa las corrientes de entrada y salida de
la empresa, y de igual forma se encuentra la nomenclatura del diagrama de flujo de
proceso de la figura 6.

2.4 PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

En municipio de Ubaté, para suministrar el servicio de agua potable a los sectores
domésticos e industriales de la region, es necesario llevar a cabo un proceso de
potabilizacibn mediante varias etapas de operacidon en las cuales incluye: la
captacion de agua cruda, la coagulacién, la floculacion, la sedimentacion, la
filtracion y la desinfeccion. Cada una de estas etapas se describen en las figuras
6,7,8,9 y 10. Porgue son importantes para remover particulas y microorganismos
particulas suspendidos y disueltos, junto con materia organica e inorganica sin dejar
de mencionar que el agua cruda del rio Ubaté contiene metales pesados, por cual
el agua no es apta y es obligatorio realizar un proceso de purificacion para evitar
futuras enfermedades.

2.4.1 Captacion del agua cruda. En el proceso de potabilizacién de agua inicia
con la captacion que consiste en la extraccién de agua cruda del rio Ubaté por medio
de un sistema de gravedad o por la impulsibn de bombas para incorporarla al
sistema de acueducto. El agua se descarga en dos desarenadores para reducir la
cantidad de arena y arcilla disuelta que causan corrosién en las tuberias de la
planta.

Si bien, los desarenadores se ubican cerca de la bocatoma para proteger del
desgaste y el taponamiento de las lineas de conduccion.?* Emservilla cuenta con
“tres lineas de aduccion que se ubican desde los desarenadores hasta a la planta
de tratamiento”.®® Como se muestra en la Tabla 6 se describe la red tuberias a la
planta. El agua que es captada en la bocatoma continua el recorrido por medio de
las lineas de aduccidn hasta la planta donde se descarga en la camara de llegada
de 2mx0.65m de longitud y 1.90 de profundidad.

34 LOZANO, Guillermo Op Cit., p.44 Capitulo 4 Disefio de Unidades preliminares
35 Emservilla S.A Op Cit., p1
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Tabla 6 Lineas de aduccion

Desarenador Lineas de aduccién Longitud
(m)
1 Aduccion 4 5,173.83
2 Aduccién 5 1,537.62
2 Aduccion 6 5,020.37

Fuente: EMSERVILLA S.A acueducto [En linea] [citado el 11 de marzo de
2020] Disponible en: http://emservilla.gov.co/acueducto/

2.4.2 Coagulacién. Juega un rol importante en el control de particulas y
microorganismos pues es un proceso fisico y quimico que consiste en reducir el
potencial de la doble capa de las particulas coloidales como resultado las
microparticulas se aglomeran formando floc®¢. Este fendmeno de aglomeracién en
la PTAP de Ubaté inicia con la afadidura de un coagulante quimico llamado
polihidroxicloruro de aluminio y mediante una agitacibn o mezcla rapida, es
fundamental que el coagulante se propague rapida y uniformemente en toda la
camara de llegada para obtener excelente rendimiento y eficiencia del coagulante,
como se demuestra en la figura 8.

En esta camara de llegada el agua cruda se mezcla con el coagulante inorganico
contribuyendo a la remocién de particulas suspendidas y disueltas para lograr una
reduccion de la turbidez y el color.

Figura 8 Camara de llegada y Mezcla Rapida

Fuente: elaboracién propia

36 SILLANPAA, M., et al. 2018. Removal of natural organic matter in drinking water treatment by
coagulation: A comprehensive review. Chemosphere. Elsevier Ltd. pp 5 [En linea] [Citado el 14
marzo de 2020] Disponible en:https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.09.113
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2.4.3 Floculacion. Es un proceso fisico en cual consiste en incremento de
particulas coloidales que se encuentran desestabilizadas a través de un medio de
agitacion lenta, para formar particulas de diferentes tamafios®’. Se trabaja mediante
un sistema de agitacion lenta porque contribuye a que las particulas suspendidas
aumenten de manera exponencial el tamafio y el peso de manera dan origen a
formacion floculos o flocs.

Después de una buena formacion de flocs, las particulas se sedimentan en el fondo
piso del floculador aproximadamente durante 1 y 2 horas. Para que pueden ser
removidos por medio de dos unidades de floculacion independientes cada una con
seis camaras de floculacién como se puede ver en la figura 9.

Figura 9 Floculacion

Fuente: elaboracién propia

2.4.4 Sedimentacién La sedimentacion es la remocion de fléculos que se
encuentran depositados en el fondo del sedimentador por un sistema de gravedad
donde se le atribuye al peso de molecular de las particulas®. Dicho de otra manera,
las particulas son mas densas que el agua en la PTAP de Ubaté los sedimentadores
se caracterizan por tener cuatro zonas. En el cuadro 2, se observa el
funcionamiento de las zonas de estacionamiento del sedimentador donde se
produce la clarificacion del agua y la reduccion de la turbidez.

87 Gerba, C. P., & Pepper, I. L. (2020). Chapter 24 - Drinking Water Treatment. Environmental and
Pollution Science (pp. 435-454). Elsevier Inc. [En linea][18 de Marzo de 2020] Disponible en:
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-814719-1.00024-0

38 Emservilla S.A Op Cit., p1
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Cuadro 2 Zonas del sedimentador

ZONA FUNCION

Zona de entrada Permite un transito ligero del flujo del agua que entra y el que
se necesita en la zona de sedimentacion.

Zona de salida Contribuye un transito suave entre la zona de sedimentacion
y el flujo de salida que se denomina efluente

Zona de lodo Recibe el material sedimentado que debe ser drenado por
una valvula de fondo

Zona de Es la parte del tanque para el asentamiento, Libre de

sedimentacion influencia de las otras dos zonas.

Fuente: EMSERVILLA. S.A Proceso de Tratamiento de agua potable [En linea]
[citado el 18 de marzo de  2020] Disponible en:
http://emservilla.gov.co/acueducto/

Los sedimentadores son de concreto y son rectangulares en la parte interna tienen
una pantalla en fibra de vidrio tipo panal, en la figura 10 se muestra el disefio en el
proceso.

Figura 10 Sedimentacion en la planta

4

Fuente: elaboracion propia

2.4.5 Filtracién. Como resultado de una sedimentacion adecuada en |la filtracion
(Figura 11) se separa los sélidos que estan suspendidos y formados por las
anteriores etapas. Esta unidad consiste en la retencion de las particulas. Esta
unidad consiste en la retencion de las particulas coloidales que no se sedimentaron,
a través de poros con un flujo descendente. Asi mismo este proceso contribuye a la
remocion de bacterias y la turbidez.
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Los filtros en la PTAP dependen de la granulometria de la arena porque entre menor
sea el diametro de la antracita serA mayor la eficiencia®®. A consecuencia del
aumento de las particulas los filtros en planta se limpian cada 24 horas y no es
necesario detener el proceso debido a que la planta cuenta con tres filtros.

Figura 11 Filtro de la PTAP

Fuente: elaboracion propia

2.4.6 Desinfeccion. Este proceso se destaca por la capacidad de eliminar
microorganismos como bacterias, virus y protozoos que causan enfermedades a la
salud de ser humano. La desinfeccion en la planta de tratamiento consiste en el uso
del cloro gaseoso como se demuestra en la figura 12. Son pipetas de 68 Kg cada
una y se empleada diariamente 40 Lb/dia. El cloro gaseoso en la industria es
utilizado como desinfectante, porque tiene la capacidad de oxidar y eliminar
cualquier agente patégeno. La dosificacidn se realiza a través de un clorador hidro
y un inyector que actia directamente sobre el fluido. En esta etapa hay varios
factores que afectan el rendimiento del tratamiento como: la dosificacion, la
temperatura el pH el tiempo de contacto, causando que se formen subproductos
indeseados es esta reaccion.

Figura 12 Pipetas de Cloro

Fuente: elaboracién propia.

39 GERBA, C. P., & PEPPER. Op. Cit., p437
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El tratamiento de agua es esencial para satisfacer las necesidades diarias del ser
humano por tanto es importante realizar proceso fisicos, quimicos y microbiol6gicos
al recurso hidrico, por ejemplo para potabilizar el agua interactdan las siguientes
etapas; coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracién, y desinfeccién, con el
propésito de eliminar la presencia de microrganismos, materia inorganica e
inorganica, particulas suspendidas y disueltas, ademas de resolver problemas con
respecto a la turbidez y el color del agua. Asi mismo previene enfermedades por el
consumo del agua contaminada. La potabilizacion juega un rol importante en la
sociedad porque el agua es indispensable para la actividad diaria de los seres
humanos. Es por esto por lo que el tratamiento de agua potable debe llevarse acabo
de acuerdo con las normativas en Colombia.

Finalmente, la potabilizadora, cumple con todos los pardmetros exigidos en la
resolucién 2115 de 2005. Sin embargo, La PTAP no cuenta tratamiento de residuos
sélidos por tanto no hay presencia de tanques de lodos, para convertir y aprovechar
la biomasa, Asi mismo el agua del lavado de los tanques es depositada en las
alcantarillas.
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3. PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DEL COAGULANTE NATURAL

Para la Obtencion del coagulante natural es necesario tener en cuenta que se puede
obtener a partir de animales, microorganismos y plantas*, en este caso existen dos
alternativas para extraer el mucilago de cactus (Opuntia ficus Indica). La primera
consiste en la elaboracion de polimero natural en forma liquida y la segunda radica
en produccion de un coagulante en estado sélido. Por consiguiente, cabe resaltar
que se desea seleccionar la dosificacion adecuada para el tratamiento de agua
potable, de forma teorica. Es decir, se debe realizar una busqueda de informacién
a través de base diferentes bases de datos como; Science Direct, Scopus, Scielo,
Google Scholar, Dyna, Dialnet, Redalyc, Ebsco Host y Doaj. Con el propésito de
establecer un pardmetro en la dosis del coagulante y verificar cual es el efecto con
respecto a la turbidez del agua.

Figura 13 Morfologia del cladodio en Opuntia Ficus Indica
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Fuente: REYES & AGUIRRE Parte A. Notas sisteméticas y descripcion detallada
de opuntia ficus indica. Disponible en: ISSN: 1405-3195. RUIZ, Rosalba
Parte B. Distribucion, variacion morfol6gica y correlaciones ecolégicas de
Opuntia ISBN:9789585771512. [citado 13 de mayo de 2020]

40 FREITAS et al. Review of utilization Plant.based coagulants as alternatives to textile Wasterwater
treatment p 55[En linea][citado 12-04-2020]Disponible en: doi:10.1007/978-981-10-4780-0_2
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El Opuntia ficus indica se destaca por medir aproximadamente de 1,7 a 3 metros de
alto, su apariencia es verde, posee cladodios (hojas) que se pueden encontrar de
forma eliptica, circulares y rombicos™! como se observa en la Figura 13-A, por otro
lado, este tipo de planta se caracteriza por tener areolas con espinas como se
evidencia en la figura 13-B.

3.1 LOCALIZACION DE OPUNTIA FICUS INDICA EN COLOMBIA

En lo que respecta a Colombia, el género Opuntia ficus Indica crece por debajo de
los 1000 msnm y por encima de los 2500 msnm#?, esta especie vegetal se encuentra
distribuido en lugares turisticos como; el parque Chicamocha en Santander, el
desierto de la Tatacoa, el desierto de la Guajira, desierto de la candelaria. Y crece
en menores proporciones al nororiente del pais en; Boyaca, Norte de Santander, al
suroccidente del pais en; Cali, valle de Cauca, Popayan y Pasto, al norte en la costa
caribe como se evidencia en la figura 14.

Figura 14 Muestreo Teorico del Opuntia
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Fuente: RUIZ VEGA, Rosalba. Distribucién, variacion morfolégica y
correlaciones ecoldgicas de Opuntia Miller (Cactaceae) en Colombia
ISBN:9789585771512 Editorial Zenu. [Citado 26 de mayo de 2020]

4 REYES, Antonio, & AGUIRRE, Rogelio 2006, Notas sisteméticas y descripcion detallada de
opuntia ficusindica (I) mill. cactacea, Red Agrociencia, México, D.F. En linea: [26 mayo 2020].
Disponible: https://ebookcentral.proquest.com

42 RUIZ VEGA, Rosalba. Distribucion, variacion morfologica y correlaciones ecoldgicas de Opuntia
en Colombia. Editorial zend (2013) ISBN:9789585771512 p12 Monteria, Colombia
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La geografia colombiana resalta las zonas aridas y semiaridas, donde el litoral
Caribe, la Guajira, Bolivar, Atlantico, Santa Marta. En la cordillera oriental se
encuentran en sectores aridos del valle de Ubaté.*?

3.2 CARACTERIZACION DE OPUNTIA FICUS INDICA PARA SU USO COMO
COAGULANTE NATURAL

La Opuntia ficus indica (OFI) es utilizada para la fabricacion de productos
comestibles, bebidas embriagantes y biocombustibles, gracias a sus propiedades
es identificado con un biofloculante en el tratamiento de agua potable*4.La
implementacion de nuevas tecnologias sostenibles y amigables con el medio
ambiente se desarrolla alrededor de este trabajo a través de la extraccién de un
mucilago a partir del cactus.

Figura 15 Caracterizacion de cactus recolectado

g )

\ ‘- _
Fuente: elaboracion propia

El mucilago de OFI contiene carbohidratos como l-arabinosa, d-galactosa, d-xilosa
y acido galacturénico, este ultimo le confiere la capacidad de desestabilizar las
particulas suspendidas y disueltas del agua cruda®. Por lo general la parte
gelatinosa se extrae de las almohadillas internas y externas del cladodio como se
observa en la figura 15.

“HERNANDEZ, et, al. Zonas aridas y semiaridas de Colombia. Banco de occidente1995 ISBN
9589550460

44 BOUAOUINE et al. Identification and role of Opuntia Ficus Indica Constituents in the flocculation
mechanism of colloidal solutions. p 842 [En linea][Citado el 24 de marzo de 2020] Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2018.09.036

4 YIN, C Emerging usage of plant-based coagulants for water and wastewater
treatment. P 1439 [En linea][Citado 07-04-2020] Disponible en:

doi:10.1016/j.procbhio.2010.05.030
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La pectina es un polisacarido complejo proveniente de las paredes de las células
primarias principalmente de las plantas, estd conformado por metil esterificado y
Acido Galacturénico. La pectina en la industria quimica ha sido utilizada en
elaboracion de alimentos, medicamentos y en la industria cosmética, como
espesantes estabilizadores, en tratamiento de enfermedades gastroenteroldgicas,
diabetes, hipertensién y cancer.*6

El componente clave para que ocurra la coagulacion a partir del mucilago es el acido
galacturoénico, debido a que se caracteriza por ser un polielectrolito aniénico que
forma puentes (P) que atrapan la materia organica e inorganica, gracias a la
presencia de grupos carboxilicos e hidréxidos a lo largo de la cadena?*’ de la figura
16.

Figura 16 Representacion del Acido Galacturonico

Fuente: YIN. Schematic representation of polygalacturonic acid in aqueous
solution and possible dominant molecular interactions associated with
adsorption and bridging. 2010. p.1440 Disponible:
doi:10.1016/j.prochio.2010.05.030

Por otro lado, se realiza una recopilacion de las principales propiedades
fisicoquimicas de la Opuntia Ficus Indica de diversos articulos de investigacion
consultados, en los cuales, se obtuvieron resultados Optimos por parte del
coagulante natural en la remocion de turbidez para el tratamiento de agua potable.
La cual, puede servir de referencias para futuras investigaciones que tengan el
mismo objetivo.

Con base a la informacion recolectada en la tabla 7, se determiné que la especie
analizada posee cladodios generalmente elipticos, pero también existen en la
naturaleza de forma circulares, y rombicos de color verde, contienen espinas de
diferentes tamafos segun el largo y el ancho de la hoja, ademas presenta areolas
espirales, y frutos amarillos, verdes o rojos. Generalmente las caracteristicas

46 Pen, X et al 2020 Modelado estadistico basado en el disefio de Box-Behnken para la extraccion y
las propiedades fisicoquimicas de la pectina de las cabezas de girasol y la comparacién con la
pectina

47 Ibid. p. 1440 Capitulo 1
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cualitativas y cuantitativas varian entre la misma familia cactacea, por ejemplo, el
color y el brillo de los cladodios se debe a la presencia de cuticulas cerosas y la
capacidad de reproduccion. Las generalidades morfolégicas no dependen de las
condiciones climaticas*®. Para “determinar el contenido de humedad, cuantificar la
cantidad de metabolitos secundarios (Saponinas y flavonoides), y establecer la
presencia de metales (Hierro y Calcio) en la planta™® de acuerdo con las normas
establecidas por la sociedad colombiana.

Tabla 7 Caracterizacion bibliogréafica del cactus

Parametros  Valor Método Equipo Norma
Cladodio Visual Calibre pie de rey NTC
4303
Forma Ovalado,
Eliptica
Largo (cm) 27-63
Ancho (cm) 14-31
Espesor 1-3
(cm)
Color Verde
Areolas Visual
No de filas  6-19 Calibre pie de rey NTC
4303
Largo (mm) 2-8
Distancia 2.7-5
Forma Ovalada
Color Gris
Espinas Visual Calibre pie de rey NTC
4303
Forma Acicular:
Longitud 3
(mm)
Color Café, gris
Consistencia Dureza 58%
Fruta Visual Calibre pie de rey NTC
4303
Color de piel Verde,
Roja
Gris

48 ADLI, B. et al Morphological caracterization of some naturalized accesiones Opuntia Ficus Indica
(L) Mill, in the algerian Steppe regions [en linea][citado 22-05-2020] p 216 Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.sajb.2019.04.017

49 VILLABONA ORTIZ, Angel et al. Caracterizacion de la Opuntia Ficus Indicalen linea][citado 22-
mayo 2020] p 216 Disponible en:
https://revistas.unal.edu.co/index.php/biotecnologia/article/view/32768/41778
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Tabla 7. (Continuacion)

Parametros  Valor Método Equipo Norma
Longitud 5-10 Visual Calibre pie de rey
(cm)
Diametro 4-7
(cm)
Humedad (%) 90.23 Termogravimetria Mufla AOAC
978,18
pH 4.42 Potenciometro pH/ORP Meter HI91 -
Calcio (%) 0.27 Absorcion Atomica Espectrometro AOAC
UNICAM 969 AA 975.03
Hierro (ppm)  32.55 Absorcion Atomica Espectrometro AOAC
975.03
Flavonoides 3.08 Extraccion + Pharma Spec UV-1700 Prueba
(mg/g) espectrofotometria  UV-visible de
Uv-visible a 510 nm Spectrophotometer Shinod
SHIMADZU a
Saponinas 0.70 Extraccién + Pharma Spec UV-1700 Prueba
(mg/g) espectrofotometria  UV-visible de
Uv-visible a 510 nm Spectrophotometer espum
SHIMADZU a
Carotenos 65.5 Cromatografia HITACHI LACHROM ASTM,
(mg/g) HPLC CONSTA DE la D19
7 MODULOS 4

Fuente: REYES. Notas sisteméticas y descripcion detallada de  opuntia  ficus
indica. Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=30239404 vy
VILLABONA, angel, PAZ Cristina, MARTINEZ Jasser p 137 Caracterizacion
morfologica del Opuntia Ficus Indica. ISSN 1909-8758

3.3 OBTENCION DE COAGULANTE NATURAL A PARTIR DE OPUNTIA FICUS
INDICA

Los coagulantes pueden utilizarse en estado sélido o en solucién liquida, esto
depende de las necesidades de la planta de tratamiento de agua potable. En
consecuencia, se analizara la obtencion del coagulante natural a partir de Opuntia
Ficus Indica, tanto en estado sélido como liquido. Se plantea un proceso de escala
industrial, el cual se vera representado en dos diagramas PFD
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3.3.1 Obtencion de coagulante natural a partir de Opuntia Ficus Indica en estado Liquido. El proceso de
obtencion del coagulante natural en estado liquido se encuentra sintetizado en la figura 17.

Figura 17. Diagrama PFD de extraccion de coagulante natural liquido.

I

V-101
ke O
desonizada

Opuntia Ficus Indica T101 Y A .
- Coagulante Natural
T-102 G-101 \/ " Ligudo
T-103
T-104
p / |
{2 —> & —> {8 )—>
Agua de Lavado Cortes Agua sedmentada

Fuente: elaboracién propia
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Figura 18 Balances de Masa del coagulante liquido y nomenclatura

Corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperatura (°K) 277.15 277.15 277.15 277.15 277.15 277.15 277.15 277.15 277.15 277.15
Presién (KPa) 101.325 101.325 101.325 101.325 101.325 101.325 101.325 101.325 101.325 101.325
Flujo volumétrico (kg/h) 1 1 2 2 1 0.193 0.807 0.4883 0.3187 0.3187
Componente Fraccién Masica
Opuntia Ficus Indica 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1
Agua (H20) 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0
Nomenclatura Equipo Funcidn

T-101 Tanque de Almacena la Opuntia Ficus Indica, la cual debe encontrarse a una temperatura de
almacenamiento 277.15 °K
V-101 Vélvula Controla la adicion de agua desionizada para el lavado
T-102 Tanque de lavado Se lavan las hojas de Opuntia Ficus Indica con agua desionizada
G-101 Devastador En este se retira las espinas y la cuticula de Opuntia, dejando asi un gel de color
verde
T-103 Centrifugado Aca se separa el supernatante de la mezcla gel obteniendo asi el coagulante natural
liquido
T-104 Tanque de Se almacena el coagulante natural liquido obtenido, debe estar a una temperatura de
almacenamiento 227.15 °K

Fuente: elaboracién propia
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Inicialmente se deben recolectar pencas u hojas frescas, estas se deben almacenar
a temperatura ambiente en el caso de que vayan a ser procesadas de inmediato,
en el caso contrario deben refrigerarse a una temperatura de 277.15 °K, de contar
con una refrigeracion estas pueden utilizarse hasta luego de dos semanas sin verse
afectado su poder coagulante.

Posterior a esto, se deben lavar las pencas con agua destilada y remover sus
espinas para asi poder pelarlas, la capa exterior de la penca estd compuesta por
cloroencima® y la capa interior blanca estd compuesta de aerencima®?, la capa
interior es la que contiene la capacidad coagulativa.

Después de remover la capa externa, se debe cortar la pulpa en pequefios pedazos
y luego utilizar un mortero para realizar una pasta de cactus en agua, una vez
obtenido un gel verdoso se separa la mezcla de sélido y gel centrifugando a 3700
rpm por 15 minutos, donde el supernatante debe ser recolectado y almacenado en
un refrigerador a 277.15 °K, este sera el coagulante natural en estado liquido
realizado a partir de Opuntia Ficus Indica. Para realizar la obtencion del
coagulante natural en forma liquida se sugiere de forma teoria realizar las
indicaciones del diagrama de flujo procesos a escala piloto de igual forma se
presenta en la Figura 18 los balances de masa y la nomenclatura del diagrama.

50 CHOUDHARY et al p715 Evaluation of the potencial application of cactus (Opuntia Ficus Indica)
as Biocoagulant Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.seppur.2018.09.033 Citado[ 26 May 2020];
51 LERDAU, et al. Seasonal patterns of acid fluctuations and resource storage in the arborescent
cactus Opuntia excelsa. Relation to light availability and size. Oecologia 92 Disponible: doi:
10.1007/BF00317359.
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3.3.2 Obtencion de coagulante natural a partir de Opuntia Ficus Indica en estado Sdlido
obtencion del coagulante natural en estado solido se explica en la Figura 19.

Figura 19. Diagrama de extraccion de coagulante natural sélido.

s

I
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Fuente: elaboracién propia
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Figura 20 Balance de Masa y Nomenclatura del coagulante soélido

Corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperatura (°K) 277.15 27715 277.15 277.15 277.15 277.15 277.15 323.15 323.15 323.15
Presion (KPa) 101.325 101.325 101.325 101.325 101.325 101.325 101.325 101.325 101.325 101.325
Flujo volumétrico (kg/h) 1 1 2 2 1 0.193 0.807 0.807 0.4883 0.3187
Componente Fraccién masica
Opuntia Ficus Indica 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1
Agua (H20) 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0
Corriente 11 12 13 14 15
Temperatura (°K) 278.15 278.15 278.15 343.15 343.15
Presion (KPa) 101.325 101.325 101.325 101.325 101.325
Flujo volumétrico (kg/h)  0.3187 0.2536  0.0651 0.0651 0.0651
Componente Fraccion mésica
Opuntia Ficus Indica 1 0 1 1 1
Agua (H20) 0 1 0 0 0
Termino Equipo Funcién

T-101 Tanque Almacena la Opuntia Ficus Indica, la cual debe encontrarse a una temperatura de 277.15
Almacenamiento °K

V-101 Vélvula Controla la adicion de agua desionizada para el lavado

T-102 Tanque de lavado Se lavan las hojas de Opuntia Ficus Indica con agua desionizada

G-101 Devastador En esta se retira las espinas y la cuticula de Opuntia, dejando asi un gel de color verde

H-101 Horno de tratamiento  El gel se somete aun tratamiento termino aumentando su temperatura a 323.15°K

térmico

T-103 Centrifugado Se separa el supernatante de la mezcla gel obteniendo asi el coagulante natural liquido

C-101 Enfriador El supernatante obtenido se lleva a una temperatura de 278.15°K

T-104  Tanque sedimentador El supernatante se deja sedimentado por 24horas, para luego filtrar el precipitado obtenido

H-102 Horno de secado El precipitado filtrado se somete a un proceso de secado a343.15°K por 24 horas

T-104 Tanque de Se almacena el coagulante natural sélido obtenido, puede almacenarse a la temperatura

almacenamiento de salida del secado

Fuente: elaboracion propia
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Este es idéntico al del estado liquido hasta la obtencion del gel verdoso en la
molienda, una vez obtenido este se debe someter a un tratamiento térmico en un
horno a 323.15 °K durante una hora. Una vez finalizado, se somete a centrifugacion
a 3500 rpm por 10 minutos, donde el sedimento se desechay el sobrenadante debe
enfriarse a una temperatura de 278.15 °K para dejar precipitando el mucilago por
24 horas, luego de pasado el tiempo se separa el mucilago precipitado por filtracion
y se somete a un proceso de secado en un horno a 343.15 °K hasta obtener un
contenido de humedad de méaximo 10%, por ultimo, el producto obtenido se
almacena para su posterior utilizacion.

En la figura 20, se observa el balance de masa correspondiente al diagrama de

flujo de procesos de la figura 19 para la obtencién del coagulante natural a partir del
Opuntia ficus Indica, en estado sdlido.
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3.4 SELECCION DE DOSIS DE LA OPUNTIA FICUS INDICA MEDIANTE
ANALISIS BIBLIOMETRICO

Para el cumplimiento de este objetivo se realiza una revision bibliografica, con el fin
de encontrar las mejores dosificaciones de la Opuntia Ficus Indica como coagulante
natural reportadas en diversos articulos cientificos tanto para el coagulante en
estado solido como para el liquido, obteniendo asi la matriz planteada en la tabla 8.
Para la adecuada seleccion de esta dosificacion se tuvo en cuenta que la turbidez
promedio registrada del agua cruda en la planta de tratamiento de agua potable no
supera los 90 NTU en la mayoria de los meses del afio, por lo anterior, se decidié
enfocarse en dosificaciones que tuvieran un grado alto de remocién de turbidez con
una turbidez inicial menores a esta.

Figura 21. Efecto de la turbidez inicial en la remocion de la misma utilizando Opuntia
Ficus Indica

B Opuntia spp. (L)
® Opunita spp. (M)
A Opuntia spp. (H)
1 WM. oleifera {L)
O M. oleifera (M)
A M. oleifera (H)

Turbidez Residual (NTU)
&
Q

: ———
O 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Concentracion de Coagulante (g/L)

Fuente: MILLER et al Comparaciéon de la remocion de la turbidez. Toward
Understanding the efficacy and Mechanism of Opuntia spp. As a
Natural coagulant for potential ~ Application in water treatment. [28 de junio
2020] Disponible en: doi:10.1021/es7025054

En la Figura 21 se puede observar que entre mayor sea la turbidez inicial se
requerird de una dosificacion significativamente mayor de la Opuntia Ficus Indica,
adicionalmente esta remocion de turbidez lograda no sera la mejor, por lo tanto, no
se recomienda su uso en turbiedades mayores a 100 NTU.
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Tabla 8 Matriz bibliografica del OFI

Dosificacion Turbidez agua pH Remocidn
# Autor Estado (ppm) (NTU) turbidez
Rango |Optima| Cruda | Tratada |Cruda|Tratada (%)
1 | Choudhary etal. 2019 %2 | Liquido | 10 - 1500 80 200 4 7 8.1 98
2 Bouatay et al. 2014 53 Solido | 20 - 100 40 38 3 7 7.25 91.66
3 Villabona et al. 2013 54 Sélido | 50-90 90 171 47 7.8 7.9 72
4 Miller et al. 2008 °° Sélido | 10-60 20 80 5 6.9 10.2 94
5 Bourven et al. 2018 56 Sélido | 10-80 35 80 8 7 10 90
6 Zhang et al. 2006 7 Sélido | 30- 150 50 105 11 7 8.15 90

52 CHOUDHARYA et al. Evaluation of the potential application of cactus (Opuntia ficus-indica) as a bio-coagulant for pre-treatment of oil sands

process-affected water. [En linea] [30, mayo,2020] p.747,2018 Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.seppur.2018.09.033

53 BOUATAY et al. Use of the Cactus Cladodes Mucilage (Opuntia Ficus Indica) As an Eco-Friendly Flocculants: p1295,2014 [En linea][20 de
may02020] Disponible: doi: 10.22059/ijer.2014.822

54 VILLABONA ORTIZ, Angel et al. Caracterizacion de la Opuntia ficus-indica para su uso como coagulante natural. Revista Colombiana de

Biotecnologia [en linea]. 2013,XV(1),137-144 [citado el 30,may0,2020]ISSN:0123-

3475.Disponible: https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=77628609014

55 MILLER, S. M et al. Toward Understanding the Efficacy and Mechanism of Opuntia spp. as a Natural Coagulant for Potential Application in

Water Treatment. Environmental Science & Technology, 42(12), p 4274,2018 [En linea][citado 30 de mayo de 2020] Disponible en:

doi:10.1021/es7025054

S BOURVEN Isabelle et al. Identification of functional groups of Opuntia ficus-indica involved in coagulation process after its active part

extraction, p11111,2018 [En linea][30 de mayo de 2020] Disponible en: https://doi.org/10.1007/s11356-018-1394-7

57 ZHANG, J. et al. A preliminary study on cactus as coagulant in water treatment. Process Biochemistry 41(3), p73,2005 [En linea][Citado 03

de junio de 2020] Disponible en: en:doi:10.1016/j.procbio.2005.08.016
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Tabla 8 (Continuacion)

Dosificacion Turbidez agua pH Remocion

# Autor Estado (ppm) (NTU) turbidez

Rango |Optima| Cruda | Tratada |Cruda|Tratada (%)
7 Aguirre et al. 2017 %8 Sélido | 20 - 2500 10 125 40 7 7.41 68
8 Wambui et al. 2018 59 Liquido| 0-40 30 20 4 8.2 7.4 80
9 Olivero et al. 2014 60 Sélido 35-40 40 174 30 6.55 6.55 83
10 Daza et al. 2016 61 Liquido| 0-40 40 445 4.5 7 7.3 88.56
11 Vishali. S. et al. 2015 62 Liquido| 10-50 50 7.8 14 7.2 7.8 82.60
12 | Carpinteyro et al. 2013 2 | Liquido | 25-75 50 537 46 6.91 7.65 89.3
13 Lans, E. et al 2020 %4 Liguido 5 5 90.3 1.9 7.1 7.4 97.9
14 | Mukhtan, A. etal 20156 | Liquido| 0-30 2 150 18 8. 8.3 88

58AGUIRRE, Sonia, PIRANAQUE Nelson y CRUZ Rosmery. Sustancias naturales: Alternativas para el tratamiento de agua del Rio Magdalena
en Palermo, Colombia. P 66,2018[En linea][Citado 03 de junio de 2020 ]Disponible en: http://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642018000300059
59 WAMBUI A, FENGTING & KARANJA A. Sustainable treatment of drinking water using natural coagulant developing countries: A case of
informal settlements in Kenya. p9,2018[En linea][Citado 06 de junio de 2020 ]Disponible en:
http://www.ewra.net/wuj/pdf/WUJ_2018 18 01.pdf

60 OLIVERO Rafael et al. Utilizacién de Tuna (opuntia ficus-indica) como coagulante natural en la clarificaciéon de aguas crudas p72, 2014 [En
linea][citado 15 de junio de 2020] Disponible en: http://www.unilibre.edu.co/revistaavances/avances-11/art7.pdf

61 DAZA Rina et al. Evaluation of the Efficiency of Bio-Polymers Derived from Desertic Plants as Flocculation Agents. p 361,2016 [En
linea][citado 15 de junio de 2020] Disponible en: doi: 10.3303/CET1649061

62 VVISHALL, S. et al. Cactus (opuntia ficus indica): an eco-friendly alternative coagulant in the treatment of paint effluent. Desalination and
Water Treatment, 56(6), p1489, 2014. [En linea][citado 16 de junio de 2020] Disponible en: doi:10.1080/19443994.2014.945487

63 CARPINTEYRO, S. et al. Use of Response Surface Methodology in the Optimization of CoagulationFlocculation of Wastewaters Employing
Biopolymers.p 717,2013 [En linea][citado 16 de junio de 2020] Disponible en: doi: 10.22059/IJER.2013.651

64 LANS, E. et al. Improvement to quality of surface waters from rural communities: vegetable extracts as a sustainable and cheap alternative.
p361,2016.[En linea][citado16 de junio de 2020] Disponible en:doi: 10.1007/s10668-020-00663-8

65 MUKHTAR, Arslan et al. A Preliminary Study of Opuntia stricta as a Coagulant for Turbidity Removal in Surface Waters. p117,2015 [En
linea][citado 16 de junio de2020] Disponible en:
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Tabla 8 (Continuacion)

Dosificacion Turbidez agua pH Remocion

# Autor Estado (ppm) (NTU) turbidez

Rango |Optima| Cruda | Tratada |Cruda|Tratada (%)
15 Wan, J. et al 2018 66 Liquido | 0 - 1300 500 380 30 5 6.5 91.94
16 Freitas, S. et al 2019 87 Liquido 0-50 30 111 4.4 6.25 6.8 96
17 Rubini, S. et al 2019 8 Solido 0-20 15 90 40 7.69 7.55 55
18 Ibarra, N. et al 2018 ©° Sélido 42 - 52 52 15 1 7 7.26 93
19 Al-Saati, N. et al 2016 7° Liquido 0-16 4 26.4 3.3 7.7 8.2 87.4
20 | Deshmukh, S. etal 2019 "* | Sélido | 60-110 70 468 76 7.8 7.95 84

Fuente: elaboracion propia.

https://lwww.researchgate.net/publication/279782708_A_Preliminary_Study_of Opuntia_stricta_as_a_ Coagulant_for_Turbidity Removal_in
_Surface_Waters

66 WAN, J. et al. Treatment train for tailings pond water using Opuntia ficus-indica as coagulant. Separation and Purification Technology.
p10,2018 [En linea][citado 17 junio de 2020] doi: 10.1016/j.seppur.2018.09.083

67 FREITAS, S. et al. Pretreatment using Opuntia cochenillifera followed by household slow sand filters: technological alternatives for supplying
isolated communities. Environmental Technology, 1-30.P40,2018 [En linea][17 de junio de 2020] Disponible en:
doi:10.1080/09593330.2019.1582700

68 RUBINI, S. et al. Exploring the use of Cactus and Neem Leaf Powder as an Alternative Coagulant in Treatment of Wastewater. p1562,2019
[En linea][citado 17 de junio de 2020] Disponible en: doi: 10.35940/ijrte.B2241.078219

69 IBARRA, N. et al. Comparison of the Efficiency of Biopolymer Derived from Melocactus Sp and Aluminum Polichloride (PAC) in the Process
of Crude Water Flocculation. p157,2019 [En linea][citado 17 de junio de 2020] Disponible en: doi: 10.3303/CET1864027

70 AL-SAATI, N. et al. Comparing cactus (Opuntia spp.) and alum as coagulants for water treatment at Al-Mashroo Canal: a case study.
International Journal of Environmental Science and Technology, 13(12), 2875,2016 [En linea][citado 17 de junio de 2020] Disponible
en:doi:10.1007/s13762-016-1114-0

I DESHMUKH, S. et al. Wastewater Treatment Using Bio-Coagulant as Cactus Opuntia Ficus Indica. [En linea][Citado18 de junio de 2020]
Disponible en: https://www.researchgate.net/publication/333296057_Wastewater_Treatment_Using_Bio-
Coagulant_as_Cactus_Opuntia_Ficus_Indica
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Segun estudios realizados se encontr6 que la Opuntia Ficus Indica muestra
resultados 6ptimos en estado liquido a una concentracion de 5 mg/L, porque logra
una reduccion en la turbidez del agua en 98%. De acuerdo con el andlisis llevado a
cabo en la matriz, en estado sélido la mejor concentracion fue de 20 mg/L porque
se obtuvo un valor de remocion de 94% de eliminacion de las particulas
suspendidas, adicionalmente, la dosificacion presentada en cada procedimiento fue
efectiva para ayudar en la coagulacion de la materia organica e inorganica.

Se evaluara la viabilidad de la implementacion de estas dos dosificaciones en el
capitulo posterior, para asi llegar a la respuesta del problema planteado en este
proyecto de investigacion.

3.4.1 Justificacion de la matriz bibliografica. Con base en la informacién
recolectada en los motores de busqueda mencionados anteriormente, se determiné
que es importante conocer la dosificacion para el tratamiento del agua potable en
un rango de dos variables de menor a mayor y de esta forma seleccionar la
concentracion éptima para el tratamiento de agua potable, dependiendo de la dosis
evaluada en el test de jarras se elige el porcentaje de remocion de turbidez de forma
teoria y por otra parte, se tiene en cuenta la turbidez del agua cruda antes y después
para ser seleccionada se observa que el pH no afecta las condiciones del agua ni
la de los coagulantes.

3.4.2 Casos de estudio seleccionados. Con el proposito de resaltar los mejores
resultados obtenidos en la matriz, se realiza un analisis teniendo en cuenta el
procedimiento que utilizaron para terminar la concentracion adecuada, y el
porcentaje de remocion de la turbidez. En general se comparan los dos
procedimientos seleccionados con la siguiente tabla 9.

Como se puede apreciar, la diferencia de tiempo es evidente porque en el estado
liquido se gast6 aproximadamente una hora y en forma solida se emple6 1 dia
debido al uso de diferentes equipos y operaciones unitarias en la transformacion de
la materia prima al producto deseado. También al evaluar la turbidez final solo se
cumple de manera liquida segun la normal colombiana que corresponde a 2 NTU,
sin embargo, el otro procedimiento es de 5 NTU. Esto es por la cantidad de
dosificacion que se utilizé para remover las impurezas del agua cruda
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En la siguiente tabla se evidencia, los resultados de caso de estudio para el
coagulante sélido y liquido, de forma teoria y a una escala piloto o en el laboratorio.

Tabla 9 Casos de estudio

Estado Liquido Sadlido
Turbidez inicial 90.3 NTU 80 NTU
Turbidez final 1.9NTU 5NTU
pH 7 6.9
Dosis 5 mg/L 20 mg/L
Tiempo 60 min 24 horas
Remocion de la turbidez 98% 94%

Fuente: elaboracion propia. Basado en LANS et al 2020 & MILLER et al.
2008.[En linea][Citado 20 junio 06-2020] Disponible en:
doi: 10.1007/s10668-020-00663-8 y doi:10.1021/es7025054

De acuerdo, a la tabla 9 para la obtencién de coagulante liquido y sdlido se utiliza
el método de extraccion soélido liquido, ademas se realizé varios andlisis para
determinar las caracteristicas fisicoquimicas, los dos experimentos son
seleccionados por tener la mayor remocion de turbidez con una dosificacién minima.
Conforme, a los estudios encontrados y seleccionados, para la extraccion del
coagulante en estado liquido se realizé el siguiente procedimiento; primero se
selecciono el Opuntia Ficus Indica de las comunidades rurales del departamento de
Coérdoba en el municipio de Cerete, Colombia’. Posterior los cladodios
recolectados iniciaron un proceso de desinfeccion con el propésito de eliminar todas
impurezas externas y extraer la parte interna de color transparente, posterior se
utilizé un mortero para triturar la parte gelatinosa, la mezcla se separd por
centrifugacion a 3700 rpm durante 15 minutos, finalmente el mucilago en forma
liquida se almaceno en un refrigerador a 277,15°C por 60 dias, cabe a resaltar que
Lans, menciona que el coagulante puede aumentar la eficiencia superior al 90%"3
si se mantiene guardado por 5 dias. En el articulo, se realiz6 una prueba de jarras,
porque generalmente este permite usar 6 vasos precipitados de 1 L y es una
simulaciéon a los procesos reales en las plantas de tratamiento de agua. En este
ensayo se emple6 una mezcla rapida a 200 rpm durante 1 minuto, con la intencién
de observar el comportamiento del coagulante liquido en la mezcla al desestabilizar
las particulas coloidales en el agua y de acuerdo con la ecuacion 1 se determina la
capacidad de remover la materia organica disuelta en el agua, es decir la Tc es la
turbidez inicial y Tf es la turbidez final con el coagulante natural.

2 ANS et al 2020. Op. Cit., 363
73 Lans et al. Op., Cit p 366
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La siguiente ecuacion fue sugerida por Choudhary en la respectiva revista de
investigacion.

Ecuacion 1 Porcentaje de turbidez

TC—Tf
Cc

* 100

%remocion de turbidez =

Fuente: Choudhary et al. Evaluation of the potential application of cactus (Opuntia
ficus indica) as Biocoagulant for Pretreatment of Oil sands Process affected
water. Doi: https://doi.org/10.1016/}.seppur.2018.09.033

La turbidez inicial presenta un impacto importante en la determinacion de la dosis
adecuada, porgue cuando la turbidez del agua es alta, requiere una concentracion
superior, en este caso se usa de 5 mg/L para remover el 98% de la turbidez, como
se observa en la figura 22, el efecto del coagulante natural es la formacion de flocs
debido a la presencia de las cargas electrostaticas que interactuaran entre si, para
desestabilizar las particulas colidales y forman floculos. En este estudio los costos
estimados para la produccion del biocoagulante es de $0.16/kg

Figura 22 Formacion de Flocs

L)
‘ |
Fuente: CHOUDHARY. Microscopic images of flocs formed. [En linea] [citado 25
de junio de 2020] Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.seppur.2018.09.03

Por otra parte, el coagulante en forma sélido, se llevo acabo de la siguiente forma:
se recolecto en mercados locales en New Haven, posterior se lavo y se almaceno
en un refrigerador a 277.15°K, Se separo la capa interna de tejido blanquecino y se
usé una licuadora Hamilton Beach para triturar la mezcla, ademas se us6 una
secadora por 333.15°K durante 24 horas, cuando el extracto de mucilago estaba
seco se utilizé molinillo de café para obtener particulas con 300um de diametro para
ser almacenado. Segun Miller la eficiencia del coagulante extraido es superior
80%’4 durante dos semanas. Finalmente, al coagulante obtenido se evalla

74 MILLER et al. Op. Cit., p 4275
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mediante una prueba de lotes el cual se realiz6 en un mezclador de laboratorio
modelo CLM6 segun la norma ASTM D2035-80, consistio en utilizar una mezcla
rapida a 335rmm durante 1 min y una mezcla lenta de 35rpm durante 45min con el
propdsito de observar la capacidad de remover las particulas del agua.

3.4.3 Equipos Utilizados. Para la obtencién del coagulante natural de manera
liquida y solida se sugiere que deben estar los siguientes equipos, de acuerdo con
la matriz bibliogréafica, en la mayoria de los articulos citados se sugieren realizar el
proceso de obtencion de manera liquida y solida con los siguientes equipos.

Cuadro 3 Equipos sugeridos para la elaboracion del coagulante liquido

COAGULANTE LiQUIDO
Equipo Descripcion Caracteristicas $ Precio
Mortero » Vasija de paredes | 38,000
gruesas y un pilén
\ . » Fabricado en: madera,
porcelana vidrio y marmol
» Sirve para Moler, triturar
= Centrifuga modelo | » Genera movimientos de | 399,900
KHT 410E rotacion con 24 tubos
_ [ J-RDHI » Velocidad fija:14000rpm
3 » Potencia motor: 80W
- Turbidimetro Hach | » Rango: 0 a 4000 NTU 2'780,600
ct@ Q 2100N » Muestra requerida: 30ml
-m— Prolab » Alimentacion: 50/60nm
Equipo de jarras 6 | » Velocidad: 10-300 rpm 3'350,000
= puestos » Consumo de energia 300
ﬁ JPS-FT6L watts
Espectrofotometro | » Rango de longitud de | 45°000,000
DR6000 onda: 190-1100x10
HACH » Ancho espectral: 2nm
' . Microscopio » Técnica de analisis | 80°'000,000
o &! electrénico de | Superficial
l PR barrido. JSM- | » Alta resolucion
S 7610F Izasa | » Detector en Columna con
<~ Scientific filtro de energia

Fuente: elaboracion propia.

Es importante destacar, que los estudios consultados anteriormente sugieren que
se debe tener los equipos del cuadro 3, para realizar la experimentacion a escala
piloto ademas de analizar el producto mediante pruebas de microscopia para
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determinar cuales son las propiedades fisicoquimicas del coagulante obtenido,
ademas consulto los precios de cada uno de los equipos para tener idea cuando
vale realizar una inversibn de a escala piloto, Sin embargo, los equipos
mencionados lo prestan los laboratorios para hacer investigaciones.

Cuadro 4 Equipos sugeridos para el coagulante solido

COAGULANTE SOLIDO

Equipo Descripcion Caracteristicas $ Precio
Una licuadora » Volumen: 1.65L 139,900
- » Marca: Hamilton Beach

» Voltaje: 110V
» Potencia: 650W

Refrigerador » Temperatura Maxima: 8°C | 20°482,985
- » Temperatura Minima: 2°C

Equipo de jarras | » Velocidad: 10-300 r.pm 3’350,000
2 6 puestos » Consumo de energia 300
JPS-FT6L waltts

Turbidimetro » Rango: 0 a 4000 NTU 2'780,600
Hach 2100N » Muestra requerida: 30m|
Prolab » Alimentacién: 50/60Hz

> Microscopio » Voltaje: 20 a 200 kV 75'000,000
< electrénico  de | » resolucion 0.4 nm a 120kv
-_'?:.'-.‘_ transmision. » aprovecha los fenbmenos
o JEM 1400 PLUS | fisicos-atémicos
o Estufa de | » Funcion: Secar y | 6'825,469

secado TR 240 | Esterilizar

Fuente: elaboracion propia.
Con la ayuda de motores de busqueda como Google Scholar se determiné el valor

real en el mercado colombiano, con el proposito de sugerir los equipos mas
utilizados para la obtencién del coagulante sélido a partir de recursos vegetales
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como lo es en este caso, el uso opuntia ficus indica. Por tanto, en el cuadro 4 se
observa las caracteristicas principales de los equipos como la potencia y el voltaje.
Después de realizar una busqueda de informacién, Se seleccion la dosificacion de
la Opuntia Ficus Indica como coagulante en el tratamiento de agua potable, segun
la matriz se llevd a cabo un analisis bibliométrico para observar varios de los
parametros, como lo es la turbidez y la concentracidén que utilizaron aunque solo se
eligié los mayores porcentajes en la remocion de particulas, en la mayoria de
articulos no se describen detalladamente cuantas veces utilizaron el test de jarras,
sin embargo se muestran los mejores resultados en cada estudio, cabe resaltar que
cada revista de investigacién tiene procesos similares para la extraccion de
coagulante, pero varia en los tiempos, en la calidad del agua, en la turbidez y por
supuesto esto hace que se vea directamente afectada la dosificacion. Porque si este
no se adiciona la cantidad exacta, no se neutralizan totalmente las cargas de las
particulas’, por tanto, es escasa la formacion de flocs o micro fléculos.

En este caso, para el coagulante liquido y sdlido la dosis se encuentra entre 5y 10
ppm respectivamente, lo que significa que se presenta una mayor eficiencia el
coagulante liquido como se evidencia en la tabla 8 el porcentaje de la reduccién de
la turbidez es de 98% y la de coagulante sdlido en de 94%, se debe a las pérdidas
de materia prima (cactus) al momento de la obtencion. Con base a los resultados
recolectados se procede realizar un analisis de costos del Opuntia ficus Indica como
una alternativa de innovacion para el tratamiento de agua potable en la fase de la
Coagulacién. Y de forma definir si utilizar el Opuntia es viable econémicamente para
la empresa.

75 COGOLLO, Juan. Op. Cit., p 23
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4. ANALISIS DE COSTOS PARA LA IMPLEMENTACION DE LA OPUNTIA
FICUS INDICA COMO COAGULANTE NATURAL EN EL TRATAMIENTO DE
AGUA POTABLE

Al transcurso del tiempo varios autores han investigado el comportamiento de los
coagulantes naturales derivados de plantas, animales y microorganismos que
cumplan las mismas funciones de los coagulantes quimicos, reduciendo la
produccion de coagulantes como sulfato de aluminio. Los coagulantes sélidos se
presentan como nueva alternativa para mitigar el impacto econémico, ambiental.
Algunas de las ventajas de los coagulantes es que son biodegradables, no toxicos,
y remueven las impurezas del agua’®.

Tabla 10 Porcentaje de remocion de otros coagulantes sélidos

# Planta especie Remocion de Turbidez %
1 Stenocereus ps 88.58
2 Cereus forbes 88.31
3 Melocactus sp 97.15
4 Aloe vera 92.74
5 Goma de Guar 72.7
6 Mesquite gum 73.09
7 Pitaya (Hylocereus triangularis) 95
8 Guasimo (Guazuma ulmifolia) 95
9 Moringa Oleifera 98.18
10 Dolichos lablab 88.9
11 Cicer arietimun 95.89
12 Opuntia ficus indica 94

Fuente: DAZA. Evaluation of efficiency of bio-polymers p 365 Disponible
https://www.aidic.it/cet/16/49/061.pdf CARPINTEYRO. Use of Response Surface
Methodology in the Optimization of Coagulation Flocculation of Wastewaters
Employing Biopolymers Disponible https://ijer.ut.ac.ir/article_651.html, LANS, Doi:
10.1007/510668-020-00663-8 TAIWO, et al. . Efficacy of a natural coagulant protein
from Moringa oleifera (Lam) seeds in treatment of Opa reservoir water, lle-Ife,
Nigeria. Disponible en https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2020.e03335. [En linea]
[Citado 3 de agosto de 2020]

Como se observa en la Tabla 10 existen gran variedad de especies que son
investigadas para la obtenciéon de coagulantes naturales, de forma liquida y sélida
para remover las impurezas en el tratamiento de agua potable, residual y textil. con
el propésito de comparar los resultados obtenidos por varios autores se puede
evidenciar que existen diferencias en cuanto al porcentaje de remocion de la
turbidez de cada especie, esto se debe a los siguientes parametros, el color del

76 FREITAS et al. Op. Cit., p42
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agua cruda, la dosificacion, los equipos que emplearon para obtencion del
coagulante solido. Por otra parte, los coagulantes soélidos, presentan mayor
dificultad de la remocién de la turbidez, en el transporte y almacenamiento.

4.1 COSTOS DE LA OPERACION ACTUAL EN LA PLANTA EMSERVILLA

Luego de obtener la dosificacién optima del coagulante natural a base de Opuntia
Ficus Indica en estado liquido y sélido, se procede a realizar un andlisis de costos
para su uso en la planta de tratamiento de agua potable de la empresa Emservilla.
Antes de esto, se requiere de un diagnostico a los costos de la operacién actual de
la empresa, los cuales permitiran dimensionar los resultados obtenidos para el
coagulante natural. A continuacién, se demuestra un panorama general de los
costos actuales de la planta de tratamiento de agua potable. Teniendo en cuenta
los siguientes items.

Con el proposito de indicar cuales son los costos y gastos de la operacién actual en
la planta de tratamiento potable, se realizé un flujo de caja (Tabla 11), de acuerdo
con el ministerio de trabajo de Colombia a partir del salario minimo legal vigente se
derivan una serie de atribuciones como prestaciones sociales y aportes a la
seguridad social cada item tiene un porcentaje de acuerdo a la ley
Colombiana’’(Anexo A), en este caso se llevd a cabo un analisis mensual por parte
de los cuatro colaboradores en la planta y los costos mensuales del coagulante en
la operacién de 30 dias y con base a este flujo se determinar que los costos
mensuales y anuales son $47°454,000 y $569,448.000 respectivamente.

Ademas, mensualmente se consumen 5000 Kg de Policloruro de aluminio (PAC), el
cual equivale a costo mensual de $26°500,000, Con este valor se puede observar la
oportunidad de optimizacién con la implementacién de un coagulante mas
econdémico y efectivo que no sea toxico y que tenga propiedades biodegradables.
Por otra parte, se solicitd una cotizacion (Anexo B) para conocer el precio de
hidroxicloruro de aluminio por 1 kg de forma liquida vale $5,300. Cabe resaltar que
el costo anual del coagulante quimico representa el 56% de la totalidad de costos
anuales de la planta, reafirmando la necesidad de una posible optimizacion de
costos, es ahi, donde nace la idea de la posible sustitucion del coagulante
actualmente usado.

77 MINISTERIO DE TRABAJO. |[Citado 30-06-2020] [En linea] Disponible en:
https://www.mintrabajo.gov.co/atencion-al-ciudadano/tramites-y-servicios/mi-calculadora
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Tabla 11 Flujo de Caja

COSTO
ftem UM SONhIO $ COP
Mensual Anual Unitario Mensual Anual
Insumos PAC L 5,000 60,000 5,300 26°500,000 | 318’000,000
Quimicos Cloro gaseoso Kg 544 6,528 9,500 5'168,000 | 62’016,000
. Transporte de # 1 1 300,000 | 300,000 | 3'600,000
Servicios INSUMOos
Energia Eléctrica kWh | $ CO 11,000 | 132,000 500 5'500,000 | 66'000,000
Mano de Obra Sueldo basico # 4 4 1’500,000 | 6°000,000 | 72°000,000
Auxilio de transporte # 4 4 103,000 412,000 4'944,000
Cesantias # 4 4 134,000 536,000 6'432,000
Prestaciones Intereses Sobre # 4 4 16,000 64,000 768,000
Sociales . cesantias _
Prima de Servicio # 4 4 134,000 536,000 6°'432,000
Vacaciones # 4 4 62,500 250,000 3’000,000
Aportes ala Pension # 4 4 180,000 720,000 8'640,000
seguridad Salud # 4 4 127,500 510,000 6'120,000
social Riegos Laborales # 4 4 104,500 418,000 5'016,000
| Caja de f;‘r’n”i‘lgfnsac'on # 4 4 60,000 240,000 | 2'880,000
Parafiscales ICBF # 4 4 45,000 180,000 | 2'160,000
SENA # 4 4 30,000 120,000 1°'440,000
TOTAL ($) 47°454,000 | 569'448,000

Fuente: elaboracién propia
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4.2 ANALISIS DE COSTOS COAGULANTE NATURAL A BASE DE OPUNTIA
FICUS INDICA

Para llevar a cabo el andlisis de costos en el coagulante natural se necesita de la
cotizacion de la materia prima, en este caso es la Opuntia Ficus Indica, también
conocida como “Nopal” en Sudamérica. Se hace una investigacion tanto online
como offline para encontrar el precio mas asequible de la misma, encontrando al
proveedor “Vivero Ruiz” ubicado en el km 5 via Ubaté-Chiquinquira, Colombia como
se representa en la cotizacion solicitada en el Anexo C.

La muestra fotografica y precio de la materia prima se muestra en la Cuadro 5.

Cuadro 5 Cotizacion Opuntia Ficus Indica

Registro fotografico Opuntia Ficus
Indica

Precio (COP/kg)
Fuente: elaboracion propia

Una vez se identifica el precio de la materia prima se procede a realizar el analisis
de costos respectivo para el coagulante natural tanto en estado sélido como liquido,
para este se ignora el precio de los equipos a utilizar debido a que la empresa
Emservilla cuenta con todos los equipos anteriormente planteados, por lo tanto,
podria producir sin problema este coagulante en una escala industrial, los aspectos
mas importantes para este andlisis de costos seran: El precio de la materia prima
(Opuntia Ficus Indica) que se puede apreciar en el Cuadro 5, el rendimiento de esta
tanto para la fabricacion de coagulante liquido y soélido, el cual, se vera con mas
detalle mas adelante, la dosificacién ideal para cada una, esta fue identificada en el
capitulo anterior y por ultimo el caudal de tratamiento anteriormente mencionado
(95 L/s).
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4.21 Andlisis de costos coagulante natural sdlido de Opuntia Ficus Indica.
La realizacion del andlisis de costos para el coagulante natural de Opuntia Ficus
Indica en estado solido requiere de la identificacion del rendimiento de la materia
prima, es decir, cuantos mg de coagulante en polvo se obtienen a partir de 1 kg del
Nopal, para esto se remitié a la bibliografia utilizada en la matriz bibliografica de
capitulos anteriores. Donde se obtiene la Tabla 12, en esta se puede observar que
la operacion unitaria donde se tiene mas perdida de material es en el secado, esto
podria representar una oportunidad de optimizacidén a este proceso si se pensara

llevar a una escala industrial.

Tabla 12 Perdidas en la obtencion del Coagulante Natural Sélido

Masa .. Pérdida Pérdida
., S Masa | Pérdida -
Operacion inicial final (g) ©) operacion global
_ (@ (%) (%)
Remacion de la 12015 | 989.9 | 2116 17.61 1761
cuticula
Corte 989.9 969.5 20.4 2.06 1.69
Secado 969.5 79.0 890.5 91.85 74.11
Triturado 79.0 78.5 0.5 0.63 0.04
Tamizado 78.5 78.2 0.3 0.38 0.02
Total - - 1123.3 - 93.49

Fuente: VILLABONA ORTIZ, Angel et al. Caracterizacién de la Opuntia ficus-indica
para su uso como coagulante natural. Revista Colombiana de
Biotecnologia [en linea]. 2013, XV (1),137-144 [citado el 01 de julio de 2020]
Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=77628609014

Con base en las pérdidas globales en la obtencién del coagulante natural de Opuntia
Ficus Indica en polvo se obtuvo el rendimiento de este con la siguiente Ecuacién 2:

Ecuacion 2 Rendimiento Coagulante Sélido

Masa final de coagulante obtenido (g)

Rendimiento Coagulante Sélido (%) = Masa inicial de materia prima (g)

Fuente: elaboracién propia

Aplicando la formula mencionada anteriormente, se calcula un rendimiento del
6.51%, con esto, se puede concluir que de 1 Kg de materia prima obtendremos
solamente 65.1 mg de coagulante natural en polvo, este rendimiento es bastante
bajo y se podria optimizar con las operaciones unitarias involucradas en el proceso
de obtencion del coagulante natural en polvo, la Ecuacién 3, se genera teniendo en
cuenta que la empresa no debe incurrir en gastos adicionales de compra de
equipos, debido a que ya cuenta con estos como se mencion6 anteriormente, en
esta ecuacion se tiene en cuenta los factores decisivos si se llegara a producir este
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coagulante natural, estos aspectos son el rendimiento de la materia prima, es decir
cuanto coagulante se obtendria de una cantidad inicial cualquiera de Opuntia Ficus
Indica, la dosificacion a utilizar identificada en capitulos anteriores que nos indica
que paratratar 1 L de agua cruda necesitaremos 20 mg de coagulante natural solido
para llegar a la turbidez deseada y por ultimo el costo de la materia prima, el cual,
se cotizd en 5000 COP por cada kg de Opuntia Ficus Indica.

Ecuacion 3 Costo de Tratamiento de agua con Coagulante Natural Solido

. m
Conoulante Solid (COP) Mi (kg) * C (Tg) cup COP
= *k —
oagulante Solido I Mo (mg) ( kg
m
Coagulante Sélid (COP) 1.201 (ko) + 20 7 00 (COP) 1,536
= * _) =
oagutante sotiao I 78,200(mg) , kg ,
Fuente: elaboracion propia
Donde
Mi=Masa inicial de la materia prima Kg = C=Dosis Optima Coagulante Solido (%)

Mo= Masa de coagulante Obtenido (mg) CMP=Costo de la materia Prima (%)

Aplicando la Ecuacion 3 se obtiene que el costo de tratamiento es de 1536 COP
por cada Litro de agua a tratar para el coagulante natural sélido de Opuntia Ficus
Indica.

4.2.2 Analisis de costos coagulante natural liquido de Opuntia Ficus Indica.
Para el coagulante natural liquido se investiga en los articulos previamente
mencionados en la matriz bibliografica encontrando un valor promedio de 31.87%78
de rendimiento, se puede observar que este es mucho mayor al encontrado en la
obtencién del coagulante natural sélido, esto se explica con el hecho de que el
coagulante natural liquido no requiere de una etapa de secado, la cual, como se ha
mencionado anteriormente es la operacion unitaria con mayor cantidad de pérdidas
de material, la dosificacion anteriormente identificada fue de 5 mL para tratar 1 L de
agua y el costo de materia prima que sigue siendo de 5,000 COP por cada kg de
Opuntia Ficus Indica obteniendo asi la Ecuacion 4.

" WAN et al. Op. Cit., p 6

71



Ecuacion 4 Costo de Tratamiento de agua con Coagulante Natural Liquido

mL
.. (cop cop ¢ () 1Kg
Coagulante liquido (T) = CMP ( 7 ) * —T
97 RCL (—mg) +1,000,000(mg)

)«
Coagulante liquido (C(L)—P) — 5,000 (CO_P % 5()1 kg

= (0.0784
kg ) 0.3178 (%)*1,000,000(mg)

Fuente: elaboracion propia

Donde:
RCL=Rendimiento de Coagulante Liquido (Z—;)

C= Dosis Optima Coagulante Liquido (mTL)

CMP= Costo de la materia Prima (%)

Aplicando la Ecuacion 4 se define el costo de tratamiento en 0.0784 COP por
cada Litro de agua a tratar para el coagulante natural sélido de Opuntia Ficus
Indica.

4.3 ANALISIS DE VIABILIDAD DE IMPLEMENTACION DE COAGULANTE
NATURAL DE OPUNTIA FICUS INDICA

Actualmente la empresa Emservilla trata 95 L/s de agua cruda, lo cual es
equivalente a 2’954°’880,000 L de agua anuales, con base en esto se puede calcular
el costo anual de tratamiento de agua utilizando el coagulante natural tanto en
estado liquido como en estado sélido como se puede apreciar en la Tabla 13. Este
calculo se realiza como se muestra en la Ecuacion 5. El costo del tratamiento anual
del coagulante sélido es de $4'540,000 debido a que para su elaboracién se
emplean operaciones unitarias demas, como el secado donde se tiene la mayoria
de las perdidas en la produccion. Por otro lado, el coagulante liquido es econémico
y se emplea menos concentracion a comparacion del actualmente usado por en la
empresa

Ecuacion 5 Costo de Tratamiento de agua con Coagulante Natural Liquido

COP copP L
Costo de tratamiento anual <f> =CT ( ) x 2,954,880,000 <f)
Ano L Aio

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 13 Comparaciéon de coagulantes

Parametro Coagulante Coagulante Coagulante
natural Sélido  natural Liquido Actual
Costo de tratamiento 4'540,000 232 318
anual en millones (COP)
Dosificacion optima (ppm) 20 5 25
Remocion de turbidez (%) 94 98 97

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 13 se comparan las tres opciones estudiadas, es de destacar el costo
de tratamiento anual del coagulante natural sélido, el cual, es muy superior a las
otras dos opciones, esto se debe a el bajo rendimiento en la obtencion del
coagulante natural sélido, sin embargo, se puede observar que la dosificacion
optima del mismo, es menor a la usada actualmente por la empresa, por lo tanto,
es posible conseguir un ahorro si se implementara en el proceso actual de la planta,
€S0 si, para que sea esto viable se requiere de un rendimiento mayor al 6.51% que
es el usado para la obtencién del costo de tratamiento, aunque, este no sea la mejor
opcion al lado del coagulante natural liquido y el coagulante actual, cuenta con un
potencial importante que se podria explotar de llegar a optimizar el procedimiento
de obtencion del mismo, en el que cabe resaltar su facilidad de almacenamiento,
debido a que no necesita de temperaturas inferiores a la temperatura ambiente. Sin
embargo, se descarta su implementacion en el proceso de tratamiento de agua de
la empresa Emservilla por todo lo anteriormente mencionado.

Luego de descartar la viabilidad del coagulante natural sélido, se procede a realizar
una comparacion entre el coagulante natural liquido de Opuntia Ficus Indica y el
actualmente usado en el proceso de tratamiento de agua de la empresa Emservilla,
como se muestra en la Tabla 14, donde se compara también el consumo mensual
de los coagulantes, debido a que la dosificacion del coagulante natural liquido a
usar es 5 veces menos comparada con la actualmente usada, el consumo mensual
seria 5 veces menor, obteniendo asi un valor de 1000 L/mes que equivalen a 12000
L/afo.

Tabla 14 Coagulante natural liquido vs Coagulante actual

Parametro Coagulante Coagulante Diferencia
natural Liguido Actual (%)
Costo de tratamiento anual 232 318 27
en millones (COP)
Dosificaciéon optima (mL/L) 5 25 80
Remocion de turbidez (%) 98 97 1
Consumo mensual (L/mes) 1000 5000 80

Fuente: elaboracion propia
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En la Tabla 14 se pueden observar claramente las optimizaciones que se lograrian
si se implementara el Coagulante Natural Liquido en el proceso de tratamiento de
agua actualmente usado por la empresa Emservilla y es que este es superior en
todos los aspectos, se plantean ahorros de hasta el 27% en el costo de tratamiento
anual que equivalen a aproximadamente a 86 millones de pesos Colombianos, una
disminucién en la dosificacién actualmente usada pasando de 25 mL/L a 5 mL/L es
una optimizacion del 80% con la misma reduccién de turbidez y que se podria ver
reflejada en un menor consumo mensual de coagulante usado pasando de 5000
L/mes a 1000 L/mes, es decir, un consumo 5 veces menor. Todos estos ahorros
podrian invertirse en la ampliacion de la planta para asi poder aumentar los ingresos
de la misma y a su vez poder ser pioneros en la insercion de materiales
biodegradables en la industria de tratamiento de agua potable en Colombia,
cumpliendo asi con las metas de desarrollo sostenible que tanto anhelan las
empresas hoy en dia.

4.3.1 Disponibilidad real del Cactus. El género Opuntia ficus indica es el mas
grande a lo largo del continente porque crece en zonas aridas y semiaridas, como
se observa en la Tabla 15, la disponibilidad actual de cactus alrededor de algunas
regiones con su respectiva area cultiva por hectareas.

Tabla 15 Area Cultivada de Cactus95

Regiones/Continentes Area cultivada (Hectareas)
Paises de Sur América 578,460
Estados Unidos 120
Africa 1'260,400
Australia 400
Europa 15,500
India 200
Brasil 500,000
México 3'000,000
Colombia 200,000

Fuente: CHOUDHARY et al. Evaluation of the potential application of cactus
(Opuntia ficus indica) as Biocoagulant for Pretreatment of Oil sands Process
affected water. Doi: https://doi.org/10.1016/j.seppur.2018.09.033

El Opuntia ficus Indica, es cultivado intereses comerciales para producir bebidas
embriagantes, biocombustible, bioplastico, comida para animales y es utilizado para
como coagulante del agua cruda de manera tradicional, sin embargo, actualmente
se realizan varias investigaciones al cactus con el fin de encontrar nuevas
tecnologias verdes.

Finalmente, como se relata a lo largo del documento cabe resaltar que los
coagulantes naturales pueden ser basados en plantas, animales y microorganismos
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como por ejemplo en vegetales y legumbres, residuos de frutas, en este caso se
utilizé el Opuntia ficus indica (Cactus) y de acuerdo al analisis bibliométrico se
selecciono la dosificacion para encontrar el mayor porcentaje en la remocion de la
turbidez, y en comparacion con el coagulante quimico, la nueva propuesta en este
estudio es viable tanto economica como socialmente porque el costo asociado es
menor, ademas se encuentra en abundancia el recurso natural donde se extrae para
fabricar este coagulante en forma solida y liquida, es amigable, biodegradable con
el medio ambiente, reduce la dependencia de utilizar quimicos, principalmente
porque se apuesta a la implementacion de tecnologias verdes’® en el tratamiento
de agua potable, que cumplan las mismas caracteristicas de los coagulantes
sintéticos, por otro lado se observa que coagulantes a base de fuente naturales
como el Cactus requiere bajas concentraciones para que sea efectivo en el
desestabilizacion de la materia organica e inorganica. Asimismo, los efluentes
asociados al proceso que actualmente se desechan en fuentes hidricas naturales
no tendrian ningun efecto negativo en el ecosistema acuatico evitando asi una
posible contaminacién ambiental que podria tener repercusiones o sanciones hacia
la empresa Emservilla.

Para concluir este capitulo se plantea el impacto que podria tener la integracion de
un coagulante natural a base de Opuntia Ficus Indica en el actual proceso de
tratamiento de agua potable de la empresa Emservilla, el cual, seria altamente
positivo para la misma, pues ayudaria a reducir los costos asociados al tratamiento
de agua que tiene la empresa hoy en dia, en donde el coagulante representa hasta
el 56% en los costos de operacion anuales de la planta, permitiendo general una
rentabilidad mayor en el proceso como tal, ademas de permitir una posible
expansion de la capacidad actual de la planta de 95 L/s, debido al menor costo de
tratamiento por L de agua cruda, por lo que se establece una oportunidad inmensa
para la empresa de ser pionera en esta tecnologia bio-amigable no solo en
Colombia, sino en toda Latinoamérica. Lo anteriormente mencionado, permitirian
gue Emservilla se lograra posicionar entre las mejores empresas de tratamiento de
agua potable de Colombia.

7 Freitas et al. 2017 Op. Cit., p 57
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5. CONCLUSIONES

Se diagnosticé el proceso actual de la empresa Emservilla, en la planta de
tratamiento de agua, observando se emplea una dosificacion de 25 mg/L de PAC
como coagulante, y cuando las condiciones climaticas aumentan la turbidez es
necesario emplear un polimero para desestabilizar las particulas suspendidas
en el agua cruda. Con una capacidad de 95 L/s la potabilizadora utiliza las
siguientes operaciones unitarias: Coagulacion, Floculacion, Sedimentacion,
Filtracion y Desinfeccion. Con el propésito de almacenar y distribuir 1700 m3de
agua apta para el consumo de la comunidad Ubatense y se destaca el
cumplimiento de la norma 2115 de 2005 del ministerio de ambiente.

Se establecio el procedimiento de obtencion de la Opuntia Ficus Indica a partir
de una busqueda de informacion en fuentes como Google Scholar, SciELO,
Dialnet, Science Direct y scopus, sobre el uso del Opuntia Ficus como
coagulante natural a través de dos procesos de obtencion de manera liquida y
sélida. Por tanto, para cada procedimiento se realiz6 un diagrama PFD,
indicando las corrientes, los balances de masa y los respectivos equipos
empleados, para el coagulante sélido tanto para el liquido se emplean las
siguientes operaciones unitarias. Secado, triturado, Centrifugado, Molienda. Con
la diferencia que el coagulante sélido requiere mas equipos generando mayores
costos y perdidas en la produccion.

Se selecciond la dosificacion de la Opuntia Ficus Indica mediante motores de
busqueda como Redalyc, Ebsco Host, Doaj, Scielo y Scienc Direct, en
tratamiento de agua potable de acuerdo con un analisis bibliométrico para los
procesos de obtencidén del coagulante de forma liquida y soélida, teniendo en
cuenta la turbidez, el porcentaje de remocion, la dosificacion y el pH. Segun los
casos de estudios consultados, se optd por seleccionar los mejores resultados,
es decir, la concentracion que desestabiliza las particulas suspendida es de
5ppm y 20ppm respectivamente. Lo que significa, que la eficiencia del
coagulante liquido es de 98% que se ve reflejada en la reduccion de la turbidez
y el porcentaje de remocion para el coagulante sélido es de 94%.

Se realiz6 un analisis de costos para la implementacién de la Opuntia Ficus
Indica como coagulante natural en el tratamiento de agua potable para las
dosificaciones optimas identificadas por medio de la matriz bibliografica,
concluyendo que el coagulante natural liqguido de Opuntia Ficus Indica es viable
para sustituir al coagulante quimico usado actualmente, planteando asi una
optimizacién del 27% en los costos de tratamiento de agua anuales, una
reduccion del 80% con respecto a la dosificacion optima actualmente usada y
una disminucién de consumo de coagulante del 80%.
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6. RECOMENDACIONES

Se observa un bajo rendimiento en la obtencion del coagulante natural en estado
sélido porque en el procedimiento se pierde gran parte de su composicion en
tamizaje es posible plantear una optimizacién en este para obtener un mayor
rendimiento que se veria reflejado en menores costos de produccion.

Segun los articulos investigados, se observa que se utilizan coagulantes
hibridos, es decir, la combinacién de coagulantes naturales e inorganicos en
cierta proporcion se ha visto que son mas efectivos, por lo que existe una
oportunidad de investigacion y avance en esta tecnologia.

Se recomienda seguir evaluando el Opuntia ficus Indica como coagulante natural
en el tratamiento de agua potable ya que se observa un gran potencial en la
aplicacion de este, ademas de llevar a la practica los procesos de obtencién de
los coagulantes planteados en este trabajo.

Evaluar la eficiencia del coagulante a partir de la fecha de elaboracion y evaluar
si el producto caduco o no, es decir si pierde las propiedades el coagulante a lo
largo el tiempo o si por el contrario se conserva en buenas condiciones

Cuantificar el rendimiento real de obtencién del coagulante natural a base de
Opuntia Ficus Indica, tanto como el sélido como para el liquido.

Realizar una evaluacion de viabilidad de produccién de coagulante natural a
base de Opuntia Ficus Indica a partir de un cultivo autosuficiente, lo cual,
disminuiria los costos generales del proceso.

Cuantificar la biodegradabilidad del coagulante a base de Opuntia Ficus Indica
para asi poder compararla con los coagulantes quimicos actualmente usados en
la industria.
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PROVISION MENSUAL EN NOMINA

(/’”

MINTRABAJO

ANEXO

A

TODOS PORUN
NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

PROVISION MENSUAL EN NOMINA

Provisiones Mensuales de Nomina: Las prestaciones sociales se deben provisionar cada vez que se liquida la

namina, estas tienen como finalidad causar mensualmente los gastos correspondientes a las prestaciones

sociales de los trabajadores. Al realizar la liquidacion definitiva de contrato de trabajo se pueden presentar tres
situaciones diferentes: i) Que el valor acumulade de las provisiones por concepto de prestaciones sea igual al

valor de la liquidacion. En este caso se debe realizar ajuste de provisién. i) Que el valor acumulado por
concepto de provisiones sea inferior. En este caso se debe realizar ajuste de provision. iii) Que el valor

acumulado por concepto de provisiones sea igual al valor determinado en la liquidacidn del contrato de trabajo.

Salario
Transporte

PRESTACIONES SOCIALES
Cesantias

Intereses sobre cesantias
Primas

Vacaciones

APORTES A LA SEGURIDAD SOCIAL
Pensiones (AFP)

Salud (EPS)

Riesgos Laborales (ARL)
PARAFISCALES

Caja de compensacion familiar
ICBF

SENA

TOTAL

Exoneracion para empleadores de acuerdo con el articulo 65 de la Ley 1819 de 20186, para
trabajadores que devenguen menos de 10 SMMLYV. Salud, SENA e ICBF guedan en cero pesos

para el empleador.

1.500.000
102.854

133.571
16.029
133.571
62.500

180.000
127.200
104.400

60.000
45.000
30.000

Total con exoneracion
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2.292.925



ANEXO B

COTIZACION DE PRODUCTOS QUIMICOS

CLIEMTES 912901 | Laura Castiblanco |
CIUDAD Ubaté-Cundinamarca
TELEFOMOD 3115939569] EMAIL | Laura.Castiblanco@estudiantes.uamerica.edu.co 785489
De acuerdo con su amable selicitud de cotizacién, nos permitimos presentar a su consideracidn lo sigulentes
productos de alta calidad.,
[ _mem [cooproco[cnto|  pescrecon [ wikuwt | vaworToral |
Hidroxicloruro de aluminio
16 3917256 1 | liquida 5 5.300,00 5 5.300,00
Cloro gaseoso Cilindrox68Kg
19 2157412 1 59.500,00 5 9.500,00
5 0,00
5 0,00
S 0,00
5 0,00
5 0,00
5 0,00
SUBTOTAL % 14.830,00
VALOR VA 4 2.812,00
Dto 5 0,00
CONDICIONES COMERCIALES: Tiempo de entrega: inmediata,
?H;m::rd:m_diifh?;;::?e o tarjeta de crédito, garantia: (1) TOTAL COTIZACION $ 17.612,00
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ANEXO C

COTIZACION DE OPUNTIA FICUS INDICA

Ubaté., 1 julio de 2020

SENORES

Luis Gabriel Caceres
Laura Ximena Castiblanco
Universidad de América
Bogota

ASUNTO: COTIZACION CACTUS

De acuerdo con su amable solicitud, me permito comunicarme para presentar la
cotizacion del solicitado de la siguiente forma.

Raferoncia Producto Presontacion Precio
C-75489D Opuntia ficus Indica (Cactus) Sacox1kg $5000
CONDICIONES COMERCIALES

Forma de pago: De contado

Tiempo de entrega: A partir del dia de la compra
Disponibilidad: Inmediata

Sitio de entrega: Ubaté.

Km 5 Via Ubateé Chiquinquira 100 Mts antes Puente del Rio Ubaté, Cundinamarca
Colombia
Vivero Ruiz, Tel 3155750183
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