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RESUMEN

La coagulacion es el proceso mas importante en el tratamiento convencional del
agua. Sus aplicaciones incluyen la eliminacion de sustancias en suspension
mediante la adicion de coagulantes quimicos, y estos a su vez trae las siguientes
desventajas: altos costos de operacion, produccién de grandes cantidades de
lodo e impacto y variaciones en el pH del agua tratada. Por lo expuesto
anteriormente, es preciso encontrar opciones que incluyan el uso de coagulantes
naturales, derivados de las plantas que son menos nocivos para el medio
ambiente y que alcancen elevados porcentajes de remocion durante el

tratamiento de aguas.

El propésito de este trabajo es realizar una revision bibliografica del uso de
coagulantes naturales en comparacién con los coagulantes sintéticos, que se
utilizan para eliminar parametros fisicoquimicos como; la turbidez, conductividad
eléctrica, solidos totales, DBOs y DQO durante el tratamiento de aguas

residuales, y revelar otros aspectos importantes.

Como una de las conclusiones de este estudio, se tiene que los extractos
derivados de plantas reportados son efectivos, ya que se logra evidenciar el
porcentaje de remocion de cada estudio, a los datos que se revisé con un 92%
turbidez en el primer estudio, 68.2% en el segundo estudio y el 24.71% en el
tercer estudio y en soélidos suspendidos totales alcanzaron un 96% en el primer
estudio, 26% en el segundo estudio y en el tercer estudio 84.12%, lo que
involucra beneficios para la salud humana y el medio ambiente, convirtiéndolos

en una alternativa menos toxica para el tratamiento de aguas.

El presente trabajo de investigacion determiné a base de revisidon bibliografica
gue los coagulantes naturales pueden ser empleados para el tratamiento de
aguas residuales, demostrando un 96% de remocidbn en parametros

fisicoquimicos.



ABSTRACT

Coagulation is the most important process in conventional water treatment. Its
applications include the elimination of suspended substances through the
addition of chemical coagulants, and these in turn bring the following
disadvantages: high operating costs, production of large quantities of mud and
impact and variations in the pH of the treated water. Due to the aforementioned,
it is necessary to find options that include the use of natural coagulants, derived
from plants that are less harmful to the environment and that reach high removal

rates during water treatment.

The purpose of this work is to perform a bibliographic review of the use of natural
coagulants compared to synthetic coagulants, which are used to eliminate
physicochemical parameters such as; turbidity, electrical conductivity, total
solids, BOD5, and COD during wastewater treatment, and reveal other important

aspects.

As one of the conclusions of this study, it is considered that the extracts derived
from plants reported are effective, since it is possible to demonstrate the removal
percentage of each study, to the data that was reviewed with 92% turbidity in the
first study, 68.2% in the second study and 24.71% in the third study and in total
suspended solids reached 96% in the first study, 26% in the second study and in
the third study 84.12%, which entail benefits for human health and the

environment, making them a less toxic alternative for water treatment.

The present research work determined based on a bibliographic review that
natural coagulants can be used for wastewater treatment, demonstrating 96%

removal in physicochemical parameters.
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1. Capitulo I: INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Uno de los principales problemas que enfrenta el mundo es el suministro de agua
dulce, porque es esencial para la supervivencia humana (Sagui, Madrigal, &
Estigarribia, 2017). En la tierra, la disponibilidad de agua dulce es limitada: el
0.8% del agua dulce existente, el 97% del agua corresponde al agua subterranea
y solo el 3% es agua superficial. Aun asi, esta no siempre es adecuada para el
consumo humano, por lo que es necesario eliminar las impurezas presentes para

cumplir con el estandar de consumo (UNESCO, 2019).

Segun (Londofio, Giraldo, & Gutiérrez, 2010), Los principales parametros
mencionados en la evaluacion de la calidad de las aguas residuales tratadas son
la turbidez y el color. Las particulas coloidales que imparten turbidez y color,
especialmente en el agua natural, estdn mayormente cargadas negativamente
en su superficie, lo que forma una barrera repulsiva entre ellas, lo que las hace
incapaces de reunirse. Por lo tanto, es necesario promover el cambio de las
caracteristicas superficiales de las particulas mediante la adicion de
coagulantes, que es el primer paso en el proceso de tratamiento del agua cruda
en la estacion de purificacion. Todas las otras etapas posteriores dependen de

una coagulacion exitosa (Nieto, 2011).

La coagulacion se define como la adicion de productos quimicos y la mezcla para
hacer que las particulas y algunos contaminantes disueltos se condensen en
particulas mas grandes, que pueden eliminarse mediante el proceso de
eliminaciéon de sdélidos; el proceso de coagulacion fisicoquimica intenta
inestabilizar, precipitar y suspender las particulas coloidales (Yin, 2010). Los
sélidos promueven la extraccion formando fl6culos, eliminan coloides vy
particulas suspendidas del agua, reducen la turbidez, el color y, en menor

medida, reducen las bacterias (Londofio, Giraldo, & Gutiérrez, 2010).



Sus aplicaciones incluyen la adicién de coagulantes quimicos convencionales;
sin embargo, el uso de estos coagulantes tiene algunas desventajas, como los
elevados costos de compra, la produccion de grandes cantidades de lodo y su

Impacto significativo en el pH del agua tratada (Yin, 2010).

Los coagulantes mas utilizados que, entre ellos se puede mencionar el sulfato
de aluminio, gue muestra buenos resultados en la eliminacion de contaminantes.
Sin embargo, debido a su uso, tiene un gran impacto en la economia y el medio
ambiente. Ademas, su uso generara una gran cantidad de lodo residual, que es
dificil de tratar (Llano et al., 2014). Por otro lado, el lodo residual producira tierras
inertes que no son adecuadas para ningun cultivo. La gran cantidad de aluminio
gue queda en el agua tratada pone en peligro la salud publica porque grandes
cantidades de aluminio pueden causar el sindrome de Alzheimer (Matias et al.,
2018). La investigacion medica realizada en Inglaterra encontré que en lugares
donde la concentracion de aluminio en el agua excede 0.110 mg/L, el riesgo de
desarrollar esta enfermedad es 1.5 veces mayor (Llopis & Ballester, 2002).

Por otro lado, la historia de los coagulantes naturales extraidos de las plantas
utilizadas en el tratamiento del agua se remonta a miles de afios, y se realizan
investigaciones continuas para identificar el potencial de diferentes plantas a
este respecto, reduciendo asi el uso de productos quimicos sintéticos, asi como

la produccién de lodos biodegradables (Fuentes, Molina, & Ariza, 2016).

En este trabajo se realizara una revision bibliografica de la eficiencia de los
coagulantes naturales con respecto a los coagulantes sintéticos para el
tratamiento de aguas residuales, ademas de comparar el porcentaje de remocién

de ambos coagulantes.

1.2. Planteamiento el problema

El agua es un recurso natural indispensable para el crecimiento y desarrollo
biolégicos, por lo tanto, se usa ampliamente en diversas actividades de

produccion llevadas a cabo por los humanos; ademas, tiene fundamental



relevancia en el ciclo hidrolégico en los ecosistemas, formando parte de la

interaccion de las especies inmersas en un lugar (Wiki, 2007).

El principal problema del mundo actual es la falta de instalaciones de
saneamiento para acceder al agua dulce y/o al agua potable. Si se agrega la
contaminacion del agua, la situacién empeorara. Los desechos arrojados al agua
dulce y la contaminacién del agua salada, fertilizantes, pesticidas o productos

guimicos pueden causar contaminacion (Dominguez, 2010).

Solo el 20% de las aguas residuales del mundo reciben un tratamiento antes de
sus descargas, mientras que el 80% no se tratan adecuadamente para evitar la
propagacion de la contaminacion y las enfermedades, lo que es particularmente
perjudicial para los paises menos desarrollados (PNUMA, 2015). Ademas, un
namero pequefio de plantas de tratamiento funcionan correctamente, el resto
realiza una depuracion ineficiente, principalmente por el alto costo de operacion
y mantenimiento (PNUMA, 2017).

Si las aguas residuales no son tratadas, generalmente se descargan en aguas
superficiales, lo que llega a ser perjudicial para la salud humana, la ecologia y
los animales (Dominguez, 2010).

En términos de recursos hidricos, Ecuador representa a uno de los paises con
mayor riqueza en América Latina, con alrededor de 43,500 m? por persona por
afno, es decir, el doble del promedio mundial (CEPAL, 2018). Sin embargo, se
considera que en servicios basicos y tratamiento de aguas residuales su
tecnologia esta retrasada en comparacion a otros paises (WWAP, 2017). No
cabe duda de que, en los ultimos afios, los fondos necesarios para desarrollar
plantas de tratamiento de aguas residuales se han distribuido a varias ciudades.
En 2014, se invirtio USD 12,3 millones en la ciudad de Quito para construir una
planta de tratamiento de aguas residuales (EDAR) con lodo activado en
Quitumbe; y se espera implementar otras medidas en el futuro para tratar de
manera integral y adecuada las aguas residuales generadas por los habitantes
(EPMAPS, 2017).



Los coagulantes quimicos se usan comunmente en el tratamiento de aguas
residuales; sin embargo, es necesario reemplazarlos con coagulantes naturales
para evitar que el lodo se contamine con metales pesados, los que tienen efectos
adversos en los humanos y los ecosistemas (Wiki, 2007). En este momento, el
coagulante mas utilizado en el proceso de purificacién de agua es el coagulante
inorganico, por ejemplo: sulfato de aluminio Al2(SOa)3 (Fuentes et al., 2016). Los
coagulantes inorganicos tienen diferentes desventajas ambientales vy
economicas. Parte del lodo formado en el proceso de sedimentacion es el
residuo de coagulante que no ha reaccionado en este proceso, cambiando asi
las caracteristicas naturales del agua residual y luego descargandola en ella
(Llano et al., 2014).

Por lo tanto, el uso de coagulantes de fuentes naturales con el potencial de
eliminar la turbidez tiene un impacto importante en el tratamiento del agua. Los
beneficios son costos reducidos, impactos ambientales minimizados del uso y
almacenamiento del agua, y la sintesis de contaminantes. La bioacumulacion
reduce la toxicidad de los lodos y los problemas de salud; por lo tanto, también
reduce los desechos sélidos generados por los lodos formados por sales de

hierro y aluminio (Banchon et al., 2008).

En Morejon (2017), con el fin de demostrar la eficiencia de la cactacea Opuntia
ficus-indica como coagulante en la purificacion de agua sintéticas con alta
turbidez, estudio realizado en laboratorio, con diferentes valores de turbidez,
desde 100 a 200 UNT, las cuales se realizaron parametros fisicoquimicos,
determinado dosis Optimas de 350 y 450 mg/L, respectivamente. Dando como
resultado una tasa de remocion de turbidez de 91,39 y 96,02%. Después del
filtrado, el color alcanza una tasa de eliminacion del 95,63-100%. Después de
usar el coagulante, el pH terminé entre 6,77 y 7,23 unidades de pH, con cambios
minimos en la alcalinidad. Los parametros evaluados estan dentro del rango

requerido por los estandares venezolanos de saneamiento de agua potable.

Por ello, a continuacion, se presentan los siguientes objetivos para la revision
bibliografica de la eficiencia de biocoagulantes respecto a los coagulantes

sintéticos empleados en tratamientos de aguas residuales.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Realizar una revision bibliografica de la eficiencia de biocoagulantes respecto a

los coagulantes sintéticos empleados en el tratamiento de aguas residuales.

1.3.2. Objetivos especificos

e Comparar el porcentaje de remocidon de parametros fisicoquimicos en
ambos tratamientos.
e Determinar la eficiencia de los biocoagulantes en base a estudios

experimentales realizados.

1.4. Alcance

La presente investigacion tiene como fin realizar una revision bibliografica de la
eficiencia de los biocoagulantes respecto a los coagulantes sintéticos (quimicos)
empleados en el tratamiento de aguas residuales, por lo cual se ha realizado una
comparacion del porcentaje de remocion de los pardmetros fisicoquimicos de
ambos tratamientos de los resultados investigados. De esta forma se evaluara la
eficiencia de los coagulantes naturales como una posible alternativa econémica

y ecoldgica en base de estudios realizados.

1.5. Justificacioén

El trabajo actual se centra en la contaminacién de los recursos hidricos, en

primer lugar, el dafio causado por la intervencion humana, que cambia las



condiciones de ciertas preparaciones fisicas, quimicas y microbianas de este
recurso; este es uno de los grandes efectos sobre la vida natural y el desarrollo

humano.

Uno de los fenbmenos Opticos que podemos ver en la contaminacion del agua
es la turbidez y otros parametros importantes. Esta caracteristica fisica es
causada por sustancias insolubles, que se encuentran en estado suspendido o
coloidal, que es caracteristica de la fuente de agua residual (Fernandez, 2012).
Las aguas residuales llegan a ser utilizada para riego agricola. A nivel mundial,
al menos 50 paises las utilizan para este proposito, lo que representa
aproximadamente el 10% del area total de tierra cultivada. Sin embargo, los
datos disponibles sobre este uso en muchas partes del mundo alun estan
incompletos (UNESCO, 2017). Para precipitar particulas suspendidas y
descomponer los agregados organicos presentes en las aguas residuales, se
debe usar un coagulante para los sdlidos y mejorar la calidad del agua. Los
coagulantes quimicos, como: sulfato de aluminio, policloruro de aluminio o
cloruro férrico, pueden causar enfermedades neurodegenerativas al ser

humanos (Dominguez, 2010).

Es conveniente utilizar productos naturales para tratar el agua. Los cuales
pueden eliminar eficazmente parametros fisicoquimicos y biolégicos sin causar
efectos secundarios en la salud. Reemplazar los coagulantes tradicionales con
alternativas naturales es una opcion que ayuda a proteger el medio ambiente vy,
por lo tanto, minimiza los efectos del uso excesivo de compuestos quimicos en

el tratamiento del agua (Fuentes et al., 2016).

Por lo tanto, se realizaron investigaciones del estado del arte (revision
bibliografica) y estudios comparativos de ambos coagulantes (sintéticos y
naturales) para fijar la eficacia de los coagulantes biol6gicos en funcién a
estudios experimentales realizados con el fin de generar informacién
comprensible. Las ventajas de usar tales alternativas de tratamiento pueden

ayudar a reducir el impacto ambiental en los recursos hidricos.



2. Capitulo II: REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Aguas residuales

Se define a las aguas residuales, como aquellas que han cambiado sus
caracteristicas originales debido a su exposicion a contaminantes principalmente
de actividades del hombre y de los animales. Asi como las aguas de lluvia que
son recogidas en los sistemas de alcantarillas o arrojadas al ambiente (Lazcano,
2016). En lo que respecta a las aguas residuales domésticas (también llamadas
aguas residuales urbanas), los factores que causan la contaminacion incluyen
desechos fisioldgicos, detergentes, desechos de cocina, etc. Por lo tanto, debido
a su alto contenido de contaminantes, es necesario pretratar el agua antes de

reutilizarla o descargarla en un pasaje natural.

2.1.1. Generacion de aguas residuales

En Ecuador, las actividades humanas y agricolas son las fuentes principales para
la contaminacién del agua. Segun la investigacion, casi todas las fuentes de agua
existentes en nuestro pais que se encuentran a una altitud inferior a 2000 metros
estdn contaminadas. Ademas, es importante mencionar que existen pocas
técnicas para el tratamiento de aguas residuales para las zonas rurales o
urbanas (WWAP, 2017).

Segun lo mencionado por el (INEC, 2016), mas del 60% de los Gobiernos
Auténomos Descentralizados Municipales, realizan un respectivo tratamiento a
las aguas residuales de su ciudad; mientras que, el 40% restante no realizan
tratamiento alguno a sus aguas residuales. Ademas, se menciona que en la
region Sierra, poseen 210 plantas de tratamiento, la regién Costa con 129, la
region Amazonica con 80 y la region Insular con 2 plantas de tratamiento de
aguas residuales (INEC, 2016).



2.1.2. Clasificacién de las aguas residuales

Las aguas residuales son aguas que contienen impurezas en descargas de
diferentes fuentes (principalmente domésticas e industriales). De esta manera,
tenemos que las aguas residuales pueden contener elementos contaminantes

originados por desechos urbanos o industriales (HIDROTEC, 2016).

Segun (Lazcano, 2016), existen las siguientes aguas residuales:

Tabla 1

Clasificacion de las aguas residuales.

. Estas aguas estan conformadas por la excreta de la poblacion,
Aguas residuales ] ) ] . )
o incluyendo heces y orina, residuos de lavanderia, residuos de
domeésticas ) ) i
cocina y sustancias recalcitrantes.

. Son provenientes de los efluentes domésticos, industrias
Aguas residuales . i
o pequefias y sectores comerciales, como son: restaurantes,
municipales ) .
mercados, comercios, oficinas, etc.

) Aguas provenientes de las grandes zonas industriales, que
Aguas residuales
] ) generalmente deben ser tratadas antes de ser descargadas, y
industriales ) ] ] ]
cumplir con la normativa para descargas industriales.

Adaptado de: (Lazcano, 2016).

2.2. Impactos de las aguas residuales

Descargar las aguas residuales sin un respectivo tratamiento puede ser
extremadamente perjudicial para el ser humano y el medio ambiente. Entre sus
consecuencias se incluye enfermedades dadas por vectores, contaminacion y

pérdida de biodiversidad y ciclos de los ecosistemas (Jauregui et al., 2007).

Muchos productos quimicos domésticos, especialmente los que se usan en

grandes cantidades, como detergentes y productos para el cuidado personal



(PPCP), eventualmente se convierten en desechos que contaminan el agua. Los
biosélidos generados después de procesar estas aguas residuales pueden ser
importantes depdsitos de almacenamiento para muchos PPCP, y su aplicacion
al suelo puede introducir estos contaminantes en ambientes terrestres y
acuaticos (PNUMA, 2017).

Ademas, los microorganismos patdgenos provenientes de aguas residuales se
propagan por el medio ambiente y llegan a las personas a través de la
contaminacion del agua (Sagui et al., 2017). El tratamiento actual, para tratar
aguas residuales son los métodos biolégicos y fisicoquimicos, dado que reducen
en gran medida el hecho de enfermedades en la poblacién, causadas por las
bacterias, sin embargo, los protozoos y los virus no suelen ser eliminados ya que

son mas resistentes que las bacterias (Llopis & Ballester, 2002).

Segun (WWAP), Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos. Se

menciona ejemplos de impactos para la salud, medio ambiente y economia.

Tabla 2

Impactos negativos de las aguas residuales.

Impactos: Detalle de los impactos.

- Aumento de morbilidad a causa de la calidad del agua potable.

- Aumento de enfermedades por mala calidad del agua de bafio.

- Aumento de morbilidad a causa de alimentos nocivos, por
Salud ejemplo; verduras, pescado, entre otros.

- Riesgo alto para enfermedades por trabajos en areas con aguas

residuales.

- Disminucion de biodiversidad.
- Dafios a los ecosistemas acuaticos (Por ejemplo; eutrofizacion)
) . - Malos olores.
Medio Ambiente o )
- Aumento de emisiones de gases de efecto invernadero.
- Elevadas temperaturas del agua.
- Bioacumulacion de toxinas.
- Reducir la productividad industrial.

Economia ) o i
- Reducir la productividad agricola.
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- Se reduce el mercado del cultivo cosechado, si se utilizan aguas
residuales peligrosas.

- Reduccion de actividades recreativas acuéticas (menos turistas
o eliminacién de pago de los servicios de entretenimiento)

- Reduccion de la produccion de pescado y mariscos, o del valor
de mercado del pescado y los mariscos.

- Costos de los tratamientos de agua muy elevados (para el abasto

del ser humana y otros usos)

Adaptado de: (WWAP, 2017).

2.3. Tecnologias de tratamiento de aguas residuales

Si el agua residual no es tratada adecuadamente antes de descargarse, puede
contener compuestos téxicos, compuestos que son dificiles de degradar o
sustancias con un pH que esta lejos de ser neutral. Dependiendo de la
contaminacion que traigan, los procesos necesarios para un tratamiento
adecuado variaran (Gil et al., 2012), entre las principales tecnologias usadas

tenemos:

2.3.1. Tecnologias convencionales

Aunque el tratamiento de aguas residuales es una practica antigua, hoy en dia
es fundamental para proteger nuestra vida. Existen muchas tecnologias de
tratamiento a largo plazo, y no hay duda de que el conocimiento y el disefio de
estas tecnologias han mejorado mucho a lo largo de los afios (Rodriguez et al.,
2006).

Al revisar los métodos de tratamiento unitario mas convencionales, no es facil
organizar una clase general. Las formas mas operadas depende de la base del
tratamiento, ya sea fisica, quimica o biologica o del contaminantes que se
encuentren en el agua, pueden ser: materia suspendida, coloides o materia
disuelta (Rodriguez et al., 2006).
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Acto seguido, se relatan las operaciones unitarias mas comunes. El uso de uno
u otro depende de las caracteristicas de las particulas (tamafio, densidad, forma,

etc.) y su concentracion.

- Sistemas de filtraciéon (Filtros y rejas)

En esta operacion, se eliminan los sdélidos mas grandes que suelen tener
particulas que logran transportar las aguas. El propdsito es evitar y a su vez
evitar que se deterioren los equipos después de otro procesamiento. Suelen ser
tratamiento inicial (Leal, n.d.).

El equipo de uso comun para circular el agua, son las rejillas, que estan hechas
de barras de metal de 6 mm o mas, colocadas horizontalmente en intervalos de
10 a 100 mm. Su limpieza se realiza con rastrillos que generalmente funcionan

de forma mecéanica (Remtavares, 2016).

En otros asuntos, la filtracién es la operacion del flujo de agua por medios
porosos, con el proposito de atrapar toda la materia suspendida. El medio poroso
utilizado comunmente es un lecho de arena altamente variable, que se distribuye
en diferentes capas con diferentes tamafios de particulas, la parte superior es
pequefia con medidas aproximadas de 0,15 a 0,3 mm (DAS, 2017). Este es un
trabajo ampliamente realizado en el tratamiento del agua potable y reutiliza el
tratamiento del agua para separar la materia suspendida (sedimento) que no se
ha separado en operaciones anteriores. En el agua industrial, se utilizan mas
tipos de materiales de filtro, y el uso de tierra de diatomeas es muy comun. Para
aumentar la eficiencia también es comun realizar una coagulacion-floculaciéon

previa (Prakash, Sockan, & Jayakaran, 2014).

- Sistemas de flotacién

Es una operacion fisica, en la que se generan minimas burbujas de aire, que se
relacionan con particulas presentes en el agua y logran flotar, luego se
arrastraran y son eliminadas del sistema (Leal, n.d.). Obviamente, es apropiada
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cuando la densidad de las particulas supere la densidad del agua o estén
parecidas, y en el caso de las emulsiones, la agregacion del liquido inmiscible,
por ejemplo; las grasas y aceite ayudaran para que logren florar mas rapido ya

gue su densidad es menor al del agua (Nieto, 2011).

A la hora del disefio es importante la relacion de aire/sélido, ml/L de aire por cada
mg/L de soélidos suspendidos presentes en el agua. Son datos determinados
experimentalmente y tiene un valor éptimo entre 0.005 y 0.06 mg/L (Prakash et
al., 2014).

- Tratamientos bioldgicos

Forman una serie de técnicas de tratamiento importantes, que generalmente
usan microorganismos (incluidas las bacterias) para eliminar los componentes
defectuosos del agua, donde utilizan su actividad metabdlica en estos
componentes. Las aplicaciones tradicionales incluyen la separacion de materia
organica biodegradable, incluidos los solubles y coloides, y la separacion de
combinados que retienen nutrientes (N y P). Es uno de los métodos de
tratamiento mas comunes, presentes en las aguas residuales urbanas y también

en la mayoria de las aguas industriales (Rodriguez et al., 2006).

En este proceso, se utilizan organismos vivos, como ese el caso de los
microorganismos que utilizan sustancias presentes en el agua para obtener
carbono como fuente de energia para crecer y transformarlos en biomasa,
diéxido de carbono que no dafien al medio acuético. Esta fuente de
contaminantes se denomina consumo de sustrato. El proceso de crecimiento de
la biomasa estd completamente relacionado con el proceso de consumo de
sustrato, y el rendimiento se denomina biomasa producida por unidad de

eliminacién de sustrato (Robles, Seco, & Robles, 2018).

- Tratamientos quimicos
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El propoésito de este tratamiento es cambiar el estado fisico del contaminante en
una forma estable, por medio de la adicion de ciertos productos quimicos para
convertirlo en particulas que puedan separarse por sedimentacion. Mediante
este tratamiento, puede eliminarse el 80 a 90% de la materia total suspendida,
el 40 a 70% de DBO5 y el 30% a 40% de DQO (Wiki, 2007).

A continuacion, los siguientes procesos quimicos mas comunes en el tratamiento

de aguas residuales:

Tabla 3

Procesos quimicos para el tratamiento de aguas residuales.

Esta tecnologia se maneja para neutralizar el valor de pH, en la
Neutralizacién cual se afladen acidos o bases para ajustar valores de descarga o

preliminares al siguiente nivel de tratamiento.

Se emplean procesos de oxidacién para eliminar compuestos
Reacciones redox dificiles de biodegradar durante el tratamiento de agua residual y/o
(reduccién-oxidacién) agua potable; compuestos oxidantes son utilizados para eliminar

pesticidas e hidrocarburos clorados presentes.

L Proceso quimico, en el que se afiaden sales como son: sulfato de
Precipitacion . o o
hierro (I1), cloruro férrico y cloruro de aluminio.

] ] Por ejemplo, iones de calcio por iones de sodio; ademas se utiliza
Intercambio de iones ] ) L
para el ablandamiento y cambio de salinizacion del agua.

Adaptado de: (DAS, 2017).

- Separadores por gravedad

Operacion fisica que usa la gravedad para hacer que las particulas sean mas
densas que el agua y asi logren llegar al fondo y sedimenten. Esto quiere decir
gue a mayor tamafo y densidad de las particulas mayor sera la velocidad de
sedimentacion y mas efectiva serd esta operacion. Esta operacion de
sedimentacion también se conoce comunmente como decantacion (Remtavares,
2016). De hecho, las particulas de este tipo (grandes y densas, como la arena)

rara vez se encuentran en el agua industrial. Lo comun es hallar sélidos de baja
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densidad, por lo que es necesario mejorar la eficiencia de la operacion y realizar
la coagulacién-floculacién previa, que sera explicado después, incluida la suma
de ciertos reactivos quimicos para ayudar a aumentar la densidad de las

particulas y su tamafio (HIDROTEC, n.d.).

2.3.2. Tecnologias sostenibles

La tecnologia sostenible de tratamiento de agua se basa en procedimientos de
purificacion natural que no necesita de quimicos. Eliminar contaminantes

utilizando flora acuatica, microorganismos y suelo (Londofio et al., 2010).

Por ejemplo, vale la pena enfatizar que los humedales construidos, los sistemas
de purificacion natural, donde el proceso de purificaciéon se lleva a cabo
simultaneamente a través de componentes fisicos, quimicos y biolégicos. Donde
el area de tratamiento es de 20 a 80 veces mas grande que la tecnologia
tradicional, por lo general, su aplicacion se da en areas rurales, y su uso se limita

a la obtencion de tierras a un costo asequible (Arias et al., 2017)

Finalmente, en la gestién integral y sostenible del agua, debe considerarse la
reutilizacion del agua. Después de la regeneracion del agua, su uso puede ser
adecuado para diversas actividades como son: zonas recreativas, municipales,
industriales, agricolas y acuiferos. No hay duda de que al reutilizar el agua
regenerada (Nieto, 2011). La tecnologia sostenible es una herramienta muy
adecuada para facilitar este cambio, especialmente para que los paises en
desarrollo logren cumplir con el objetivo de Desarrollo Sostenible. Ademas, esto
tendra una marca efectiva en la calidad de vida, ya que mejorara

significativamente varios indicadores como la salud publica (Leal, n.d.).

2.4. Coagulacion — Floculacion
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Es la adicion de floculantes quimicamente reactivos al agua para mezclar con
coloides no sedimentables, y luego depositar lentamente los solidos en
suspension para producir floculos rapidamente sedimentados. La coagulacion es
la r4pida adicion y mezcla de coagulante, lo que conduce a inestabilidad de los
sélidos suspendidos finos coloidales y a la agregacion inicial de solidos

particulados inestables (Verma, Dash, & Bhunia, 2012).

La coagulacion consiste en la fase preliminar que elimina las particulas
coloidales, terminando en grupos para formarse en mayor tamafio para que asi
logren sedimentar (Andia, 2000). Esto quiere decir que las capas cargadas
producen una conexién entre si; de manera que, para su expulsion es necesario
la disminucion de la pared energética en la cual neutralizan las cargas eléctricas
y provocando que colisionen entre si, esta interrupcion de carga es conocida
como coagulacion. Una forma de obtener este fin es afiadir cationes trivalentes
al agua. Las particulas insolubles presentes en el agua se deben a la interaccién
eléctrica de doble capa debido a la repulsion de estas, es decir la capa exterior
tiene generalmente carga negativa que impide que se agrupen. Por otro lado, se
crea una energia entre ellas cuando las capas se encuentran cargadas y
envuelven las particulas. Para que se produzca la coagulacién es necesario el
descenso de la pared energética equilibrando las cargas eléctricas y provocando

gue las particulas puedan toparse entre si (Vargas & Romero, 2006).
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Figura 1. Coagulacion.

Tomado de (Andia 2000).

2.4.1. Descripcion del proceso de coagulacion

Segun (Andia, 2000), la coagulacion es un proceso quimicamente inestable de
particulas coloidales. En la que ocurre reaccién fisicas y quimicas entre el
coagulante, las particulas, el agua y la alcalinidad de esta, se puede lograr a

través de los siguientes mecanismos fisicoquimicos:
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2.4.1.1. Comprension de ladoble capa

Cuando se acercan dos particulas similares, su capa de difusién interactia y
genera una fuerza repulsiva, cuyo potencial repulsivo hacen que se distancien y
disminuya el aumento del ion de carga opuesto a la particula, esto se logra sélo
con los iones del coagulante. Entre mayor distanciamiento, las particulas no

podran atraerse (Andia, 2000).

Asi mismo, existe una fuerza de atraccibn entre las particulas, que es
comunmente conocida como fuerza de Van der Walls, que depende
principalmente de los atomos que forman las particulas y la densidad, a lo
contrario de las fuerzas repulsivas que no se ven afectadas por la fuerza de Van
der Walls (Fahmi et al., 2011).

2.4.1.2. Adsorcion y neutralizacion de cargas

La superficie de las particulas coloidales esta cargada negativamente. Estas
llamadas cargas principales atraen iones positivos en la solucién en agua y crean

la capa originaria para unirse al coloide (Barrenechea, 2000).

La potencial creado en el plano de corte es la fuerza electrocinética ZETA, que

controla el desplazamiento y la interaccion del coloide (CEPAL, 2018).

La coagulacion es un potencial eléctrico que se elimina mediante el proceso de
coagulacién-floculacién, donde la fuerza del mezclado para el movimiento
browniano no alcance y es necesario la adicién de energia suplementaria. En

este caso, es necesario incluir una agitacion mecéanica (Andia, 2000).

Agregar una cantidad excesiva de coagulante al agua, se genera una
rentabilidad de la carga de la particula. Se entiende que las elevadas dosis de
coagulante se adhieren en la superficie de las particulas, generando una carga

opuesta a la inicial (Yin, 2010).
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2.4.1.3. Atrapamiento de particulas dentro de un precipitado

Segun Andia (2000), al agregar una determinada cantidad de coagulante, las
particulas coloidales inestables pueden quedar en un floc, generalmente sales
metdlicas trivalentes, en este caso el sulfato de aluminio Al2(SOa4)3 o cloruro
férrico FeCls, el floc esta desarrollado de moléculas de Al(OH)s o de Fe(OH)as.
Para lograr un rapido precipitado es necesario la presencia de aniones y las
particulas coloidales. Ademas, los coloides cumplen un rol importante en la
formacion de floculos, pero en la turbidez no ocurre de la misma forma sino
inversamente. Es decir que, las altas concentraciones de particulas suspendidas

pueden necesitar menos coagulante.

2.4.1.4. Adsorcion y puente

Cuando las particulas tienen carga negativa, el método de tratamiento mas
econdmico se puede obtener utilizando polimeros aniénicos, que son explicados
por la teoria del “puente”. Ademas, las moléculas de polimero adsorben coloides
rapidamente por su beneficio de tener quimicos. Por lo tanto, puede adsorber
particulas coloidales en uno de sus extremos, al mismo tiempo, otras partes

pueden adsorber libremente otras particulas (Barrenechea, 2000).

Esta es la razén por la cual se piensa que las moléculas de polimero forman
"puentes” entre particulas coloidales. Debido a la carga excesiva de polimero, la

suspension puede volverse inestable (Andia, 2000).

2.4.2. Etapas de la coagulacién

De acuerdo con la investigacion de Andia (2000), el proceso de coagulacion se
realiza en un corto periodo de tiempo y se desarrolla en cinco etapas

consecutivas de acuerdo con los siguientes detalles:
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- Etapa 1: El coagulante se hidroliza y las particulas en suspension son
inestables.

- Etapa 2: Formacion de compuesto polimérico.

- Etapa 3: Adsorcién de la cadena polimérica por el coloide.

- [Etapa 4: Los coloides se adsorben entre si.

- Etapa 5: Accién de barrido.

En la Figura 2, se logra observar las fases del coagulante:

COAGULANTE
Hidrolisis Ida fase Jra Fase Adsorcion.
ira fase 4t
PH. Fa
PH. se
PH. O PH.
T ¥ e () e
PH A
. Polimero afiadido o PH. d
PARTICULA NEGATIVA formado por el Coagulante s
. 0
P.H.=PRODUCTOS DE HIDROLISIS ¢ r
POSITIVAMENTE CARGADOS c
Sedimentacion Sedimen- i,
tacidn 0
n.

T e—on =
oo mmom

PH. PH.
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e

ere
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Figura 2. Etapas de la coagulacion.

Tomado de (Andia 2000).

2.4.3. Floculacién
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Las cadenas de varias particulas se llaman floculacién, en la que existen varios
tipos de floculacion que dependen de la forma en que los polimeros actuan sobre
la superficie de la particula, el mas importante es la floculacion del puente en el
gue pequeiias cantidades de grandes los floculantes de cadena se adsorben con
muchas particulas, produciendo fléculos méas fuertes, con concentraciones de
floculante méas altas de lo necesario y se adsorben completamente en una
particula, dejando menos posibilidades de adsorcion simultanea en otras
particulas, 1o que estabiliza la suspension. En consecuencia, hay dosis 6ptimas
de floculantes poliméricos. Si uno o0 mas polimeros lineales se adsorben en
particulas, un gel forma una red tridimensional, en este caso, la agregacion se
llama floculaciéon de red (Concha, 2013). (Andia, 2000) menciona que existen

tres mecanismos de transporte en la floculacion:

- Floculacion pericinética o browniana: Es causado por un movimiento
naturales provocado por las moléculas de agua y la energia térmica, este
movimiento es comunmente conocido con browniano.

- Floculacion ortocinética o gradiente de velocidad: En cambio en esta
fase se debe a los choques de las particulas por el movimiento del agua

y la masa del agua, que puede ser producido mecanicamente.

Como el coagulante se dispersa en agua y las particulas son inestables, para
particulas coloidales menores a una micra de tamafo, se requiere floculacion
casi cinética. El movimiento browniano juega un papel muy importante por la
medida del tamafio de particula y el disefio de los micro floculos iniciales
(Barrenechea, 2000). Solo cuando se alcanza el tamafio de los micrometros, la
floculacion orto cinética comienza a funcionar, promoviendo asi el mayor
desarrollo de un micro fléculo. En el nivel que la temperatura llegar a cero grados,
la floculacion browniana se cancelay la floculacién pericinética también se anula.
En este caso, se descubrio la ineficiencia de la floculacién del ortocinética porque

no atrapa las particulas pequefias (Wiki, 2007).

2.4.4. Principales coagulantes
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Existen coagulantes que son comunmente utilizados por ser hechos a base de
hierro y aluminio, por ejemplo: sulfato de aluminio, sulfato de hierro y cloruro de

hierro. A continuacion, se indican los tipos de coagulantes:

- Coagulantes metalicos

Segun la investigacion de (Concha, 2013), estos coagulantes metélicos tienen la
capacidad de actuar como coagulantes y floculantes. Al ser disuelto forman

compuestos hidratados como: Fe (H20)e y Al (H20)62.

- Polielectrolitos

Segun la investigacion de Hernandez (2016), son polimeros organicos sintéticos
macromoleculares con una carga eléctrica, son beneficiosos a altos rangos de
pH, pero por sus elevados costos deben ser utilizados con coagulantes

metalicos. A continuacion, clasificacion segun su carga:

Tabla 4

Clasificacion segun las cargas de los polimeros organicos.

Catiénicos Anibénicos No iénicos

N ] ) . Son neutrales: los iones
Carga positiva: los aniones se  Tiene una carga nhegativa: N )
) positivos y negativos se
forman estando en contacto forma cationes cuando entra
forman al contacto, pero
con agua, lo que puede en contacto con el agua, . . i}
o . o i requieren dosis mas altas
eliminar particulas cargadas puede eliminar particulas
) - N para obtener resultados
negativamente y beneficiosos cargadas positivamente y es _
] o similares en comparacion con
a pH bajos. mas eficaz a pH alto. . )
los iones anteriores.

Adaptado de: (Dobrynin & Rubinstein, 2005).

- Coagulantes Naturales
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Los coagulantes naturales derivados de, almidon, galactomanano, gelatina,
derivados de celulosa, quitosano, pegamento y alginato. Con caracteristicas
naturales se consideran amigables para el ambiente y salud humana, comparado
con el aluminio que puede llegar a causar neurologia y patologia. Los
coagulantes naturales son usados en combinacién con coagulantes artificiales,
estos coagulantes artificiales se consumen como coagulantes y su efectividad
como coagulantes clave se mantiene a una etapa temprana. El proceso de
tratamiento de estos coagulantes consiste en moléculas puente, adsorcion y
equilibrio de carga. Los coagulantes naturales pueden tratar las aguas residuales
de acuerdo con los estandares de descarga de aguas residuales (Guzman et al.,
2013).

2.4.5. Principales floculantes

Los floculantes logran que se ensamblen y después logren separarse del medio
acuoso, después de que las particulas se encuentren desestabilizadas o durante

la etapa de coagulacion.

-  Floculantes cationicos

Los floculantes cationicos son elaborados a partir de copolimeros de (Acrilato de
Metilo Cloruro Cuaternario) o a su vez también pueden ser de (Metacrilato Metil
Cloruro Cuaternario) y acrilamida. Ademas, desarrollan como doble funcién en
coagulando, quiere decir que su carga ionica sera positiva, pueden aparecer en
dos estados: solido y emulsion. Su aplicacion depende del peso molecular, por
ejemplo: el bajo se usa para fuerzas de cizallamiento bajas, como un
sedimentador de gravedad; y elevados volumenes moleculares, son
normalmente utilizados en equipos de centrifugacion (Dobrynin & Rubinstein,
2005).
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-  Floculantes aniénicos

Se basan normalmente en acido acrilico con su respectiva carga y en
copolimeros de acrilamida de iones negativos. Se combinan con la carga
cationica residual en el coagulante adsorbido en el coloide de coagulaciéon. Su
capacidad de floculaciéon inherente eleva el peso molecular. EI mayor peso
molecular de la poliacrilamida esta en el rango de 10 a 20 millones. Otros
polimeros tienen recursos especificos bajo situaciones especificas de acuerdo

con sus requerimientos (Garcia, 2007).

Son adecuados para procesos de reticulacion solidos a través de cadenas de
polimeros. Para precipitaciones rapidas, porque aumentan la consistencia del
codagulo. Ajuste con el tipo de aguas residuales y reduzca el costo de reutilizacion

y purificacion de agua (Dobrynin & Rubinstein, 2005).

2.5. Coagulantes naturales

Los coagulantes naturales, también conocidos como coagulantes biolégicos, son
extractos de diferentes tejidos vegetales: hojas, corteza, raices, semillas y
vainas. Debido a sus ingredientes activos naturales, pueden actuar como
coagulantes o floculantes en el tratamiento de aguas residuales (Ramirez &
Jaramillo, 2016).

Debido a su relevancia, es importante aumentar la cantidad de taninos utilizados
en la planta para dar lugar a nuevas investigaciones y asi estimular el uso de

coagulantes organicos (biocoagulantes) (Lopez et al., 2017).

Se han realizado estudios mas profundos sobre algunos de ellos, que
proporcionan resultados positivos con respecto a su accion de coagulacion.
Entre todos los coagulantes naturales, el principal coagulante de la fuente
vegetal mas famosa hoy en dia son las semillas de moringa. Algunos estudios

han demostrado que, para el agua de baja turbidez, las semillas pueden ser una
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alternativa viable potencial al sulfato de aluminio para la purificacion del agua
(Ramirez & Jaramillo, 2016).

Del mismo modo, en el trabajo de Carpinteyro (2011), se demostré que los
biopolimeros, por ejemplo: el mucilago de nopal se utiliza en la coagulacion y
floculacion de aguas residuales municipales y aguas residuales industriales con

alta carga organica.

Por otro lado, la importancia de seleccionar el coagulante y la dosis 6ptima se
debe al hecho de que fijara la calidad del agua clarificada y la funcién del

tratamiento posterior del agua (Arias et al., 2017).

2.5.1. Coagulantes naturales mas utilizados

A finales de los 80 se logra publicar una lista de coagulantes — floculantes que
son utilizados en varios estudios para el tratamiento de aguas residuales. Estos
incluyen almendras, albaricoques, duraznos, cactus, frijoles, moringa, habas,
entre otros. Una investigacion mas profunda sobre algunos de ellos ha
proporcionado resultados positivos en su actividad de coagulacién (Garcia,
2007).

A continuacion, se presentara una tabla indicando los coagulantes més utilizados
en estudios de investigacion en tratamientos de aguas residuales industriales y

domeésticas.

Tabla 5

Clasificacion de coagulantes mas utilizados.

Nombre ) )
i Especies vegetativas Autor (es) Afio
comun
Tripathi et al. 1976
Curare Strychnos potatorum

Adinolfi 1994
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Chaudhuri 2005
Folkard et al. 1986
Olsen. 1987
Sutherland et al. 1994
Muyibi et al. 1995
) ) ] Muyibi et al. 1996
Moringa Moringa oleifera ]
Ndabigengesere et al. 1998
Okuda et al. 1999
Dorea. 2006
Asrafuzzaman et al. 2011
Suhartini et al. 2013
Gonzalez et al. 2006
Guachapali Samanea saman Caldera et al. 2007
Fuentes et al. 2012
Almendarez de Quezada et al. 2004
Tuna Tuna opuntia Ortiz, Astudillo & Garcia. 2013
Parra et al. 2011
o Diaz et al. 1999
Cactus Latifaria y
Cactus o Guzman et al. 2013
Prosopis juliflora )
Olivero et al. 2015
i Rodriguez et al. 2001
Camaron . o
Litopenaeus schmitti Fuentes y Contreras. 2008
blanco
Caldera et al. 2009
Terminalia chebula,
Linaza Terminalia belerica y Bhole 1987
Morinda citrifolia.
Martinez et al. 2004
Algarrobo Hymenaea courbaril Mas et al. 2014
Arcila, & Peralta. 2015
Leucaena
Guaje leucocephala, Albizia Lépez et al. 2008
lebbeck
o . Nieto e Hidrobo 2011
Guarango Caesalpinia spinosa

Adaptado de (Garcia, 2007).
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2.5.2. Ventajas y desventajas de los coagulantes naturales

Actualmente, son materia organica provenientes de plantas, hojas de arboles,
cortezas, semillas y raices se estan estudiando como un método alternativo para
eliminar la turbidez del agua. Las principales ventajas que se puede mencionar
es la biodegradabilidad, facil acceso y bajo costo. Y amigables con el ambiente
y el ser humano (Muthuraman & Sasikala, 2014) (Pritchard et al., 2010).

A continuacion, se presentan las ventajas y desventajas de los coagulantes

naturales.

Tabla 6
Ventajas y desventajas de los coagulantes naturales.

VENTAJAS DESVENTAJAS

- No generan contaminacién sus o
. - Presenta variacion del pH en el agua.
residuos. ] ]
] - Las cantidades excesivas pueden
- El volumen de lodo sedimentado es = i
. causar estabilidad coloidal.
pequefio. o )
o - No son tan eficientes como ciertos
- No son toxicos. ] .
. coagulantes inorganicos (como es el
- Costos bajos. o
. ) sulfato de aluminio).
- Bajas concentraciones. )
) - El desempefio de todos es diferente.
- Inofensivo para la salud.

Adaptado de (Ramirez and Jaramillo, 2016).

3. Capitulo Ill: REVISION DE ESTUDIOS EXPERIMENTALES

3.1. Metodologia utilizada

Se realizd una revision bibliografica para analizar informacion existente sobre

trabajos experimentales en el tratamiento de aguas residuales con coagulantes
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naturales, en comparacion a la utilizacion de coagulantes sintéticos (quimicos).
Se levantaron datos de eficiencia de remocion de parametros fisicoquimicos para
la discusion de los resultados alcanzados en tres estudios en diferentes efluentes

gue recibieron tratamientos de coagulacion-floculacion.

3.1.1. Moringa oleifera vs. Sulfato de aluminio

(Mera et al., 2016), estudiaron el efecto del polvo de la semilla de moringa como
coagulante y floculante en el tratamiento de aguas residuales. Para la
experimentacion utilizaron aguas provenientes de una industria del café con una
turbidez inicial superior a los 2000 UNT y, aguas generadas en el pelado quimico

de vegetales, con una turbidez inicial de 91.5 UNT.

Ademas, se caracterizaron parametros como: pH, conductividad eléctrica,
cloruros y sélidos suspendidos totales; siendo la lectura inicial la que se indica
en la siguiente tabla:

Tabla 7

Lectura inicial de agua residual de beneficio de café y agua residual de pelado

guimico de vegetales.

LECTURA INICIAL

. Agua residual de Agua residual de pelado
Parametros o i o
beneficio de café quimico de vegetales

Turbidez (UNT) >2000 91.5
pH 3.75 5.54
Conductividad eléctrica (uS/cm) 3520 3350
Cloruros (mg/L) 712.7 213.5
Solidos suspendidos totales (mg/L) 6840 456.5

Adoptado de (Mera et al., 2016).
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Para la investigacion se siguid la siguiente metodologia se tomaron muestras de
aguas residuales de beneficio de café y aguas residuales del pelado quimico de
vegetales. El procedimiento empezo con dos ensayos, en primer lugar, un disefo
experimental completamente al azar (DCA) y tres repeticiones, es decir los
tratamientos fueron de distintas concentraciones del polvo de moringa (Moringa
oleifera) como son: 0 a 5.5 g/600 ml para aguas residuales de beneficio de café
y de 0 a 0.2 g/600 ml en aguas residuales provenientes del pelado quimico de

vegetales.

Se utilizé un equipo de agitadores para acelerar el proceso de coagulacion y
floculacion en los dos tipos de aguas residuales con una velocidad de 130 RPM
por 30 minutos para el beneficio de café y, 15 minutos para el pelado quimico de
vegetales. Después se realizo el proceso de filtracion con una malla de 0.02 py
con el agua sobrante se determind la turbidez. Para terminar este primer ensayo
se utilizé un analisis estadistico en este caso Duncan con una prueba de error
del 5% con esta prueba se determin6 que tratamientos son diferentes o similares
y el mejor porcentaje fue confrontado con un coagulante quimico en este caso el

sulfato de aluminio.

Para el segundo ensayo se ejecutd un disefio experimental completamente al
azar (DCA) y tres repeticiones para ser mas precisos, los tratamientos fueron:
polvo de moringa, sulfato de aluminio y testigo (sin tratamiento), en la cual se
utilizé la prueba de jarras, con la velocidad y el mismo tiempo del primer ensayo.
Por ultimo, se realizd andlisis fisico, quimico y microbiolégico, para indicar la
eficiencia del polvo de moringa en las aguas residuales para ser comparado con

el sulfato de aluminio (Mera et al., 2016).

En la tabla 8, se puede observar los resultados de la lectura final (después de

los tratamientos) de los parametros.

Tabla 8

Lectura final de las aguas residuales de beneficio de café y pelado quimico de

vegetales.
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LECTURA FINAL

Aguas residuales de beneficio de café

Moringa oleifera Sulfato de aluminio
Parametros : i : i
Lectura final % Remocion Lectura final % Remocion
Turbidez (UNT) 170 92 402 80
pH 4.6 - 4.1 -
Conductividad
o 2690 23.5 3210 8.8
eléctrica (uS/cm)
Cloruros (mg/L) 27.6 96 17 98
Solidos
suspendidos 243 96 366 95

totales (mg/L)

Aguaresidual de pelado quimico de vegetales

Moringa oleifera Sulfato de aluminio
Parametros
Lectura final % Remocién Lectura final % Remocioén
Turbidez (UNT) 18.33 80 26.2 71
pH 5.95 - 5.88 -
Conductividad
o 2867 15 2867 15
eléctrica (uS/cm)
Cloruros (mg/L) 15.23 93 12.23 94
Sélidos
suspendidos 96.33 80 119.3 74

totales (mg/L)
Adoptado de (Mera et al., 2016).

Mientras que, en la figura 3 y 4 se han representado los porcentajes de remocion
alcanzados para cada parametro, tanto en los tratamientos con un coagulante

natural como con un coagulante quimico.
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Porcentajes de remocion Estudio 1

120
100

S 80
8
£ 60
<
< 40
B -
0 |
Turbidez CE Cl SST
B Moringa 92 23,5 96 96
B Sulfato 80 8,8 98 95

Agua residual de beneficio de café

Figura 3. Resultado del porcentaje de remocion del estudio 1 de agua residual
de beneficio de café.

Porcentaje de remocion Estudio 1

100

90
80
s 0
o
g 50
2 40
X 30
20
10
0 I
Turbidez CE Cl SST
B Moringa 80 15 93 80
M Sulfato 71 15 94 74

Agua residual de pelado quimico de vegetal

Figura 4. Resultado del porcentaje de remocion del estudio 1 de agua residual

de pelado quimico de vegetal.

Se puede apreciar que la moringa ha alcanzado un porcentaje promedio de
76.88% de remocion de los cuatro parametros; en contraste, con un 70.45%
alcanzado por el sulfato de aluminio. En el tratamiento con moringa la turbidez

alcanzé una remocion igual al 92%, que puede estar relacionado con el estudio
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de (Ndabigengesere & Subba Narasiah, 1998), en la que muestra que la moringa
tiene proteinas que actuan como polielectrolitos cationicos naturales durante el
proceso de tratamiento y causan la coagulacion, reduciendo asi la turbidez; lo
cual concuerda con el estudio que present6 una turbidez inicial de 80 a 500 UNT.
En comparacion, el polvo de semilla de moringa logré una reduccién alta de 95%
y el sulfato de aluminio con 82% de reduccion; demostrando de esta manera que
el polvo de semilla de moringa es un coagulante natural que podria llegar a

reemplazar al sulfato de aluminio.

Con respecto a la conductividad eléctrica, se observé que el valor inicial fue de
3520 uS/cm para el agua residual del café; en la figura 4 se puede apreciar un
alto porcentaje de remocion al final de los tratamientos, lograndose reducir en un
23.5% que supera la remocién del sulfato de aluminio, esto se relaciona con una
investigacion realizado por (Shak & Wu, 2015) que menciona que se debe a la
disociacion de acido después de un ajuste de pH, y la adicién del alumbre
durante el tratamiento contribuye a que aumente o no exista cambio en la
conductividad, ademas baja el pH, por la adicién de iones al agua, relacion que

concuerda con este estudio.

En el caso de los cloruros presentes en las aguas residuales, las
concentraciones no deben ser superiores a los 350 mg/L, ya que esto podria
ocasionar toxicidad a los cuerpos acuéticos; ademas restringe el crecimiento de
las plantas y deterioro de la calidad del suelo (Fernandez, 2012). Se logra
observar que después de los tratamientos se obtuvieron niveles de cloruro por
debajo de 300 mg/L.

Asimismo, se puede apreciar una notable disminucion de sélidos suspendidos
en los dos tratamientos, presentandose inicialmente con 6840 mg/L y después
de los tratamientos existe una disminucion con el polvo de semilla de moringa a
243 mg/L y con el sulfato de aluminio a 366 mg/L, valores que son aceptables
para el ecosistema. Como menciona (Mera et al., 2016), en su contexto, los
soélidos suspendidos estan muy relacionados con la turbidez del agua, la cual es
reducida por la moringa, lo que contribuye al ingreso de luz y consecuente

aumento del crecimiento de las macrofitas acuaticas, por lo cual cumplen su
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funcién y aumentan el oxigeno, ademas de acuerdo a la investigacion realizada
por (Abdul et al., 2016) la disminucion de los sdlidos suspendidos se debe a la
proteina catidnica que constituye el coagulante moringa se vuelve mas soluble
en el agua. Esto lleva a un mayor contacto con las particulas presentes en el
agua, lo que hace que el coagulante sea eficiente.

Se puede concluir, que en los estudios presentes; el polvo de la semilla de
moringa alcanzé una eficiencia efectiva para el tratamiento de aguas residuales
en su funcién de coagulante y floculante natural, en el estudio de aguas
residuales provenientes de café, logrando demostrar que solo se necesité 4
gramos para tratar 600 ml de agua residual, como se presento en el estudio de
(Mera et al., 2016).

Ademas, demostrando que estos dos coagulantes son eficientes para mejorar la
calidad del agua, pero la moringa por ser un coagulante natural no perjudica el

ecosistema, y para algunos parametros suele ser eficiente (Mera et al., 2016).

3.1.2. Cassia fistula vs. Sulfato de aluminio

(Taron, Guzman, & Barros, 2017), estudiaron el efecto del polvo de la semilla de
la Cassia fistula (conocida también como Lluvia de oro o cafa fistula) como
coagulante natural en el tratamiento de aguas residuales. Para la
experimentacion se utilizaron aguas provenientes de la estacion de bombeo de
aguas residuales domésticas de la ciudad de Cartagena de Indias, Colombia;

con una turbidez inicial superior a los 1156.9 UNT.

Ademas, se caracterizaron parametros como: conductividad eléctrica, color real,
dureza total, DBOs, DQO, soélidos totales, alcalinidad y pH; siendo la lectura

inicial la que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 9
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Lectura inicial de agua residual de la estacion de bombeo de la ciudad de

Cartagena de Indias - Colombia.

LECTURA INICIAL

Agua residual de estacién

Parametros de bombeo

Conductividad eléctrica (uS/cm) 1156.9
Turbidez (NTU) 95
Color real (UPC) 280
Dureza total mg CaCOa/L 510
DBOs (mgl/L) 152

DQO (mg/L) 241.5
Sdlidos suspendidos totales (mg/L) 747
Alcalinidad (mg CaCOz/L) 258
pH 7.4

Adoptado de (Tarén, Guzman, & Barros, 2017)

En horas de la mafiana las muestras fueron tomadas a fin de monitorear los picos
mas altos de descarga que cruzan por esta estacion de bombeo y, que registran
una elevada turbidez. El coagulante natural se obtuvo a base de revision
bibliografica, las semillas de Cassia fistula fueron recolectadas manualmente en
buen estado y después se expusieron al sol por un término de 8 dias. Una vez
secas las semillas, se molieron en un molino mecanico; posteriormente, se
pasaron por un tamiz, se realizaron varias repeticiones para la obtencién del
agente coagulante. Para la obtencién final del coagulante se realiz6 una
preparacion de 100 ml de agua destilada para 25 gramos de polvo de semilla
que fueron utilizados en la prueba de jarras, incluyendo siete vasos de
precipitado con 500 ml de agua residual doméstica, justificado que uno de ellos
sera el control; mientras que; los otros seis tienen diferentes concentraciones
gue van de 120 a 200 mg/L de coagulante. Estas mezclas fueron sometidas a
dos velocidades (rapida y lenta) de 100 (RPM) por 1 minuto y 40 (RPM) por 30

segundo y, finalmente por un tiempo de 1 hora (Taron, Guzman, & Barros, 2017)
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Se esper6 que el agua sedimentara y asi obtener con la ayuda de una pipeta
agua clarificada para realizar los analisis. Los parametros fisicoquimicos fueron
analizados antes y después del tratamiento, los autores mencionan que se
tomaron los resultados obtenidos por la mejor dosis, que fue de 160 mg/L del
coagulante de Cassia fistula y se comparé los ensayos con la misma dosis de
coagulante quimico, en este caso el sulfato de aluminio (Tar6n, Guzman, &
Barros, 2017).

Tabla 10

Lectura final de las aguas residual de la estacion de bombeo de la ciudad de

Cartagena de Indias - Colombia.

LECTURA FINAL

Agua residual doméstica. Dosis 160 mg/L.

Cassia fistula Sulfato de aluminio
Parametros
Lectura final % Remocioén Lectura final % Remocioén
Conductividad

o 1210 100 1330 100

eléctrica (uS/cm)
Turbidez (NTU) 30.25 68.2 95 100
Color real (UPC) 84 70 42 15

Dureza total mg
408 20 331.5 65

CaCoOa3/L
DBOs (mg/L) 46.20 70 31.92 21
DQO (mg/L) 239.5 0.83 245 100
Sélidos
suspendidos totales 194.2 25.99 149.4 20
(mg/L)

Alcalinidad (mg

288.0 100 290 100
CaCOslL)
pH 7.48 - 7.3 -

Adoptado de (Tarén, Guzman, & Barros, 2017).
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Mientras que, en la figura 5 se han representado los porcentajes de remocion
alcanzados para cada parametro, tanto en los tratamientos con un coagulante

natural como con un coagulante quimico.

Porcentajes de remocion Estudio 2

80

70
60
50
40
30
2
: s Bl = BB

% Remocion

o O o

Turbidez Color DBO5 DQO SST
M Cassia fistula 68,2 70 70 0,83 25,99
H Sultato A 73,25 14,13 20,65 13,12 19,12

Agua residual de estacion de bombeo

Figura 5. Resultado del porcentaje de remocion del estudio 2 de agua residual

doméstica.

Se puede apreciar que la Cassia fistula ha alcanzado un porcentaje promedio de
42.50% de remocion de los cinco parametros; en contraste, con un 31.65%
alcanzado por el sulfato de aluminio. En el tratamiento con Cassia fistula la
turbidez alcanz6 una remocion de 44.57%, que puede estar relacionado con el
estudio de (Guzman, Taron, & Nufiez, 2015) trabajando con Cassia fistula, en el
gue se encontré que la dosis 6ptima del coagulante esta entre 15 y 25 mg/L,
logrando valores finales de turbidez y color de 6 NTU y 25 UPC, respectivamente;
indicando la potencialidad del uso como coagulante natural en el tratamiento de
aguas crudas.

Con respecto a la DBOs se puede determinar que una dosis del coagulante
reduce en un 70% su concentracion, en comparacion al sulfato de aluminio, esto
se debe a que los coagulantes naturales presentan mayor cantidad de proteinas

y sacarosa, asi lo menciona (Ramos, 2006). En cambio, en el caso de la DQO
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no se pudo observar cambios, ya que existe presencia de compuestos organicos

no biodegradables.

El color inicié con un valor de 280 UPC, demostrando que al ser tratado con un
coagulante natural logré reducir su color a 84 UPC, dando un 70% de remocién
con una dosis de 160 mg/L a comparacion del sulfato de aluminio que alcanz6 a
reducir solo a 24 UPC, esto quiere decir que existe un 50% de diferencia entre
los dos coagulantes en el parametro, estos valores son similares a los

presentados por (Prakash, Sockan, & Jayakaran, 2014).

Asimismo, se puede apreciar una considerable baja de soélidos suspendidos
totales en los dos tratamientos, presentandose inicialmente con 747 mg/L y
después de los tratamientos existe una disminucion con Cassia fistula a 194.2
mg/L y con el sulfato de aluminio a 149.4 mg/L, segun (Gilles, 1996) esto sucede
porque las semillas de Cassia fistula son ricas en polisacaridos, estos una vez
extraidos de la semilla son galactomananos, la cual es atil en las industrias
alimenticias, textil, imprentas de papel y cosmética como agente espesante. Es
importante mencionar que después de la aplicacion de los dos tratamientos se

presentd una disminucién favorable en comparacion a la caracterizacion inicial.

3.1.3. Moringaoleiferay Lemaireoreus griseus vs. Sulfato de aluminio y

Policloruro de aluminio (PAC)

(Dearmas & Ramirez, 2015), estudiaron el desempefio y eficiencia de dos
coagulantes quimicos como son: sulfato de aluminio y policloruro de aluminio
(PAC) en comparacion con los dos coagulantes naturales como son: moringa
(Moringa oleifera) y cardén guajiro (Lemaireoreus griseus) como coagulante y
floculante en el tratamiento de aguas residuales provenientes de las lagunas de

estabilizacion ubicado en el Municipio de Valledupar, César, Colombia.

Para la experimentacion se utilizaron aguas provenientes del rio César tomadas
en el efluente del sistema de tratamiento, con una turbidez inicial de 25 a 67

UNT. Ademas, se caracterizaron parametros como: pH, turbidez, temperatura,
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fosforo total, sélidos suspendidos totales, DBOs y DQO; siendo la lectura inicial

la que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 11

Lectura inicial de agua residual del efluente del sistema de tratamiento de aguas

residuales de la planta de tratamiento Salguero — Colombia.

LECTURA INICIAL

Pardmetros. Efluente de Estacion
Salguero
Temperatura °C 24.6
pH 7.01
Turbidez (UNT) 42.9
Solidos suspendidos 76.33
totales (mg/L)
DQO (mg/L) 194
DBOs (mg/L) 88
Fésforo total (mg/L) 33.66

Adoptado de (Dearmas & Ramirez, 2015).

Se realizo la siguiente metodologia: se tomaron muestras de aguas residuales
de 40 litros que fueron levantadas del efluente que fueron tomadas del sistema
de tratamiento de aguas residuales de la “Planta de Tratamiento Salguero”, antes
de ser vertidas al rio César. Las muestras fueron enviadas a la Universidad
Popular del César, en la cual fueron almacenadas para las respectivas
caracterizaciones. Como primer punto de realizO la preparacion de los
coagulantes naturales como son: moringa (Moringa oleifera) y cardén guajiro
(Lemaireoreus griseus); para el caso del cardén guajiro, las especies vegetales
fueron tomadas en San Juan del César de Guajira - Colombia y, se utilizd
Unicamente la pulpa del tallo, en la que se realizo una limpieza que consiste en
quitar las espinas, corteza y la médula y, después fue triturada con la ayuda de

un mortero hasta obtener el coagulante final. En el caso de la moringa, se
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recolectaron 300 semillas secas con distintos tamafios. Se licuaron los
cotiledones de las semillas con 100 ml de agua destilada y, con la ayuda de un

filtro se obtuvo el coagulante final (Dearmas & Ramirez, 2015).

En cambio, los coagulantes quimicos se trabajaron en base a las
concentraciones comerciales utilizadas comunmente en el tratamiento de las
aguas residuales. El proceso de coagulacion se realiz6 con la ayuda del equipo
de prueba de jarras en la que utilizé 6 vasos de precitados con 1 litro de agua
residual, de los cuales uno fue el testigo o blanco. Los ensayos se realizaron con
coagulantes naturales y quimicos con velocidades de 100 (RPM) al inicio del
mezclado (rdpido) en un tiempo de 1 min, con diferentes dosis que van de 45 a
65 mg/L para los coagulantes quimicos y de 600 a 800 mg/L para los coagulantes

naturales, después se determinaron distintas velocidades como son:

e Mezclado lento, para los coagulantes quimicos con una velocidad de 40
(RPM) en un tiempo de 15 min.

e Mezclado lento, para los coagulantes naturales con dos diferentes
velocidades y tiempos, para la moringa (Moringa oleifera) se realizé con
una velocidad de 30 (RMP) en un tiempo de una hora y, para cardon
guajiro (Lemaireoreus griseus) se empled una velocidad de 60 (RPM) en

un intervalo de una hora.

Por dltimo, se realizé andlisis fisicoquimico para indicar la eficiencia de la
moringa (Moringa oleifera) y carddn guajiro (Lemaireoreus griseus) en las aguas
residuales para ser comparado con el sulfato de aluminio y PAC (Dearmas &
Ramirez, 2015)

En la tabla 12, se puede observar los resultados de la lectura final (después de

los tratamientos) de los parametros.

Tabla 12

Lectura final de agua residual del efluente del sistema de tratamiento de aguas

residuales de la planta de tratamiento Salguero — Colombia.
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LECTURA FINAL

Efluente de Estacién Salguero.

Moringa Lemaireoreus Sulfato de PAC
Barametros oleifera griseus aluminio
Lectura %R Lectura %R Lectura %R Lectura %R
final final final final
pH 6.96 - 7 - 4.8 - 6.29 -
Turbidez 6.56 15.29 10.6 24.71 6.35 14.80 0.33 0.77
(UNT)

Solidos 20.46 73.20 26.44 65.36 12.12 84.12 6.75 91.16
suspendidos
totales (mg/L)

DQO (mg/L) 197.98 - 38.34 80.24 29.66 84.71 35.1 81.91

DBOs (mg/L) 110.25 - 32.89 62.63 26.44 69.95 31.44 64.27

Fasforo total 4.96 85.26 3.18 90.55 10.82 67.86 8.121 75.87

(mg/L)

Nota: %R= porcentaje de remocion.

Adoptado de (Dearmas & Ramirez, 2015).

Mientras que, en la figura 6 se han representado los porcentajes de remocion
alcanzados para cada parametro, tanto en los tratamientos con los coagulantes

naturales como con los coagulantes quimicos.
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Porcentajes de remocidn Estudio 3

70
60
40
30
20
1 HANE

% Remocion
Ul
o

Turbidez DQO DBO5 Fosforo T
H Moringa 15,29 73,2 0 0 85,26
Carddn 24,71 65,36 80,24 62,63 90,55
M Sulfato A 14,8 84,12 84,71 69,95 67,86
PAC 0,77 91,16 81,91 64,27 75,87

Agua residual de Estacion Salguero

Figura 6. Resultado del porcentaje de remocion del estudio 3 de agua residual
de Estacion Salguero.

Se puede apreciar que los dos coagulantes naturales alcanzaron un porcentaje
promedio de remocion de 34.75% en el caso de la moringa y con 64.70% del
cardon guajiro de los cinco pardmetros; en contraste, con un 64.29% alcanzado
por el sulfato de aluminio y 62.80% del PAC. En el tratamiento con moringa la
turbidez alcanzé una remocién de 15.29% y el cardon guajiro un 24.71%;
mientras que, los dos coagulantes quimicos solo alcanzaron un 14.80% en el
caso del sulfato de aluminio y 0.77% en PAC, esto se debe a lo mencionado en
la investigacion de (Henriquez et al., 2009) que el cardén guajiro, pertenece a la
familia de las cactaceas, por lo tanto el mucilago del cardon demuestran una
composicién similar a los exudados de goma que ayudan atrapar los coloides y
logra sedimentarlos, tradicionalmente, también se ha utilizado como aditivo para
la purificacién del agua y acondicionador de suelos pobres, que ha demostrado
mejor sus propiedades fisicas.

No obstante, en los ensayos que se realizaron en el laboratorio, se pudo apreciar
el porcentaje de remocién de SST, obteniendo una remocién de 73.2% en la
moringa y 65.36% en el cardon guajiro a comparacién con los coagulantes

guimicos quienes representaron los valores mas altos de remocion ocupando el
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primer lugar el PAC con el 91.16%, seguidamente del sulfato de aluminio con un
84.12%, tomando muy en cuenta que estos procesos fisicos se rigen en
decantacion, filtracion y sedimentacion, demostrando asi que para este caso y
pardmetro el PAC resultd ser el mas eficiente, asi como lo menciona (Alvarado,
Pérez, & Saba, 2014) en su estudio de investigacion que indica que esto se debe
a los dosis del coagulante logran dispersarse sobre el agua asi atrapando la
mayor cantidad de coloides asi logrando una eliminacion de turbidez efectiva,
también proporciona el peso necesario para la posterior resuspension de los
fléculos.

En el estudio de la DQO se logré observar diferentes porcentajes de remocion
en los tratamientos, los valores mas altos lo obtuvieron los coagulantes quimicos,
destacandose el sulfato de aluminio con un porcentaje de remocion de 84.71%,
seguidamente del PAC con 81.91% vy, finalmente, el cardon guajiro con una
remocién de 80.24% y en el caso de la moringa no se presenté remocion sino
gue sino que hubo un incremento en la DQO, lo que indica que el coagulante
contiene demanda quimica de oxigeno. Cuando se agrega a la muestra, la
demanda quimica de oxigeno permanece suspendida y no se estabiliza,
mientras que en el estudio mencionado por (Carpinteyro, 2011), utilizando
polimeros naturales (como goma de algarrobo, semillas de mezquite y mucilago
de la tuna) como coagulante-floculante para el tratamiento de aguas residuales
municipales e industriales, la tasa de eliminacion de DQO es de entre 42% y

51%, mientras que en este estudio logrd superar el porcentaje en 80.24%.

De igual manera en la DBO, se pudo observar que los coagulantes quimicos
obtuvieron valores como son: 69.95% de remocion con sulfato de aluminio y
64.27% con el PAC, y en los coagulantes naturales no tan lejos a estos valores
se encuentran los porcentajes de remocion de 62.63% en el PAC, al igual que
en la DQO en la moringa, no se pudo evidenciar una remocion debido a que la
DBO incluida en la solucion de moringa no realiza ningiin cambio, ya que el floc
formado no sedimenta, es un factor perjudicial en el proceso de

descontaminacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales.
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4. Capitulo IV: ANALISIS DE LOS RESULTADOS ENCONTRADOS

4.1. Tipos de biocoagulantes

Se realizo la revision bibliografica encontrando un sinnimero de coagulantes
naturales, en los cuales en este proyecto se determinaron los mas comunes en
los tratamientos de aguas residuales; a continuacion, se presenta la tabla de los

coagulantes revisados.

Tabla 13

Revision de los coagulantes naturales en las tres revisiones bibliogréficas.

COAGULANTES NATURALES

) Nombre o )
Estudio i Nombre cientifico Referencia
comun
Efecto de la Moringa oleifera en .
) Mera, Gutiérrez,
el tratamiento de aguas ) ) i
) Moringa Moringa oleifera Montes, & Paz,
residuales en el cauca,
) (2016)
Colombia.
Evaluacion de la Cassia fistula
Arnulfo, Tarén,
como coagulante natural en el ) o )
_ o Lluvia de oro Cassia fistula Guzmén & Barros
tratamiento primario de aguas
. (2017)
residuales
Remocion de nutrientes
mediante coagulantes naturales ) .
o _ Moringa oleifera y
y quimicos en planta de Moringa y ) Dearmas &
] i - Lemaireoreus i
tratamiento de aguas Cardon guajiro ] Ramirez (2015)
griseus

residuales, Valledupar
Colombia.

En el primer estudio se puedo observar que la moringa es efectiva para el
tratamiento de aguas residuales procedentes del proceso de beneficio del café y

del pelado quimico de vegetales, porque actua como coagulante y floculante;
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ademas que su dosis Optima determinada en 4g/600 ml, demuestra que no se
necesita mayor cantidad para tratar la misma cantidad de agua que seria tratada
por un coagulante quimico. Resultando ser un mejor coagulante al ser
comparado con el sulfato de aluminio ya obtuvo un 80.9% de remocién en los

parametros del estudio y 73.56% de remocidn por parte del sulfato de aluminio.

Para el segundo estudio, se registr6 un porcentaje de remocion de 47% para
Cassia fistula y de 28% para sulfato de aluminio, demostrando una vez mas que
los coagulantes naturales son eficientes para el tratamiento de aguas residuales.
Las pruebas de jarras que se realizaron confirmaron el poder como coagulante
de esta especie; ademas, que su dosis 6ptima determinada en 20 mg/L del
agente coagulante, alcanzé una reduccion minima de 25 UPC tanto en el color,
como 6 NTU en la turbidez; indicando que la Cassia fistula es un coagulante
natural, que puede llegar a sustituir a los coagulantes inorganicos, tales como el

alumbre en el proceso de coagulacion de aguas crudas.

Finalmente, el tercer estudio de los dos coagulantes naturales; moringa oleifera
y cardon guajiro en comparacion al sulfato de aluminio y PAC se determinaron
gue los tratamientos alcanzaron un porcentaje de remocion de 85.26% en
moringa y 90.55% de carddn guajiro, ademas, pese a no alcanzar los mismo
porcentajes que los coagulantes naturales, es un coagulante que remueve
aproximadamente el 80% en los parametros de DQO, DBO5 y algas, en cambio
el policloruro de aluminio es conveniente para reducir la turbidez y los sélidos
suspendidos total en un 92%, y en la disminucion de fésforos presentes en el

agua los coagulantes naturales alcanzaron un 90.35% de remocion.

Concluyendo que los coagulantes naturales presentaron una eficiencia en los
parametros estudiados, estableciendo que la moringa es una posible alternativa

para el tratamiento de aguas residuales.

Por otro lado, el sulfato de aluminio resulté ser eficiente pero perjudicial para el
ecosistema y el ser humano, dando que en muchos estudios mencionan la
toxicidad que produce el aluminio al permanecer en pequefias particulas en el
agua después de su descarga o como también se encuentran presentes en

pequefias cantidades en los lodo generados, de acuerdo a (Vega et al., 2015),
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menciona que la toxicidad del aluminio puede ser perjudicial para los peces
debido a las propiedades fisicas y quimicas del agua, especialmente su pH. El
aluminio es soluble cuando el valor de pH esta por debajo de 6.0, y pueden
formarse variedades de especies quimicas, visto que a valores altos el aluminio

precipita como hidroxido, el cual puede flocular en el agua.

Y en los lodos generados (Yin, 2010), indica que el aluminio al no ser
biodegradable como los coagulantes naturales, puede producir problemas
ambientales durante el tratamiento y disposicion de los lodos sedimentables.
Una técnica innovador para resolver estos problemas puede ser el uso de
coagulantes naturales, que es una alternativa prometedora para eliminar la
turbidez en el agua, que ademas son seguros para la salud y biodegradables
(Muthuraman & Sasikala, 2014).

Por lo mismo, los estudios revisados anteriormente indican que, en toda América
Latina, las personas estan desarrollando y estudiando soluciones alternativas a

los problemas de tratamiento del agua causados por la contaminacion.

4.2. Comparacion de coagulantes naturales vs coagulantes quimicos

Comparacion de la eficiencia de
remocion

58,10
58,05
58,00
57,95
57,90
57,85
57,80
57,75
57,70
57,65

% Remocion

Coagulante natural Coagulante quimico

B % Remocion 58,07 57,82

Aguas residuales de tres tipos de estudios
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Figura 7. Comparaciéon de coagulantes naturales vs coagulantes quimicos.

En la figura 7, se puede comprobar que los coagulantes naturales demuestran
una gran eficiencia en el tratamiento de aguas residuales, en comparacion a los

coagulantes quimicos.

Asimismo, se puede evaluar que los coagulantes naturales obtuvieron un
58.07% de remocion en los tres estudios detallados anteriormente con respecto
a los parametros propuestos por el investigar, en comparacion a los coagulantes
quimicos que removieron un 57.82% con los mismos parametros y tipo de agua.
Esto debido a que los coagulantes naturales por su naturaleza quimica, son
compuestos poli fendlicos que pueden adherirse a los materiales en particulas
para formar moléculas mas grandes, que luego se precipitan previamente de la
misma manera que las sales de metales pesados, alcaloides, entre otros (Arias
et al., 2017). Por ejemplo, como es el caso de la Cassia fistula tienen
hidrocoloide, comUnmente conocido como mucilago que por sus redes
moleculares logran formar cantidades de agua y atrapan los coloides para

sedimentarlos (Saag et al., 1975).

Ademas, demostrando ventajas que son reflejadas en otros estudios como se

puede apreciar.

De acuerdo con (Ghimici & Nichifor, 2010), menciona que en las ultima décadas
se han utilizado polimeros organicos para el tratamiento de aguas en el proceso
de coagulacién/floculacion en comparacién con el alumbre, que demuestra como
ventaja la minima cantidad de dosis como coagulante, produciendo pequefios
volumenes de lodos y disminuyendo la carga i6nica del agua y ademas con
respecto a costos, son mucho mas econdomicos, en comparaciéon a los

coagulantes quimicos.

En cambio (Yin, 2010), menciona que los coagulantes naturales mas conocidos
en estudios cientificos son: Moringa oleifera, cactus y taninos. Ensayos con el
de (Pritchard et al., 2010) con Moringa oleifera, Jatropha curcas y Goma de guar,

demostraron excelentes resultados en aguas turbias, removiendo hasta el 90%
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de turbidez, en comparacién a coagulantes quimicos. Varios estudios han
demostrado que las semillas de Moringa oleifera es comparable a la obtenida

con sulfato de aluminio (Fahmi et al., 2011).

La ventaja es que no cambia la naturaleza del agua tratada, por lo que se
recomienda usarlas como una alternativa efectiva y barata en la poblacion rural,
y no hay ningun peligro para la salud de la poblacion de consumidores (Olson &
Fahey, 2011).

5. Capitulo V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se ha realizado una revision bibliografica en base a un estudio comparativo de
la eficiencia de los coagulantes naturales respecto a los coagulantes sintéticos,
empleados en el tratamiento de aguas residuales. En tres estudios que utilizaron
las siguientes especies naturales Moringa oleifera, Cassia fistula y Lemaireoreus
griseus, y los siguiente coagulantes sintéticos sulfato de aluminio y policloruro de
aluminio por consiguiente se puede concluir que los coagulantes naturales tienen

un potencial sobresaliente para tratar las aguas residuales.

En comparacion con los coagulantes sintéticos, los coagulantes naturales
identificados, lograron una remocién promedio mayor dado que alcanzaron el
92% turbidez en el primer estudio, 68.2% de turbidez en el segundo estudio y el
24.71% de turbidez en el tercer estudio y en solidos suspendidos totales
alcanzaron un 96% en el primer estudio, 26% en el segundo estudio y en el tercer
estudio 84.12%, lo que involucra beneficios para la salud humana y el medio

ambiente, convirtiéndolos una opcién menos toxica para el tratamiento de aguas.

Se determinaron la eficiencia de los biocoagulantes en base a estudios
experimentales, obteniendo un porcentaje global de remocién de 58.07% en los

coagulantes naturales y 57.82% en los coagulantes sintéticos. Demostrando que
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los coagulantes naturales son eficaces para mejorar la calidad del agua y no

perjudican el ecosistema.

En algunos casos, los coagulantes naturales probados e informados en esta
revision pueden eliminar efectivamente la turbidez del agua en comparacion con
el policloruro de aluminio y el sulfato de aluminio. La adicion de coagulantes
naturales, con ayuda de la coagulacién, reduce hasta un 42% de productos
guimicos. Esto demuestra que, en comparacion con los coagulantes existentes
en el mercado, los coagulantes naturales estudiados tienen un mayor

rendimiento.

5.2. Recomendaciones

Es necesario formular proyectos de investigacion a gran escala, que puedan
contribuir en la busqueda de nuevas alternativas ambiental y viables. Para esto
se propone realizar un estudio mas especifico, donde se utilicen coagulantes
naturales en una planta de tratamiento en funcionamiento, porque todos los
articulos revisados en este trabajo se hicieron en base a laboratorio a través de

pruebas de jarras.

Se recomienda identificar y clasificar las plantas locales con posibles
propiedades de coagulacién y floculacion, y en proyectos posteriores, estudiar
métodos para obtener polimeros naturales de cada especie y su aplicacion en el

proceso de clarificacion del agua sintética.
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