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Introduccion

El tratamiento de las aguas residuales es un paso fundamental para garantizar la
proteccion de la salud publica, preservar el medio ambiente y mantener el equilibrio del
ecosistema acuético. Con el crecimiento de la poblacion mundial y el aumento de la
actividad humana, se genera una mayor cantidad de aguas residuales que requieren un

tratamiento adecuado. (THE DECLARATION, 2021)

El objetivo del tratamiento de las aguas residuales consiste en eliminar cualquier
sustancia contaminante presente en ellas antes de su liberacion al medio ambiente o su
reutilizacion. Estas aguas residuales contienen diversos elementos perjudiciales como
materia organica, nutrientes, metales pesados, productos quimicos toxicos, patdgenos y
otras sustancias dafiinas. Si no se tratan de manera adecuada, estas aguas residuales
pueden tener efectos negativos graves tanto para el medio ambiente como para la salud

humana. JENNY MERCEDES ALFARO MELGAR et al., 2012)

La falta de tratamiento de las aguas residuales conlleva problemas, especialmente la
contaminacion de cuerpos de agua como rios, lagos y océanos. Cuando las aguas
residuales sin tratar se vierten directamente en estos cuerpos de agua, los contaminantes
presentes en ellas pueden causar eutrofizacion, un exceso de nutrientes en el agua que
favorece la proliferacion de algas y otras plantas acuéticas. Esto agota el oxigeno disuelto

en el agua y tiene un impacto negativo en la flora y fauna acuaticas.



Ademas de la contaminacion de los cuerpos de agua, el tratamiento de las aguas
residuales es fundamental para prevenir la propagacion de enfermedades. Estas aguas
pueden contener patégenos como bacterias, virus y parasitos, los cuales representan un
riesgo para la salud humana si no se eliminan adecuadamente. El tratamiento incluye
procesos de desinfeccidn que ayudan a eliminar o inactivar estos microorganismaos,

reduciendo asi el riesgo de transmision de enfermedades.

La preservacion de los recursos hidricos es otro aspecto importante del tratamiento de
las aguas residuales. El agua es un recurso natural escaso y valioso, y un tratamiento
adecuado permite su reutilizacion en diversas actividades, como el riego agricola, la
recarga de acuiferos y el suministro de agua potable. Al reciclar y reutilizar las aguas
residuales tratadas, se alivia la presion sobre los recursos hidricos naturales y se fomenta

la sostenibilidad en el uso del agua. (Abzazou Souisa, 2016)

En resumen, el tratamiento de las aguas residuales se basa en la necesidad de proteger
la salud humana, preservar el medio ambiente y gestionar eficientemente los recursos
hidricos. (Herrera Alanis & José Luis, 2002). Es esencial tratar adecuadamente las aguas
residuales para eliminar los contaminantes presentes y minimizar los impactos negativos
en los ecosistemas acuaticos. Ademas, promueve la reutilizacion del agua, lo que

contribuye a la sostenibilidad en el uso de este recurso vital.
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1. Capitulo 1: Generalidades

1.1. Coagulantes y Floculantes naturales

Los coagulantes y floculantes naturales son sustancias derivadas de fuentes vegetales y
animales que se utilizan en el tratamiento de aguas residuales para facilitar la eliminacion
de los contaminantes suspendidos y mejorar la clarificacion del agua. Estas sustancias
naturales poseen propiedades coagulantes y floculantes que ayudan a aglutinar las
particulas presentes en el agua, permitiendo su posterior separacion. (Antov et al., 2010;

Renault et al., 2009; Yin, 2010)

Los coagulantes naturales se utilizan principalmente en la etapa de coagulacion del
tratamiento de aguas residuales. Su funcién principal es neutralizar las cargas eléctricas
de las particulas suspendidas presentes en el agua, facilitando asi su agregacion y
formacion de floculos. (PERALTA CHICA JORDAN RICARDO, 2018) Algunos de los

coagulantes naturales mas utilizados incluyen:

Semilla de Moringa oleifera: Las semillas de esta planta contienen proteinas cationicas
que pueden interactuar con las particulas cargadas negativamente presentes en el agua.
Estas proteinas ayudan a unir las particulas y formar floculos mas grandes, facilitando su

posterior eliminacién. (Antov et al., 2010; Okuda et al., 2001b)

Taninos vegetales: Los taninos son compuestos polifendlicos que se encuentran en

diversas plantas, como la corteza de ciertos arboles. (Biolo, 2006) Estos taninos pueden



formar complejos insolubles con las particulas en el agua, favoreciendo su aglomeracién

y precipitacion.

Los floculantes naturales, por otro lado, se utilizan en la etapa de floculacion del
tratamiento de aguas residuales. Su funcion es promover la agregacion de los floculos
formados durante la coagulacion, aumentando su tamafio y facilitando su sedimentacion o

filtracion. Algunos de los floculantes naturales mas comunes son:

Polisacaridos: Los polisacaridos naturales, como el almidon, la goma guar y el
quitosano, son ampliamente utilizados como floculantes debido a su capacidad de
adsorber particulas y formar puentes entre los fléculos, lo que contribuye a su estabilidad

y sedimentacion. (CCH, n.d.)

Sustancias presentes en plantas: Algunas plantas contienen sustancias naturales, como
ciertos polimeros y gomas, que también pueden actuar como floculantes al facilitar la

agregacion de los fléculos y mejorar su sedimentacion.

Los coagulantes y floculantes naturales ofrecen varias ventajas en comparacion con
los coagulantes y floculantes quimicos convencionales. Son biodegradables, lo que
minimiza su impacto ambiental, y su uso esté en linea con las practicas de tratamiento de
aguas mas sostenibles. Ademas, algunos de estos coagulantes y floculantes naturales,
como la semilla de Moringa oleifera, también tienen propiedades antibacterianas, lo que

contribuye a la desinfeccion del agua durante el proceso de tratamiento.

En resumen, los coagulantes y floculantes naturales son sustancias derivadas de

fuentes vegetales y animales que se utilizan en el tratamiento de aguas residuales para



facilitar la eliminacién de contaminantes y mejorar la clarificacion del agua. (Hancco
Quispe et al., 2023) Su uso ofrece beneficios ambientales y sostenibles, y representa una
alternativa viable a los coagulantes y floculantes quimicos convencionales en el

tratamiento de aguas.

1.2. Conceptos claves relacionados con el tratamiento de aguas residuales

e Aguas residuales: Son las aguas que resultan de actividades humanas,
industriales o comerciales y que contienen una diversidad de agentes
contaminantes y materiales sustancias de naturaleza organica y sustancias de

naturaleza inorganica. (Laura F. Zarza, n.d.)

e Tratamiento de aguas residuales: Es el conjunto de procesos fisicos,
quimicos y biolégicos que se utilizan para eliminar los contaminantes
presentes en las aguas residuales y asi reducir su impacto negativo en el medio

ambiente y en la salud publica. (Lander Rodriguez de Jorge, n.d.)

e Coagulacién: Es el proceso en el tratamiento de aguas residuales en el cual se
agrega un coagulante para neutralizar las cargas eléctricas de las particulas

suspendidas y formar flculos. (LMI, n.d.)

e Floculacion: Es el proceso en el cual se agregan floculantes para promover la
agregacion y formacion de floculos mas grandes a partir de las particulas
coaguladas, facilitando su sedimentacién o filtracion. (Cabrera BermuUdez et

al., 2009a)



Sedimentacion: Es el proceso mediante el cual los floculos formados en el
tratamiento de aguas residuales se asientan en el fondo de un tanque o
clarificador, permitiendo la separacion de los sélidos sedimentados del agua.

(Olson & Alvarado-Cérdenas, 2016a)

Filtracion: Es un proceso en el que el agua tratada pasa a traves de medios
filtrantes, como arena, grava o carbon activado, para eliminar las particulas

suspendidas y otros contaminantes presentes. (SPENA, 2016)

Desinfeccion: Es el proceso de eliminacion o inactivacion de los
microorganismos patdgenos presentes en el agua, mediante el uso de agentes
desinfectantes como el cloro, ozono o radiacion ultravioleta. (LENNTECH,

n.d.)

Tratamiento primario: Es la etapa inicial del tratamiento de aguas residuales
en la que se llevan a cabo procesos fisicos, como la sedimentacion y la
separacion de sélidos gruesos y flotantes del agua. (Tratamiento de Aguas

Residuales, n.d.)

Tratamiento secundario: Es una etapa del tratamiento de aguas residuales en
la que se aplican procesos bioldgicos para la eliminacion de la materia
organica disuelta y suspendida, utilizando microorganismos y bacterias

beneficiosas. (Tratamiento de Aguas Residuales, n.d.)
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e Tratamiento terciario: Es la etapa adicional del tratamiento de aguas
residuales que se utiliza cuando se requiere una mayor eliminacion de
contaminantes especificos, como nutrientes 0 compuestos quimicos, mediante
procesos avanzados como la filtracion de membrana o la desinfeccion

avanzada. (Tratamiento de Aguas Residuales, n.d.)

Estos conceptos clave proporcionan una base para comprender el proceso de
tratamiento de aguas residuales y la importancia de cada etapa en la eliminacion efectiva

de contaminantes y la proteccién del medio ambiente y la salud publica.

1.3. Procesos para tratamiento de aguas residuales

Previo a la aplicacion de los procesos de Coagulacion y floculacion para el tratamiento
de aguas residuales se debe tener en cuenta unos factores, que deben de aplicarse a

continuacion nombraremos dichos procesos:

1.3.1. Pretratamiento

El pretratamiento es la primera etapa del tratamiento de aguas residuales y tiene como
objetivo eliminar los solidos grandes y materiales no deseados que puedan obstruir o
dafar el equipo de tratamiento posterior. En esta etapa, el agua residual pasa a través de
rejillas y tamices para retener los objetos grandes como palos, piedras y otros desechos

solidos.
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Por consiguiente, apreciaremos una descripcion muy general acerca de los procesos

mas comunes que se llevan a cabo durante el pretratamiento de aguas residuales:

(AERZEN, n.d.; Guy Sela, 2019)

Rejas: El agua residual pasa a través de rejas o cribas para eliminar los objetos
grandes como ramas, palos, plasticos y otros desechos sélidos que puedan

obstruir el sistema.

Desarenado: El agua pasa a través de un tanque de desarenado donde los

sedimentos y la arena mas pesada se asientan y se eliminan.

Desengrasado: Se utiliza un desengrasador para eliminar los aceites y grasas
flotantes en el agua residual. Estos se separan mediante la diferencia de

densidad y se eliminan del agua.

Desbaste: En esta etapa, se eliminan los solidos mas grandes y pesados

mediante el uso de equipos como tamices rotativos o0 tamices estaticos.

Desbaste fino: Este proceso implica la eliminacion de s6lidos mas pequefios,
como arena, particulas finas y otros materiales suspendidos, mediante el uso de

sedimentadores o unidades de flotacion.

Homogeneizacion: En algunos casos, se utiliza un tanque de homogeneizacion
para mezclar y uniformar la concentracion de los contaminantes en el agua

residual.
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e Neutralizacion: Si el agua residual tiene un pH extremo (muy acido o
alcalino), puede ser necesario ajustar su pH a un rango mas adecuado para los
procesos de tratamiento posteriores. Se utilizan sustancias quimicas para

neutralizar el pH.

e Desinfeccion: En algunos casos, el agua residual puede ser desinfectada para
eliminar microorganismos patdgenos antes de su descarga o reutilizacién. La
desinfeccion se puede lograr mediante el uso de cloro, 0zono, radiacién

ultravioleta u otros métodos.

Algunos de los equipos mas utilizados para el pretratamiento son las rejillas, tamices,
desarenadores, desengrasadores, trituradores cabe destacar que la seleccion y uso de estos
equipos depende de las caracteristicas especificas del agua residual y de los requisitos del
sistema de tratamiento en cada planta, por lo que es recomendable realizar un analisis

detallado antes de determinar los equipos mas adecuados para el pretratamiento.

e Rejillas: Las rejillas son dispositivos que se utilizan para retener los solidos
mas grandes presentes en el agua residual, como palos, hojas, plasticos y otros
desechos voluminosos. Las rejillas pueden ser de diferentes tipos, como rejillas
de barras o rejillas de mallas, y se colocan en la entrada de las plantas de
tratamiento de aguas residuales para evitar que los sélidos obstruyan las

tuberias y equipos posteriores. (TREVI nv, n.d.)

e Tamices: Los tamices son similares a las rejillas y se utilizan para retener

s6lidos méas pequefios que no pueden ser capturados por las rejillas. Los
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tamices pueden tener aberturas mas finas y estan disefiados para retener sélidos
de tamafio mas reducido, como arena, grava y otros sedimentos. Los tamices se
utilizan comdnmente en plantas de tratamiento de aguas residuales para
proteger los equipos posteriores, como bombas y equipos de tratamiento.

(TREVInv, n.d.)

Desarenadores: Los desarenadores se utilizan para eliminar la arena y otros
solidos pesados que se depositan en el fondo del agua residual debido a su
diferencia de densidad. Estos equipos emplean la gravedad y el flujo del agua
para separar y eliminar los sedimentos mas pesados, evitando asi que entren en
los sistemas de bombeo y tratamiento. (Fibras y Normas de Colombia SAS,

2014)

Desengrasadores: Los desengrasadores se utilizan para eliminar los aceites,
grasas y otros materiales flotantes del agua residual. Estos equipos aprovechan
las diferencias de densidad entre los contaminantes flotantes y el agua para
separarlos. Los desengrasadores pueden utilizar métodos fisicos, como la
flotacion o la skimming (extraccion por deslizamiento), para recolectar y
eliminar las grasas y aceites presentes en el agua residual. (Maciej Serda et al.,

2013)

Trituradores: Los trituradores son equipos utilizados para desmenuzar y
triturar los solidos voluminosos presentes en el agua residual, como trapos,

plasticos y otros desechos sélidos. Estos equipos reducen el tamario de los
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solidos, lo que facilita su transporte y tratamiento posterior. Los trituradores

ayudan a evitar obstrucciones en las tuberias y equipos de la planta de

tratamiento. (PUMOSTOP, n.d.)

Hay que tener en cuenta que los procesos de pretratamiento pueden variar
dependiendo de la planta de tratamiento de aguas residuales y las caracteristicas

especificas del agua residual que se esta tratando.

1.3.2. Tratamiento primario

El tratamiento primario se centra en la eliminacion de los sélidos suspendidos y la
reduccion de la carga orgénica en el agua residual. El agua residual se dirige a
sedimentadores primarios, donde los sélidos suspendidos més pesados se asientan en el
fondo como lodos primarios, mientras que los aceites y grasas flotan en la superficie y se
retiran. El agua clarificada se separa de los lodos primarios y se dirige al siguiente

proceso.

A continuacion, hablaremos un poco acerca de los procesos que conlleva el

tratamiento primario: (AGUATECNICA, 2018; Guy Sela, 2019)

e Sedimentacion: El agua residual ingresa a los sedimentadores primarios, que
son tanques grandes y rectangulares, donde se reduce la velocidad del flujo
para permitir que los solidos suspendidos méas pesados se asienten en el fondo.

Durante este proceso, los solidos sedimentables, como arena, particulas
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inorganicas y material organico pesado, se hunden formando una capa de lodos

primarios en el fondo del tanque.

e Flotacion: Al mismo tiempo, los aceites, grasas y otros sélidos flotantes
presentes en el agua residual tienden a elevarse hacia la superficie debido a su
menor densidad. Estos flotantes se eliminan utilizando mecanismos de raspado
o sistemas de flotacion por aire disuelto, donde se inyecta aire en el agua para
formar burbujas que se adhieren a los flotantes y los llevan a la superficie para

su recoleccion.

e Separacion del agua clarificada: El agua residual clarificada, es decir, el
agua que ha sido separada de los sélidos sedimentables y flotantes se recoge en
la parte central del sedimentador primario y se dirige al siguiente paso del
proceso de tratamiento, que puede ser el tratamiento secundario u otro proceso

de tratamiento adicional.

e Manejo de lodos primarios: Los lodos primarios acumulados en el fondo del
sedimentador primario se extraen y se envian a procesos de tratamiento de

lodos para su posterior deshidratacion y disposicion adecuada.

El tratamiento primario tiene como objetivo principal reducir la carga de solidos y
material organico en el agua residual antes de pasar a etapas posteriores de tratamiento.
Aunque el tratamiento primario es eficiente para eliminar los solidos méas grandes y
pesados, no es capaz de eliminar completamente la materia organica disuelta ni los

contaminantes mas finos y disueltos en el agua.
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Algunos de los sistemas o equipos mas usados para facilitar o complementar dicho

tratamiento son:

Sistemas de flotacion por aire disuelto (DAF): Los sistemas de flotacion por
aire disuelto utilizan la adicién de aire comprimido al agua residual para
formar pequefias burbujas que se adhieren a los solidos suspendidos y los
flotantes, permitiendo su separacién. Los equipos de DAF incluyen una cdmara
de flotacidn donde se genera la flotacion y un sistema de recoleccion para los

solidos flotantes. (Nijhuis, n.d.)

Sedimentadores primarios: Los sedimentadores primarios, también
conocidos como clarificadores primarios, son los equipos principales utilizados
en el tratamiento primario. Estos tanques grandes y rectangulares permiten la
sedimentacion de los sélidos suspendidos méas pesados presentes en el agua
residual. Los sedimentadores pueden tener diferentes disefios, como flujo
horizontal o flujo vertical ascendente, y pueden incluir mecanismos de raspado

para recolectar los lodos sedimentados. (Elizabeth Tilley et al., 2014)

Tanques de igualacion: Los tanques de igualacion se utilizan para igualar el
flujo de entrada y reducir las fluctuaciones en la carga y la concentracion de
contaminantes en el agua residual. Estos tanques permiten una distribucion
uniforme del agua a lo largo del proceso de tratamiento y ayudan a minimizar
los impactos de los picos de flujo o la variabilidad en la composicién del agua

residual. (IQR, 2020)
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Tanque Séptico: Los tanques sépticos suelen estar fabricados en materiales
duraderos, como concreto, fibra de vidrio o plastico resistente. Consisten en
una o varias camaras conectadas en serie, con una entrada para las aguas
residuales y una salida para el efluente tratado. Cuentan con un sistema de
bafles o tabiques que ayudan a retener los solidos y a controlar el flujo de las
aguas dentro del tanque. En un tanque séptico, las aguas residuales ingresan al
tanque a través de una tuberia de entrada y se retienen durante un tiempo
determinado, generalmente de 24 a 48 horas. Durante este periodo, los sélidos
mas pesados se asientan en el fondo como lodo o lodos activos, mientras que
los materiales flotantes, como aceites y grasas, se acumulan en la capa

superficial formando una costra. (Orlando D. Gutiérrez Coronado, 2022)

Reactor UASB: consiste en un tanque cilindrico o prismatico que permite el
flujo ascendente del agua residual. En la parte inferior del reactor, se encuentra
una zona de sedimentacién donde los s6lidos mas pesados se acumulan
formando una capa de lodo. Encima de esta zona, se encuentra la manta de
lodo granular, donde se lleva a cabo la digestion anaerdbica. En la parte
superior, se encuentra un separador de gas-liquido para capturar y eliminar los
gases generados durante el proceso. El agua residual se introduce en la parte
inferior del reactor y fluye hacia arriba a traves de la manta de lodo granular. A
medida que el agua residual asciende, los microorganismos presentes en la

manta de lodo descomponen la materia organica, convirtiéndola en biogas
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(principalmente metano y dioxido de carbono) y efluente tratado con menor

carga organica. (ENGENHARIA, 2019)

Es importante destacar que el tratamiento primario es solo una parte del proceso
general de tratamiento de aguas residuales. Para lograr una calidad de agua adecuada y
cumplir con los estdndares de descarga o reutilizacion, es necesario combinar el
tratamiento primario con otros procesos, como el tratamiento secundario, el tratamiento

terciario y procesos avanzados segun sea necesario.

1.3.3. Tratamiento secundario (bioldgico)

El tratamiento secundario utiliza microorganismos para descomponer la materia
organica disuelta y los sélidos suspendidos restantes en el agua residual. Los procesos
mas comunes en el tratamiento bioldgico son los sistemas de lodos activados y los filtros
percoladores. En los sistemas de lodos activados, el agua residual se mezcla con una
poblacion de microorganismos aerobios que degradan la materia organica. En los filtros
percoladores, el agua residual se filtra a través de un medio filtrante (como grava)

colonizado por microorganismos que degradan los contaminantes. (David Nuevo, 2018a)

A continuacion, se enunciaran algunos de los procesos mas comunes que conlleva el
tratamiento secundario de aguas residuales: (ACUATECNICA, 2019; CYCLUS, n.d,;

David Nuevo, 2018b; Tratamiento Secundario — TSS Internacional, n.d.)

e Proceso de aireacion: En esta etapa, el objetivo es introducir oxigeno en las

aguas residuales para promover la actividad bacteriana aerdbica. Se utilizan
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dispositivos de aireacion como difusores de burbuja fina o agitadores
mecanicos para mezclar el aire con las aguas residuales. La presencia de
oxigeno favorece el crecimiento de bacterias aerdbicas que descomponen la

materia organica.

Reactores bioldgicos: Los reactores bioldgicos son los componentes clave del
tratamiento secundario. Hay diferentes tipos de reactores utilizados, pero los

mas comunes son los reactores de lodos activados y los filtros percoladores.

Reactores de lodos activados: En este proceso, las aguas residuales se
mezclan con microorganismos (bacterias) en un tangque o canal de aireacion.
Las bacterias se adhieren a particulas suspendidas en el agua o forman floculos
bioldgicos llamados “lodos activados”. A medida que las aguas residuales
pasan a través del reactor, las bacterias descomponen la materia organica,
convirtiéndola en productos mas estables como didxido de carbono, agua y
nuevos microorganismos. Después de la aireacion, los lodos activados pasan a

la siguiente etapa.

Filtros percoladores: En este proceso, el agua residual fluye a través de un
medio filtrante (como grava o pléastico) en el que se desarrollan las bacterias. A
medida que el agua pasa a través del medio filtrante, las bacterias adhieren y
descomponen la materia organica. La descomposicion ocurre tanto en la
superficie del medio filtrante como en el interior de los poros, lo que

proporciona un area adicional para el crecimiento bacteriano.
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e Sedimentacion secundaria: Después de la fase de reaccion bioldgica, el agua
residual tratada pasa a un tanque de sedimentacion secundaria o clarificador.
Aqui, el flujo de agua se ralentiza y permite que los s6lidos suspendidos y los
microorganismos formen una capa de lodo en el fondo del tanque. Este lodo se
Ilama “lodo secundario” y puede ser recirculado de vuelta al reactor biolédgico

para mantener una poblacion bacteriana activa.

e Proceso de recirculacion de lodos: En este paso, una parte del lodo
sedimentado se recircula y se devuelve al reactor bioldgico. Esto se hace para
mantener una alta concentracion de bacterias en el reactor y asegurar un
tratamiento eficiente. La recirculacion de lodos también ayuda a estabilizar el

proceso bioldgico y a mantener una buena calidad del tratamiento.

e Desinfeccion opcional: Después del tratamiento secundario, en algunos casos
puede ser necesario aplicar una etapa adicional de desinfeccion para eliminar
patdgenos y microorganismos remanentes. Los métodos comunes de
desinfeccion incluyen el uso de cloro, didxido de cloro, ozono o luz
ultravioleta. La desinfeccion ayuda a garantizar que el agua residual tratada
cumpla con los estandares de calidad y sea segura para su liberacién en el

medio ambiente o su reutilizacion.

Cabe aclarar que la configuracion exacta del tratamiento secundario puede variar
segun la planta de tratamiento de aguas residuales especifica y las regulaciones

ambientales locales. Los procesos mencionados anteriormente son 1os mas comunes, pero
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es posible que se utilicen otros procesos o combinaciones de ellos para lograr los

objetivos de tratamiento adecuados en cada caso.

También es importante decir que al iniciar este tratamiento secundario es necesario
saber datos como el caudal que esta pasando, dado que en este proceso especifico es
donde sucede los procesos biolégicos y quimicos de coagulacion y floculacion, por ende,
para poder realizar la correcta aplicacion de dichos coagulantes y floculantes se hace de
acuerdo con la cantidad de agua que pasa por alli, es decir, el caudal, dado que su dosis

general es gr/lt.

Esta medicion se puede realizar mediante una canaleta parsharll, que me permite tener
control de medicion y manejo del caudal, a su vez que facilita la aplicacién del proceso
de coagulacién y floculacién, donde mas adelante se les darda mencion como tema

principal de la presente monografia,

1.3.4. Tratamiento terciario

Tratamiento terciario: El tratamiento terciario se utiliza para eliminar los
contaminantes restantes en el agua residual después del tratamiento secundario. Incluye
procesos de desinfeccidn y eliminacion de nutrientes. La desinfeccidn se realiza para
eliminar los microorganismos patdgenos y puede implicar el uso de cloro, 0zono o
radiacion ultravioleta. La eliminacion de nutrientes, como el fosforo y el nitrégeno, se
logra a través de procesos de precipitacion quimica o bioldgica, como la dosificacion de

coagulantes o la nitrificacion-denitrificacion. (Alberto Valdivielso, 2017)
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Algunos de los procesos mas comunes a la hora de realizar el tratamiento terciario de

aguas residuales son: (Alberto Valdivielso, 2020; BELZONA, n.d.; Telwesa, 2021)

Filtracion adicional: El tratamiento terciario generalmente comienza con una
etapa de filtracion adicional para eliminar particulas finas y solidos
suspendidos restantes en el agua residual tratada. Se utilizan diferentes tipos de
filtros, como filtros de arena, filtros de carbén activado o membranas de
ultrafiltracién, dependiendo de los requisitos especificos y la calidad del agua

deseada.

Filtros de arena: Los filtros de arena consisten en capas de arena y grava que
retienen las particulas suspendidas a medida que el agua pasa a traves de ellas.
Estos filtros son efectivos para eliminar particulas mas grandes y mejorar la

claridad del agua.

Filtros de carbdn activado: Los filtros de carbdn activado utilizan una capa
de carbon activado granular o en polvo para adsorber compuestos organicos y
sustancias quimicas residuales que pueden estar presentes en el agua residual
tratada. El carbon activado tiene una gran capacidad de adsorcion y puede

mejorar la calidad del agua eliminando compuestos indeseables.

Membranas de ultrafiltracion: Las membranas de ultrafiltracion son filtros
con poros muy pequefios gque retienen particulas, microorganismos y

compuestos disueltos en el agua. Estas membranas son altamente eficientes
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para eliminar incluso particulas muy pequefias y microorganismos,

proporcionando una barrera fisica adicional en el tratamiento del agua.

Procesos de desinfeccion avanzada: Después de la filtracion adicional, se
pueden utilizar procesos de desinfeccion avanzada para garantizar la
eliminacion de microorganismos patdgenos y compuestos quimicos
recalcitrantes. Algunos de los métodos de desinfeccion utilizados en el

tratamiento terciario incluyen:

Cloracion avanzada: Se utiliza la cloracion con productos quimicos como el
cloro o el dioxido de cloro en concentraciones controladas para desinfectar el
agua y eliminar microorganismos patégenos. La cloracion avanzada también
puede ayudar a la oxidacion de compuestos organicos y la eliminacion de

olores.

Ozonizacion: El ozono es un potente oxidante y desinfectante que se utiliza
para destruir microorganismos, eliminar compuestos organicos y reducir la
presencia de sustancias quimicas no deseadas en el agua. EI ozono es altamente
reactivo y se descompone rapidamente después de su uso, dejando el agua

tratada sin residuos quimicos.

Tratamiento con luz ultravioleta (UV): La radiacion UV se utiliza para
desinfectar el agua tratada mediante la exposicion a luz ultravioleta de alta
intensidad. La radiacién UV dafia el material genético de los microorganismos,

impidiendo su reproduccion y actividad. Sin embargo, la radiacion UV no deja
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residual en el agua y no es efectiva para la eliminacion de compuestos

quimicos.

Eliminacion de nutrientes: En algunos casos, especialmente cuando se
requiere un tratamiento mas avanzado para cumplir con estandares de calidad
especificos o cuando las aguas residuales se descargan en cuerpos de agua
sensibles, se realiza la eliminacién de nutrientes adicionales, como nitrégeno y

fosforo.

Desnitrificacidn: La desnitrificacion es un proceso biolégico en el que los
microorganismos convierten el nitrato presente en el agua residual en
nitrégeno gaseoso, que se libera a la atmdsfera. Esto se logra en condiciones
anaerobicas controladas, donde se proporciona una fuente de carbono organico

para los microorganismos desnitrificantes.

Eliminacidon de fésforo: La eliminacion de fésforo se puede lograr mediante
procesos bioldgicos o quimicos. Los procesos bioldgicos implican la
estimulacion del crecimiento de bacterias que pueden acumular y almacenar
fésforo en sus células. Los procesos quimicos implican la adicion de productos
quimicos, como sales metalicas de hierro o aluminio, que reaccionan con el

fosforo y lo precipitan en forma de compuestos insolubles.
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1.3.5. Tratamiento avanzado

Tratamiento avanzado: En algunos casos, se requiere un tratamiento adicional para
cumplir con estandares de calidad de agua mas estrictos o para la reutilizacion del agua
tratada. Estos procesos avanzados pueden incluir la filtracion de membrana, la 6smosis
inversa, la adsorcion con carbon activado u otros métodos de eliminacion de

contaminantes especificos. (Ortega Ramirez et al., 2021)

1.3.6. Deshidratacion de lodos

Deshidratacion de lodos: Durante todo el proceso de tratamiento, se generan lodos
residuales que contienen materia organica y solidos suspendidos. Estos lodos se espesan
y deshidratan para reducir su volumen y facilitar su manejo y disposicion. Los métodos
comunes de deshidratacion de lodos incluyen la filtracion por prensa, la centrifugacion y

el secado por lodos. (MICRONICS, n.d.)

Es importante destacar que el disefio y la configuracion exactos de las plantas de
tratamiento de aguas residuales pueden variar segun las caracteristicas especificas del
agua residual y los requisitos locales. Ademas, pueden incorporarse tecnologias
adicionales o adaptaciones segun las necesidades y regulaciones especificas de cada

ubicacion.
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1.4. Proceso de Coagulacion y floculacion

1.4.1. Coagulacion:

La coagulacion es un proceso en el tratamiento de aguas residuales que tiene como
objetivo principal la eliminacion de particulas y sustancias coloidales suspendidas en el
agua. Durante este proceso, se agregan coagulantes al agua residual para neutralizar las
cargas eléctricas de las particulas presentes, lo que permite su aglutinacion y formacion
de fléculos méas grandes. Los coagulantes mas cominmente utilizados son sales
metélicas, como el sulfato de aluminio o el cloruro férrico. (Kassandra Huerta Calleja,

n.d.)

El coagulante afiadido al agua se disocia en iones positivos (cationes) que neutralizan
las cargas negativas de las particulas suspendidas. Esto provoca la neutralizacion de las
repulsiones eléctricas entre las particulas y facilita su unién. Ademas, los iones metalicos
pueden formar puentes entre las particulas, lo que contribuye a la formacion de fléculos

mas grandes y pesados.

Consiste en la adicion de un agente coagulante al agua residual para neutralizar las
cargas eléctricas de las particulas y formar floculos que puedan ser facilmente removidos
por sedimentacion o filtracion. A continuacion, se describe el proceso de coagulacién en

detalle:

e Pretratamiento: Antes de la coagulacion, el agua residual puede someterse a

un pretratamiento para eliminar solidos gruesos, como piedras, palos y otros
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materiales grandes. Esto se puede lograr mediante tamices o rejillas que
retienen los solidos de mayor tamafio y evitan que obstruyan los equipos y

dafien los procesos posteriores.

Seleccidn del coagulante: Se selecciona el agente coagulante adecuado segln
las caracteristicas del agua residual y los contaminantes presentes. Los
coagulantes mas comunmente utilizados son sales metalicas, como sulfato de
aluminio (alumbre), cloruro férrico o cloruro de polialuminio. Estos
coagulantes liberan iones metalicos cargados positivamente, que neutralizan

las cargas negativas de las particulas y sustancias coloidales.

Dosificacion del coagulante: El coagulante se dosifica en el agua residual de
manera controlada. La dosis 6ptima de coagulante depende de factores como la
turbidez del agua, la concentracién de solidos suspendidos, el pH, la
alcalinidad y la temperatura. Para determinar la dosis adecuada, se realizan
pruebas en laboratorio o se utiliza el monitoreo en linea para ajustar la

dosificacion en tiempo real.

Mezcla rapida: Después de la adicion del coagulante, el agua residual se
somete a una etapa de mezcla rapida. Durante esta etapa, se mezcla
intensamente el coagulante con el agua para asegurar una distribucion
uniforme y promover la coagulacion de las particulas. La mezcla rapida se
logra mediante la agitacion mecanica o el uso de dispositivos de mezcla, como

mezcladores de paletas o bombas de alta velocidad.
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Tiempo de reaccion y formacion de floculos: Después de la etapa de mezcla
rapida, el agua residual pasa a una zona de reposo donde se permite que el
coagulante reaccione con las particulas y sustancias coloidales presentes.
Durante este tiempo de reaccion, los iones metalicos del coagulante se unen a
las cargas negativas de las particulas, neutralizdndolas y formando fldculos

mas grandes.

Mezcla lenta: Después del tiempo de reaccion, el agua residual se somete a
una etapa de mezcla lenta. Durante esta etapa, se proporciona una agitacion
suave para promover la agregacion de las particulas y la formacion de floculos
mas grandes y pesados. La mezcla lenta ayuda a mejorar la sedimentacion y

facilita la separacion de los floculos del agua residual.

Sedimentacion o flotacion: Después de la etapa de mezcla lenta, el agua
residual pasa a un sedimentador o un equipo de flotacion donde los fl6culos
formados durante la coagulacion se separan del agua. En el caso de la
sedimentacion, los fléculos se depositan en el fondo del sedimentador debido a
su mayor peso. En el caso de la flotacion, se introducen microburbujas de aire
para adherirse a los floculos y hacerlos flotar en la superficie, donde se

recolectan y se eliminan.

Filtracion: En algunos casos, después de la sedimentacion o la flotacion, el
agua residual puede pasar por un proceso de filtracién para eliminar las

particulas finas que no se han eliminado por completo en las etapas anteriores.
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La filtracion puede realizarse mediante diferentes medios, como arena, carbén
activado o membranas, dependiendo de los requisitos de calidad del agua

tratada.

e Desinfeccion: Una vez que se ha completado el proceso de coagulacion,
sedimentacion y filtracion, el agua residual tratada puede requerir una etapa de
desinfeccion para eliminar microorganismos patdgenos. La desinfeccion se
puede lograr mediante diferentes métodos, como la cloracion, la ozonizacion o

la radiacién ultravioleta, segun las necesidades y regulaciones locales.

e Post-tratamiento y disposicién final: Después de la desinfeccion, el agua
residual tratada puede requerir un post-tratamiento adicional, como el ajuste
del pH, la remocion de compuestos especificos o la remineralizacion, antes de
su disposicion final. La disposicién final puede ser la descarga segura en
cuerpos de agua receptoras, la reutilizacion para fines agricolas o industriales,

o la infiltracion en el suelo.

En resumen, el proceso de coagulacién en el tratamiento de aguas residuales implica la
adicion de un coagulante para neutralizar las cargas eléctricas, la formacién de floculos y
la posterior separacion de los floculos del agua residual mediante sedimentacion,
flotacion y filtracidn. Es un proceso fundamental para la remocién de particulas
suspendidas y sustancias coloidales, y su eficiencia depende de la seleccion adecuada del

coagulante, la dosificacion precisa, la mezcla adecuada y el control de las etapas de
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sedimentacion y filtracion. (Cabrera Bermudez et al., 2009b; CEUPE, n.d.; Grupo Acura,

2023; Ing. Guy Sela, n.d.; LMI, n.d.)

1.4.2. floculacién:

La floculacién es el proceso posterior a la coagulacién y consiste en la agregacién de
los fléculos formados durante la coagulacion para generar particulas mas grandes y
pesadas que se sedimentan mas facilmente o pueden ser eliminadas mediante filtracion.
Durante la floculacion, se agregan floculantes al agua residual tratada. (Cabrera

Bermudez et al., 2009b)

Los floculantes, que pueden ser polimeros sintéticos o naturales, tienen la capacidad
de adsorberse en la superficie de los fléculos y formar puentes entre ellos. Esto promueve
la agregacion de los floculos en particulas mas grandes, conocidas como floculos

floculados, que se sedimentan rapidamente debido a su mayor tamafio y peso.

La floculacién se lleva a cabo en tanques o clarificadores donde el agua se mantiene
en reposo durante un periodo de tiempo determinado. Durante este tiempo, los floculos se
agrupan y se asientan en el fondo del tanque, mientras que el agua clarificada se recoge

en la parte superior. (Cabrera Bermudez et al., 2009a)

Es importante destacar que la eficiencia de los procesos de coagulacion y floculacion
puede verse influenciada por varios factores, como la dosificacion de coagulantes y
floculantes, el pH del agua, el tiempo de mezcla y sedimentacion, entre otros. Estos

procesos son fundamentales en el tratamiento de aguas residuales, ya que permiten la
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remocion de particulas y sustancias coloidales, mejorando la calidad del agua y su

posterior tratamiento y reutilizacion.

La floculacién implica la formacion de floculos més grandes y pesados a partir de

particulas més pequefas, lo que facilita su separacion del agua residual. A continuacion,

se describe el proceso de floculacién en detalle:

Coagulacion previa: Antes de la floculacion, es comin aplicar una etapa de
coagulacidn previa utilizando un agente coagulante, como alumbre (sulfato de
aluminio) o cloruro férrico. La coagulacion previa ayuda a neutralizar las
cargas eléctricas de las particulas y a formar floculos iniciales méas pequefios y

densos. Esta etapa prepara el agua residual para la posterior floculacion.

Seleccion del floculante: El floculante es una sustancia quimica o un polimero
que ayuda a unir las particulas en fléculos méas grandes. Los floculantes mas
comunes son las poliacrilamidas y los polielectrolitos. La eleccion del
floculante depende de las caracteristicas del agua residual, como el tipo y

tamano de las particulas, la carga superficial y la turbidez.

Dosificacion del floculante: El floculante se dosifica en el agua residual
después de la etapa de coagulacion previa. La dosis optima de floculante
depende de varios factores, como la concentracion de particulas suspendidas,
la turbidez del agua, el pH, la alcalinidad y la temperatura. Se realizan pruebas
en laboratorio o se utiliza el monitoreo en linea para ajustar la dosis de

floculante de manera precisa.
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Mezcla lenta: Despues de la dosificacion del floculante, el agua residual se
somete a una etapa de mezcla lenta. Durante esta etapa, el agua se agita
suavemente para permitir que el floculante se distribuya uniformemente y
promueva la agregacion de las particulas en floculos més grandes. La mezcla

lenta ayuda a que los fl6culos crezcan y se vuelvan més densos.

Tiempo de floculacién: Después de la mezcla lenta, el agua residual se
mantiene en reposo durante un periodo de tiempo determinado, conocido como
tiempo de floculacion. Durante este tiempo, los floculos contindan creciendo y
se vuelven mas densos debido a la colision y agregacion de particulas. El
tiempo de floculacion puede variar dependiendo de las caracteristicas del agua

y del floculante utilizado.

Sedimentacion o flotacion: Después del tiempo de floculacion, el agua
residual se dirige a un sedimentador o un equipo de flotacion para separar los
fléculos del agua. En la sedimentacidn, los floculos més grandes y densos se
depositan en el fondo del sedimentador debido a su peso. En la flotacién, se
introducen microburbujas de aire que se adhieren a los fléculos y los hacen

flotar en la superficie, donde se recolectan y se retiran.

Filtracion: En algunos casos, después de la sedimentacion o la flotacion, el
agua residual puede pasar por un proceso de filtracién adicional para eliminar

las particulas finas que no se han eliminado por completo en las etapas
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anteriores. La filtracion puede ser mediante medios como arena, carbon

activado o membranas, segun los requisitos de calidad del agua tratada.

e Desinfeccion: Después del proceso de floculacién y separacion de los floculos,
el agua residual tratada puede requerir una etapa de desinfeccion para eliminar
microorganismos patdgenos. La desinfeccion se puede lograr mediante
métodos como la cloracidn, la ozonizacion o la radiacion ultravioleta, segun las

necesidades y regulaciones locales.

e Post-tratamiento y disposicién final: Después de la desinfeccion, el agua
residual tratada puede requerir un post-tratamiento adicional, como el ajuste
del pH, la remocion de compuestos especificos o la remineralizaciéon, antes de
su disposicion final. La disposicién final puede ser la descarga segura en
cuerpos de agua receptoras, la reutilizacion para fines agricolas o industriales,

o la infiltracion en el suelo.

En resumen, el proceso de floculacion en el tratamiento de aguas residuales implica la
dosificacion de un floculante, la mezcla lenta para promover la formacién de floculos
mas grandes, el tiempo de floculacion para permitir el crecimiento y densificacion de los
floculos, y la separacion de los floculos del agua residual mediante sedimentacion,
flotacion y filtracidn. Es un proceso esencial para la remocion de particulas finas y
sustancias coloidales, y su eficiencia depende de la seleccidon adecuada del floculante, la

dosificacion precisa, la mezcla adecuada y el control de las etapas de sedimentacion y
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filtracion. (Admin, n.d.; Burgstaller et al., 2018; Equipo Flowen, 2022; Nihon Kasetsu,

n.d.; SPENA, 2016)

1.5. Mecanismos de Coagulacién y floculacion

1.5.1. Coagulantes naturales:

Neutralizacion de cargas eléctricas: Los coagulantes naturales contienen
compuestos quimicos que tienen cargas opuestas a las particulas suspendidas
en el agua, como polisacaridos o proteinas. Estos compuestos se adhieren a las
particulas cargadas negativamente, neutralizando sus cargas eléctricas. Al
neutralizar las cargas, las particulas pierden su repulsion electrostatica y se
acercan entre si, favoreciendo la formacion de agregados mas grandes. (Dobias

& Stechemesser, 2005)

Coagulacion por enlace quimico: Algunos coagulantes naturales contienen
compuestos quimicos con grupos funcionales reactivos, como grupos hidroxilo
0 amino. Estos grupos pueden formar enlaces quimicos junto con las particulas
gue se encuentran en suspension en el agua, generando agregados mas grandes
y estables. Por ejemplo, los taninos presentes en algunos coagulantes naturales
pueden reaccionar con las proteinas presentes en las particulas, formando

complejos estables que promueven la aglutinacion. (QUIMICA.ES, n.d.-a)
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El proceso de coagulacion con coagulantes naturales es una alternativa sostenible y

respetuosa con el medio ambiente para el tratamiento de aguas residuales. A diferencia de

los coagulantes convencionales, que suelen ser compuestos quimicos sintéticos, los

coagulantes naturales se derivan de fuentes naturales como plantas, minerales y

microorganismos. A continuacion, se describe el proceso de coagulacion con coagulantes

naturales en detalle:

Seleccion del coagulante natural: La eleccion del coagulante natural
adecuado depende de las caracteristicas del agua residual y los contaminantes
presentes. Algunos ejemplos comunes de coagulantes naturales incluyen la
semilla de Moringa oleifera, el almiddn de yuca, la cascara de platano, las
arcillas y las proteinas vegetales. Cada coagulante natural tiene propiedades
especificas de coagulacion y debe seleccionarse en funcién de las necesidades

del tratamiento.

Extraccién del coagulante natural: El coagulante natural seleccionado se
obtiene de su fuente original. Esto puede implicar la recoleccion de semillas, la
extraccion de proteinas vegetales o la preparacion de soluciones a partir de
materiales como la cascara de platano. En algunos casos, es posible que se
requieran procesos adicionales, como la molienda, el secado o la fermentacion,

para obtener el coagulante en la forma adecuada para su uso.

Preparacion de la solucion coagulante: Una vez obtenido el coagulante

natural, se prepara una solucion o suspension que se dosificara en el agua
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residual. Esto puede implicar la mezcla del coagulante con agua para obtener la
concentracion adecuada. Es importante seguir las recomendaciones especificas
para la preparacion de la solucién coagulante proporcionadas por el fabricante

0 basadas en la investigacion cientifica disponible.

Dosificacion del coagulante natural: La dosis 6ptima de coagulante natural
depende de factores como la turbidez del agua, la concentracion de solidos
suspendidos, el pH, la alcalinidad y la temperatura. Se realizan pruebas en
laboratorio o se utiliza el monitoreo en linea para ajustar la dosis de coagulante
natural de manera precisa. ES importante tener en cuenta que las dosis de
coagulantes naturales suelen ser diferentes a las de los coagulantes

convencionales, y se requiere un ajuste adecuado.

Mezcla rapida: Después de la dosificacion del coagulante natural, el agua
residual se somete a una etapa de mezcla rapida. Durante esta etapa, se agita
intensamente el agua para asegurar una distribucion uniforme del coagulante
natural. La mezcla rapida puede lograrse mediante agitacion mecénica o el uso
de dispositivos de mezcla, como mezcladores de paletas o bombas de alta

velocidad.

Tiempo de reaccion y formacion de floculos: Después de la etapa de mezcla
rapida, el agua residual se mantiene en reposo durante un tiempo de reaccion
determinado. Durante este tiempo, los coagulantes naturales interactdan con las

particulas suspendidas y los contaminantes presentes en el agua, lo que lleva a
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la formacion de floculos més grandes. El tiempo de reaccion puede variar

dependiendo del coagulante utilizado y las caracteristicas del agua residual.

Sedimentacion o flotacion: Después del tiempo de reaccion, el agua residual
se dirige a un sedimentador o un equipo de flotacion para separar los floculos
formados del agua. Los fléculos mas grandes y pesados se depositan en el
fondo del sedimentador por sedimentacion, o en el caso de la flotacion, las
microburbujas de aire se utilizan para hacer flotar los floculos hacia la

superficie, donde se recolectan y se eliminan.

Filtracion: En algunos casos, después de la sedimentacion o la flotacién, el
agua residual puede pasar por un proceso de filtracién adicional para eliminar
las particulas finas que no se han eliminado completamente en las etapas
anteriores. Esto se puede lograr mediante la utilizacion de medios de filtracion
como arena, carbon activado o membranas, dependiendo de los requisitos de

calidad del agua tratada.

Desinfeccidn: Después del proceso de coagulacidon con coagulantes naturales y
la separacion de los fléculos, el agua residual tratada puede requerir una etapa
de desinfeccion para eliminar microorganismos patogenos. La desinfeccion se
puede lograr mediante métodos como la cloracién, la ozonizacion o la

radiacion ultravioleta, segun las necesidades y regulaciones locales.

Post-tratamiento y disposicion final: Después de la desinfeccion, el agua

residual tratada puede requerir un post-tratamiento adicional, como el ajuste
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del pH, la remocidn de compuestos especificos o la remineralizacion, antes de
su disposicion final. La disposicion final puede ser la descarga segura en
cuerpos de agua receptoras, la reutilizacion para fines agricolas o industriales,

o la infiltracion en el suelo.

En resumen, el proceso de coagulacion con coagulantes naturales en el tratamiento de
aguas residuales implica la seleccién y extraccion del coagulante natural, la preparacién
de la solucién coagulante, la dosificacidn precisa en el agua residual, la mezcla rapida, el
tiempo de reaccién para la formacion de fléculos, la sedimentacion o flotacion para
separar los floculos, la posible filtracion adicional, la desinfeccion, el post-tratamiento y
la disposicion final del agua tratada. Es un enfoque més sostenible y respetuoso con el
medio ambiente en comparacion con los coagulantes convencionales, y su eficiencia
depende de la seleccion adecuada del coagulante natural, la dosificacion precisa y el
control de las etapas de sedimentacion y filtracion. (Abebe et al., 2016; Anastasakis et al.,
2009; Banchon et al., 2016; Beltran-Heredia et al., 2010, 2011; Choy et al., 2016; De

Paula et al., 2014; C. Francisco et al., n.d.; Ramirez Arcila & Jaramillo Peralta, 2015)

1.5.2. Floculantes naturales:

e Adsorcion y entrecruzamiento: Los floculantes naturales tienen la capacidad
de adsorberse en la superficie de los fléculos formados durante la coagulacion.
Estos floculantes naturales se adhieren a los floculos, generando un

entrecruzamiento fisico entre ellos. Este entrecruzamiento fortalece la
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estructura de los fléculos, evitando su desintegracion y aumentando su

estabilidad.

e Puenteo y agregacion de particulas: Los floculantes naturales pueden formar
puentes fisicos entre los floculos y las particulas finas o coloidales presentes en
el agua residual. Estos puentes se forman a través de interacciones
electrostaticas o interacciones de enlace quimico. Los floculantes naturales se
adhieren a las particulas y a los fldculos, uniéndolos entre si y formando

estructuras mas grandes y pesadas, conocidas como fldculos floculados.

e Aumento de la velocidad de sedimentacion: Los floculantes naturales
pueden incrementar la velocidad de sedimentacién de los fléculos. Al formar
estructuras mas densas y compactas, los floculantes naturales hacen que los
fléculos sedimenten més rapidamente en los tanques de sedimentacion. Esto
facilita la separacion de los floculos del agua tratada, mejorando la

clarificacion y la calidad del efluente.

Es importante tener en cuenta que los mecanismos de accion de los coagulantes y
floculantes naturales pueden variar dependiendo del tipo de material utilizado, su
dosificacion y las caracteristicas especificas del agua residual a tratar. La eleccion
adecuada de los coagulantes y floculantes naturales y su correcta aplicacion son
fundamentales para lograr una eficiente remocidn de los contaminantes y obtener un agua

tratada de calidad.
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El proceso de floculacién con floculantes naturales es una técnica utilizada en el
tratamiento de aguas residuales para promover la formacion de fléculos mas grandes y
pesados, que luego pueden ser separados del agua mediante sedimentacion, flotacion o
filtracion. A continuacidn, se describe el proceso de floculacion con floculantes naturales

en detalle:

e Seleccion del floculante natural: La eleccion del floculante natural adecuado
depende de las caracteristicas del agua residual y los contaminantes presentes.
Algunos ejemplos comunes de floculantes naturales incluyen polisacaridos
como el almidon de yuca, el chitosan, la goma de guar y la semilla de Moringa
oleifera. Cada floculante natural tiene propiedades especificas de floculacion y

debe seleccionarse en funcion de las necesidades del tratamiento.

e Preparacion del floculante natural: El floculante natural seleccionado se
prepara en forma de solucién o suspension para su dosificacion en el agua
residual. Esto puede implicar la disolucién o dispersion del floculante en agua
para obtener la concentracion adecuada. Es importante seguir las
recomendaciones especificas para la preparacién del floculante natural
proporcionadas por el fabricante o basadas en la investigacion cientifica

disponible.

e Dosificacion del floculante natural: La dosis éptima de floculante natural
depende de factores como la turbidez del agua, la concentracion de solidos

suspendidos, el pH, la alcalinidad y la temperatura. Se realizan pruebas en



41
laboratorio o se utiliza el monitoreo en linea para ajustar la dosis de floculante
natural de manera precisa. ES importante tener en cuenta que las dosis de
floculantes naturales suelen ser diferentes a las de los floculantes

convencionales, y se requiere un ajuste adecuado.

Mezcla lenta: Después de la dosificacion del floculante natural, el agua
residual se somete a una etapa de mezcla lenta. Durante esta etapa, el agua se
agita suavemente para promover la formacion de fléculos mas grandes. La
mezcla lenta permite que el floculante natural se distribuya uniformemente y

que las particulas suspendidas se agreguen entre si para formar floculos.

Tiempo de floculacién: Después de la etapa de mezcla lenta, el agua residual
se mantiene en reposo durante un tiempo de floculacion determinado. Durante
este tiempo, los fl6culos se desarrollan y se vuelven méas densos a medida que
las particulas se agregan y se entrelazan entre si. El tiempo de floculacion

puede variar dependiendo del floculante utilizado y las caracteristicas del agua

residual.

Separacion de los flculos: Después del tiempo de floculacion, el agua
residual se dirige a una etapa de separacion para separar los fléculos formados
del agua. Esto se puede lograr mediante diferentes métodos, como la
sedimentacion, la flotacion o la filtracion. En la sedimentacion, los floculos
mas grandes y pesados se depositan en el fondo del sedimentador, mientras

que, en la flotacion, se utilizan microburbujas de aire para hacer flotar los
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floculos hacia la superficie, donde se recolectan y se eliminan. En el caso de la
filtracion, los flculos pueden ser atrapados por un medio de filtracion como

arena o carbén activado.

e Post-tratamiento y disposicion final: Después de la separacion de los
floculos, el agua residual tratada puede requerir un post-tratamiento adicional,
como el ajuste del pH, la remocion de compuestos especificos o la
desinfeccion, antes de su disposicion final. La disposicion final puede ser la
descarga segura en cuerpos de agua receptoras, la reutilizacion para fines

agricolas o industriales, o la infiltracion en el suelo.

En resumen, el proceso de floculacion con floculantes naturales en el tratamiento de
aguas residuales implica la seleccion y preparacion del floculante natural, la dosificacion
precisa en el agua residual, la etapa de mezcla lenta para promover la formacion de
floculos, el tiempo de floculacion para el desarrollo y densificacion de los floculos, la
separacion de los fléculos mediante sedimentacidn, flotacion o filtracién, el post-
tratamiento adicional si es necesario, y la disposicion final del agua tratada. EI uso de
floculantes naturales ofrece una alternativa mas sostenible y respetuosa con el medio
ambiente en comparacion con los floculantes convencionales, y su eficiencia depende de
la seleccién adecuada del floculante natural, la dosificacidn precisa y el control de las
etapas de floculacion y separacion. (Adrian et al., n.d.; De Post-Grado et al., n.d.-a;

Herrera, n.d.; Ramirez Arcila et al., 2015; Trujillo et al., 2014)
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2. Capitulo 2: Resultados

2.1. Coagulantes Naturales

2.1.1. Semillas de Moringa oleifera

Las semillas de Moringa oleifera contienen proteinas catidnicas que actian como

coagulantes naturales. Estas proteinas tienen la capacidad de neutralizar las cargas

eléctricas de las particulas suspendidas en el agua, favoreciendo la formacion de floculos.

(Okuda et al., 2001a)

Propiedades quimicas: La Moringa oleifera contiene varias sustancias
quimicas que le confieren propiedades coagulantes. Una de las sustancias mas
importantes es una proteina cationica Illamada poliacrilamida, que es soluble en
agua y tiene la capacidad de unir particulas suspendidas en el agua. Ademas, la
Moringa oleifera contiene polisacaridos y taninos que también contribuyen a

su accion coagulante. (Maria Emilia Carretero Accame, n.d.)

Preparacion de las semillas de Moringa oleifera: Las semillas de Moringa
oleifera se recolectan y secan al sol para su posterior uso. Una vez secas, se
retira la cascara exterior y se obtienen las semillas internas, que se muelen para

obtener un polvo fino. Este polvo se utiliza como coagulante natural.

Aplicacion en el tratamiento del agua: El polvo de las semillas de Moringa
oleifera se agrega al agua a tratar. Puede agregarse directamente al agua o

mezclarse previamente con agua para formar una solucién antes de su adicion.
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Las propiedades coagulantes de las semillas ayudan en el proceso de

tratamiento.

Dosificacion de las semillas de Moringa oleifera: La dosificacion de las
semillas puede variar dependiendo de la calidad del agua, el nivel de turbidez y
los objetivos del tratamiento. La dosis recomendada generalmente oscila entre
50 y 500 mg/L de agua, pero esto puede variar segun las caracteristicas
especificas del agua y del tipo de semillas utilizadas. Es recomendable realizar
pruebas de dosificacion para determinar la cantidad 6ptima necesaria en cada

caso. (John Jairo Feria, 2014)

Coagulacion y floculacion: Una vez que se agrega el polvo de las semillas al
agua, se produce la coagulacién y floculacion de las particulas en suspension.
Los compuestos presentes en las semillas ayudan a neutralizar las cargas
eléctricas de las particulas y promueven su aglomeracion y formacion de

fléculos mas grandes.

Mezcla rapida: Una vez que se ha dosificado el coagulante de Moringa
oleifera, el agua residual se somete a una etapa de mezcla rapida. Durante esta
etapa, el coagulante se dispersa rapidamente en el agua residual, asegurando
una distribucion uniforme del coagulante y su contacto con las particulas

suspendidas.

Decantacion y filtracion: Después de la coagulacion y floculacion, el agua se

deja en reposo para permitir que los fldculos se sedimenten en el fondo del
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recipiente. Luego, se realiza un proceso de decantacion para separar el agua
clarificada de los fléculos sedimentados. En algunos casos, puede ser necesario
complementar la decantacion con procesos de filtracion para eliminar

particulas mas finas.

Afectaciones a la turbidez del agua y otros factores: Las semillas de
Moringa oleifera pueden ser eficaces para reducir la turbidez del agua
mediante la coagulacién y floculacién de las particulas en suspension. Algunas
de las afectaciones y beneficios adicionales de las semillas como coagulante

natural en el tratamiento de aguas residuales incluyen:

Remocidn de particulas en suspension: Las semillas de Moringa oleifera
ayudan a eliminar particulas en suspension, incluyendo sedimentos, arcillas y

materia organica.

Eliminacion de bacterias y patogenos: Las semillas tienen propiedades
antimicrobianas que pueden contribuir a la eliminacion de bacterias y

patdgenos presentes en el agua, mejorando asi su calidad microbiolégica.

Reduccion de la demanda quimica de oxigeno (DQO): El uso de semillas de
Moringa oleifera puede ayudar a reducir la DQO del agua tratada, lo que indica

una disminucion de la carga organica y contaminantes presentes.

Mejora de la claridad y transparencia: La coagulacion y floculacion de las
particulas turbias conducen a una mejora en la claridad y transparencia del

agua tratada.
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v Uso sostenible y econdmico: Las semillas de Moringa oleifera son una
alternativa natural y de bajo costo como coagulante, lo que puede resultar en
un tratamiento mas sostenible y economicamente viable en comparacion con

los productos quimicos convencionales.

v" Remocion de metales pesados: Se ha informado que las semillas de Moringa
oleifera tienen la capacidad de adsorber metales pesados presentes en el agua,

lo que contribuye a su eliminacion durante el proceso de tratamiento.

En resumen, la Moringa oleifera funciona como coagulante natural en el tratamiento
de aguas residuales debido a las propiedades coagulantes de sus compuestos quimicos,
como la proteina catidnica, los polisacaridos y los taninos. El proceso de coagulacion con
Moringa oleifera implica la extraccion de las semillas, la preparacion de una solucion
coagulante, la dosificacion precisa en el agua residual, la etapa de mezcla rapida, la
formacion de floculos, la separacién de los floculos mediante sedimentacion o flotacion,
y opcionalmente, una etapa de filtracion adicional. La Moringa oleifera ha demostrado
ser una alternativa efectiva y econémica a los coagulantes convencionales en el
tratamiento de aguas residuales. (De et al., 2016; Edwin Geovani Turcios Flores, 2019;

Jairo et al., 2014; Khaterin et al., 2018)
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2.1.2. Semillas de Nirmali (Strychnos potatorum)

Las semillas de Nirmali contienen sustancias con propiedades coagulantes. Estas

sustancias pueden neutralizar las cargas negativas de las particulas en suspension,

facilitando su aglutinacién y separacion del agua.

Las semillas de Nirmali, también conocidas como semillas de Therran o semillas de

limpiador de agua, son ampliamente utilizadas como coagulante natural en el tratamiento

de aguas. A continuacion, se describe el proceso detallado de como funcionan las

semillas de Nirmali como coagulante:

Propiedades quimicas: Las semillas de Nirmali contienen sustancias quimicas
que les confieren propiedades coagulantes. EI componente clave presente en
las semillas es una proteina catiénica Ilamada potatorina, que es soluble en
agua. La potatorina tiene la capacidad de neutralizar las cargas negativas de las
particulas en el agua, permitiendo que se agreguen y formen floculos méas

grandes.

Preparacion de las semillas de Nirmali: Las semillas de Nirmali se
recolectan y se secan al sol hasta que estén completamente deshidratadas.

Luego, se muelen hasta obtener un polvo fino que se utiliza como coagulante.

Aplicacion en el tratamiento del agua: El polvo de las semillas de Nirmali se
afade al agua a tratar. Puede agregarse directamente al agua o puede mezclarse

previamente con agua para formar una solucion antes de su adicién. Las
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propiedades coagulantes de las semillas ayudan a eliminar las particulas en

suspension y a clarificar el agua.

Dosificacion de las semillas de Nirmali: La dosificacion de las semillas
puede variar en funcion de la calidad del agua, el nivel de turbidez y los
objetivos del tratamiento. La dosis recomendada generalmente oscila entre 10
y 100 mg/L de agua, pero esto puede variar segun las caracteristicas
especificas del agua y del tipo de semillas utilizadas. Se recomienda realizar
pruebas de dosificacion para determinar la cantidad Optima necesaria en cada

caso. (John Jairo Feria, 2014)

e Coagulacion y floculacidn: Una vez que se afiade el polvo de las semillas
al agua, se produce la coagulacion y floculacion de las particulas en
suspension. Los compuestos presentes en las semillas ayudan a neutralizar
las cargas eléctricas de las particulas y promueven su aglomeracion y

formacion de floculos méas grandes.

e Mezcla rapida: Después de dosificar el coagulante de Nirmali, el agua
residual se somete a una etapa de mezcla rapida. Durante esta etapa, la
solucion de coagulante se dispersa rapidamente en el agua residual para
permitir un contacto adecuado entre el coagulante y las particulas

suspendidas.

e Decantacion vy filtracion: Después de la coagulacion y floculacion, el agua

se deja en reposo para permitir que los fldculos se sedimenten en el fondo
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del recipiente. Luego, se realiza un proceso de decantacion para separar el
agua clarificada de los floculos sedimentados. En algunos casos, puede ser
necesario complementar la decantacion con procesos de filtracion para

eliminar particulas mas finas.

Afectaciones a la turbidez del agua y otros factores:

Reduccion de la turbidez: Las semillas de Nirmali actGan como agentes
coagulantes y ayudan a eliminar las particulas en suspension, lo que resulta en

una reduccion de la turbidez del agua tratada.

Eliminacion de sélidos suspendidos: Las semillas de Nirmali son eficaces
para la remocion de sélidos suspendidos, incluyendo sedimentos, arcillas y

otras particulas presentes en el agua.

Mejora de la calidad del agua: Al eliminar las particulas en suspension, las
semillas de Nirmali contribuyen a mejorar la claridad y transparencia del agua

tratada, lo que se traduce en una mejor calidad estética.

Uso sostenible y econdmico: Las semillas de Nirmali son una alternativa
natural y de bajo costo como coagulante, lo que puede resultar en un
tratamiento mas sostenible y economicamente viable en comparacion con los

productos quimicos convencionales.
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Es importante tener en cuenta que la eficacia de las semillas de Nirmali como
coagulante natural puede variar segun la calidad del agua, la dosificacion utilizada y otros
parametros especificos del sistema de tratamiento. (1985167, n.d.; GEMMA ARINTZY
MORENO CABRERA, 2018; L. Guzman et al., 2013; John Jairo Feria, 2014; Olivero et

al., 2020)

2.1.3. Taninos

Los taninos son compuestos fenolicos que se encuentran en diversas plantas, como el
quebracho y la acacia. Los taninos tienen la capacidad de formar complejos con las

particulas suspendidas, promoviendo su aglutinacion y separacion del agua.

e Naturaleza de los taninos: Los taninos son compuestos organicos que se
encuentran en diversas plantas, como la corteza, las hojas y los frutos. Son
polifenoles de alto peso molecular que poseen propiedades coagulantes debido
a su capacidad para formar complejos insolubles con las particulas suspendidas

en el agua. (QUIMICA.ES, n.d.-b)

» Extraccion y preparacion de los taninos:

e Extraccion de los taninos: Los taninos se pueden extraer de diversas fuentes
vegetales, como la corteza de arboles como el roble, el pino o el mimosa. El

proceso de extraccion puede variar, pero generalmente implica la maceracion o
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ebullicidn de las partes vegetales en agua para liberar los taninos. También se

pueden utilizar otros solventes, como el alcohol, para la extraccion.

Filtracion y clarificacion: Después de la extraccion, se realiza una filtracion
para eliminar las impurezas y los sélidos no deseados presentes en el extracto
de taninos. También se pueden utilizar métodos de clarificacion adicionales,
como la decantacion o el uso de agentes clarificantes, para obtener un extracto

de taninos limpio y puro.

Dosificacion de los taninos:

Determinacion de la dosis: La dosis adecuada de taninos depende de varios
factores, como la calidad del agua a tratar, el nivel de turbidez y la cantidad de
impurezas presentes. Se recomienda realizar pruebas de dosificacién para
determinar la cantidad 6ptima de taninos requerida. Estas pruebas implican el
uso de diferentes concentraciones de taninos y la evaluacién de la efectividad

de la coagulacion y la clarificacion.

Dosificacion adecuada: La cantidad de taninos a utilizar varia segun las
necesidades especificas de tratamiento. Por lo general, la dosificacién
recomendada de taninos es de 10 a 100 mg por litro de agua a tratar. Sin
embargo, es importante ajustar la dosis en funcion de las caracteristicas del

agua y los resultados deseados.
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Aplicacion de los taninos:

Adicién de los taninos: La solucion de taninos se agrega al agua a tratar en
una etapa de mezcla rapida, preferiblemente en el punto de entrada al sistema
de tratamiento de aguas residuales. Se puede utilizar un dispositivo de

dosificacion adecuado para una aplicacion uniforme de los taninos en el agua.

Coagulacion y floculacion:

Coagulacion: Los taninos actian como coagulantes naturales en el tratamiento
de aguas residuales. Estos compuestos tienen la capacidad de neutralizar las
cargas eléctricas de las particulas en suspensién presentes en el agua, lo que

permite la formacion de floculos més grandes y pesados.

Decantacion y filtracion:

Decantacidon: Después de la coagulacion, el agua se deja en reposo en un
tanque de decantacion para permitir que los floculos se sedimenten hacia el
fondo. Durante este proceso, los floculos atrapan las particulas en suspension y

las llevan hacia el fondo del tanque.

Filtracion: Una vez que los floculos se han asentado, el agua clarificada se
separa cuidadosamente de la capa de lodo sedimentado en el fondo del tanque.

A continuacion, el agua clarificada puede pasar por un proceso adicional de
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filtracion para eliminar cualquier particula residual y obtener una mayor

calidad de agua tratada.

» Afectaciones a la turbidez del agua y otros factores:

v Reduccidn de la turbidez: La aplicacion de taninos como coagulante natural
tiene un efecto positivo en la reduccion de la turbidez del agua. Los taninos
coagulan y floculan las particulas en suspension, permitiendo que se

sedimenten y se separen del agua clarificada.

v Eliminacién de impurezas: Ademas de reducir la turbidez, los taninos
también pueden ayudar a eliminar otros contaminantes presentes en el agua,
como materia organica, colorantes, algunos metales pesados y compuestos

organicos disueltos.

v Compatibilidad con otros tratamientos: Los taninos se pueden utilizar en
combinacion con otros coagulantes naturales o convencionales, como la
Moringa oleifera o las sales de aluminio o hierro, para mejorar la eficiencia del
proceso de coagulacion. La eleccion del coagulante dependera de las

caracteristicas del agua a tratar y de los objetivos de tratamiento especificos.

Es importante tener en cuenta que la eficacia de los taninos en el tratamiento de aguas
residuales puede variar segun la calidad del agua, la dosificacion adecuada, el pH, la

temperatura y otros parametros especificos del agua a tratar. (Camila & Duque, 2018;
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Llano et al., 2014a; QUIMICA.ES, n.d.-b; Ramirez-Ramirez et al., 2016; Rennola et al.,

2007)

2.1.4. Cactus

Algunas especies de cactus, como el Opuntia ficus-indica, han sido estudiadas por sus

propiedades coagulantes. Los mucilagos presentes en el cactus actian como agentes

coagulantes al neutralizar las cargas eléctricas de las particulas y facilitar su aglutinacion.

Preparacion del cactus: El cactus se selecciona y se limpia adecuadamente para
eliminar cualquier suciedad o espinas. Luego, se procesa para obtener su
extracto o se utiliza directamente en su forma natural, dependiendo de la

metodologia de aplicacién elegida.

Aplicacion en el tratamiento del agua: El cactus, ya sea en forma de extracto
0 en su forma natural, se agrega al agua a tratar. Puede agregarse directamente
al agua o mezclarse previamente con agua para formar una solucion antes de su

adicion.

Dosificacion del cactus: La dosificacion del cactus como coagulante natural
variara segun la calidad del agua y el nivel de turbidez a tratar. Se recomienda
realizar pruebas de dosificacion para determinar la cantidad 6ptima necesaria.
Las dosis pueden variar, y generalmente se encuentran en el rango de 10 a 100

mg/L de agua.
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e Coagulacion y floculacidn: Una vez que el cactus se ha agregado al agua,

se produce la coagulacion y floculacion de las particulas en suspension. Los
componentes activos presentes en el cactus ayudan a neutralizar las cargas
eléctricas de las particulas y promueven su aglomeracion y formacion de

floculos mas grandes.

Mezcla rapida: Una vez dosificado el coagulante de cactus, se afiade al agua
residual y se lleva a cabo una etapa de mezcla rapida. Durante esta etapa, el
coagulante se dispersa rapidamente en el agua para promover la interaccion

entre los compuestos coagulantes y las particulas suspendidas.

Decantacidn y filtracion: Después de la adicion del cactus y la formacion de
floculos, el agua se deja en reposo para permitir que los floculos se sedimenten
en el fondo del recipiente. Luego, se realiza un proceso de decantacion para
separar el agua clarificada de los floculos sedimentados. En algunos casos,
puede ser necesario complementar la decantacién con procesos de filtracion

para eliminar particulas mas finas.

Efectos en la turbidez del agua y otros factores: Los estudios sobre el uso
del cactus como coagulante natural en el tratamiento de aguas residuales son
limitados. Sin embargo, se cree que los compuestos presentes en el cactus
podrian tener propiedades coagulantes y ayudar a reducir la turbidez del agua
al promover la coagulacion y floculacion de las particulas en suspension.

Ademas, algunos estudios sugieren que el cactus podria tener efectos



antimicrobianos, lo que podria contribuir a la reduccion de bacterias y otros

microorganismos presentes en el agua tratada.

Es importante tener en cuenta que la eficacia del cactus como coagulante natural
puede variar segun la calidad del agua, la dosificacion utilizada y otros parametros
especificos del sistema de tratamiento. (Contreras Lozano et al., 2015; David Coello

Cedenio, 2021; Gabriel et al., n.d.; Martinez et al., 2003; Mayerlin et al., n.d.)

2.1.5. Algas

Algunas especies de algas, como las algas diatomeas y las algas verdes, contienen
sustancias coagulantes. Estas sustancias pueden favorecer la formacion de floculos y la

aglutinacion de particulas en el agua.

e Naturaleza de las algas: Las algas son organismos acudticos fotosintéticos
que se encuentran en diversos cuerpos de agua, como lagos, rios y océanos.
Dentro de las algas, existen diferentes especies que contienen compuestos

naturales con propiedades coagulantes, como polisacaridos y proteinas.

» Extraccién y preparacion:

e Extraccion de algas: Las algas pueden extraerse de diversas fuentes, como
estanques, lagos, rios o cultivos de algas. Se recolectan y se separan de otros

materiales no deseados, como sedimentos y residuos.
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Limpieza y preparacion: Las algas recolectadas se lavan cuidadosamente
para eliminar cualquier impureza y se someten a un proceso de secado o
deshidratacion para obtener un producto en forma de polvo o escamas. Esto

facilita su almacenamiento y uso posterior.

Dosificacion y aplicacion:

Dosificacion: La dosificacion de las algas puede variar dependiendo de la
calidad del agua a tratar y la cantidad de impurezas presentes. Se recomienda
realizar pruebas de dosificacion para determinar la cantidad adecuada de algas
necesaria para lograr la coagulacién y floculacién eficientes. Por lo general, se

utilizan dosis de alrededor de 1 a 20 gramos de algas por litro de agua a tratar.

Preparacion de la solucion: El polvo o las escamas de algas se mezclan con
agua para preparar una solucion. Esta solucién puede agregarse directamente al
agua a tratar o puede requerir un proceso de dilucion previo, dependiendo de

las caracteristicas especificas de las algas utilizadas.

Coagulacion, decantacién y filtracion:

Coagulacion y floculacion: Las algas contienen polisacaridos y proteinas que
actuan como agentes coagulantes y floculantes. Estas sustancias tienen la
capacidad de neutralizar las cargas eléctricas de las particulas en suspension
presentes en el agua, permitiendo la formacion de floculos mas grandes y

pesados.
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e Decantacion: Después de la adicion de las algas y la agitacion adecuada, el
agua se deja en reposo para permitir que los floculos se sedimenten en el fondo
del recipiente. Durante este proceso, los floculos atrapan las particulas en

suspension, lo que lleva a una reduccion de la turbidez.

e Filtracion: Una vez que los floculos se han asentado, el agua clarificada se
puede separar cuidadosamente de la capa de lodo sedimentado en la parte
inferior. Para obtener una clarificacion adicional, el agua puede pasar por un
proceso de filtracion utilizando medios como arena, grava 0 membranas para

eliminar cualquier particula residual.

» Efectos en la turbidez del agua y otros factores:

v" Reduccion de la turbidez: Las algas actian como coagulantes y floculantes,
lo que permite la formacién de floculos mas grandes y pesados. Estos floculos

atrapan las particulas en suspensién, reduciendo asi la turbidez del agua.

v" Remocion de impurezas: Ademas de reducir la turbidez, las algas también
pueden ayudar a eliminar otros contaminantes presentes en el agua, como

materia organica, metales pesados y algunos compuestos quimicos.

Es importante destacar que los efectos de las algas en el tratamiento de aguas

residuales pueden variar dependiendo de la especie de alga utilizada, las condiciones del
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agua a tratar y los procesos de tratamiento especificos implementados. (Ciencias En

Innovacion Biotecnologica et al., n.d.-a; Cyril Fourneris, n.d.; Ing. Jorge A. Orellana,

n.d.)

2.1.6. Quitosano

El quitosano es un polimero natural derivado de la quitina, presente en los
exoesqueletos de crustaceos. Tiene propiedades coagulantes debido a su capacidad para

neutralizar las cargas eléctricas de las particulas y formar fléculos.

e Origeny propiedades del quitosano: El quitosano es un polisacérido que se
deriva de la quitina, un componente principal de los caparazones de crustaceos
como camarones, langostas y cangrejos. Es un polimero lineal de glucosamina
y N-acetilglucosamina. El quitosano tiene propiedades coagulantes debido a su

carga positiva y su estructura quimica.

e Solubilizacién y activacion del quitosano: El quitosano es insoluble en agua
en su forma natural, por lo que se necesita solubilizarlo antes de utilizarlo
como coagulante. Para ello, se puede usar un acido débil, como &cido acético o
acido lactico, que disminuye el pH del quitosano y permite su solubilidad.
Ademas, es posible activar el quitosano mediante la desacetilacién parcial para

aumentar su carga positiva y mejorar su eficacia como coagulante.

» Extraccion y preparacion:
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Extraccion de quitosano: El quitosano se obtiene a partir de la quitina, que se
encuentra en los residuos de crustaceos. El proceso de extraccion implica la
eliminacién de proteinas, lipidos y minerales presentes en el exoesqueleto del

crustaceo, seguido de una desacetilacion para convertir la quitina en quitosano.

Purificacion y obtencion del polvo: El quitosano extraido se somete a
procesos de purificacion para eliminar impurezas y obtener un polvo fino. Este

polvo se utiliza posteriormente en el tratamiento de aguas residuales.

Dosificacion y aplicacion:

Dosificacion: La dosificacion del quitosano puede variar dependiendo de la
calidad del agua a tratar y la cantidad de impurezas presentes. La cantidad
adecuada de quitosano se determina mediante pruebas de dosificacion. Por lo

general, se recomienda una dosis de 1 a 10 mg por litro de agua a tratar.

Preparacion de la solucion: El polvo de quitosano se mezcla con agua para
preparar una solucion. La solucion de quitosano puede agregarse directamente
al agua a tratar o puede requerir un proceso de dilucion previo, dependiendo de
las caracteristicas especificas del agua y la concentracion de quitosano

deseada.
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Coagulacion, decantacion y filtracion:

Coagulacion y floculacion: El quitosano actia como coagulante y floculante
en el tratamiento de aguas residuales. Las particulas y contaminantes presentes
en el agua tienen cargas eléctricas que pueden hacer que se repelan entre si,
impidiendo su coagulacion. El quitosano neutraliza estas cargas, permitiendo

que las particulas se unan y formen floculos mas grandes y pesados.

Decantacion: Después de la adicion de quitosano y la agitacion adecuada, el
agua se deja en reposo para permitir que los floculos formados se sedimenten
en el fondo del recipiente. Durante este proceso, los fléculos atrapan las

particulas en suspension y reducen la turbidez del agua.

Filtracion: Una vez que los floculos se han asentado, el agua clarificada se
puede separar cuidadosamente de la capa de lodo sedimentado en la parte
inferior del recipiente. Si se requiere una clarificacién adicional, el agua puede
pasar por un proceso de filtracién utilizando medios como arena, grava o

membranas para eliminar cualquier particula residual.

Efectos en la turbidez del agua y otros factores:

Reduccion de la turbidez: El quitosano tiene la capacidad de coagular y
flocular las particulas en suspensién, lo que conduce a una reduccion

significativa de la turbidez del agua.
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v Eliminacién de contaminantes: Ademas de reducir la turbidez, el quitosano
puede ayudar a eliminar otros contaminantes presentes en el agua, como

materia organica, metales pesados y algunos compuestos quimicos.

En resumen, el quitosano, como coagulante natural, interactda con las particulas
suspendidas en el agua, formando floculos que pueden ser separados mediante
sedimentacion o flotacion. Su carga positiva y su capacidad para unir particulas son las
principales propiedades que lo hacen efectivo como coagulante natural en el tratamiento
de aguas. Es importante tener en cuenta que la eficacia del quitosano en el tratamiento de
aguas residuales puede depender de varios factores, como la calidad del agua, la
dosificacion de quitosano, el pH y otros parametros especificos del agua a tratar. (Adnan
etal., 2017; JOVE Fernando, 2020; Rodriguez Jiménez et al., 2019; Rodriguez-Jiménez

et al., 2022; Romero-Sevilla et al., 2018)

2.1.7. Materia organica natural

La materia organica natural se refiere a los compuestos organicos presentes en las
aguas residuales, como residuos vegetales, restos de alimentos y otros materiales
biodegradables. Estos compuestos pueden tener efectos significativos en la turbidez del

agua y otros factores durante el tratamiento de aguas residuales.

e Composicion de la materia organica natural: La materia organica natural

estd compuesta por diversos compuestos organicos, como acidos humicos y
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falvicos, lignina, proteinas y polisacaridos. Estos compuestos poseen grupos

funcionales que les confieren propiedades coagulantes.

e Carga superficial y adsorcion: Los compuestos de la materia orgénica natural
pueden tener carga negativa o positiva en funcion del pH y la naturaleza de los
grupos funcionales presentes. Esta carga superficial permite la adsorcion de los
compuestos organicos en la superficie de las particulas suspendidas,

neutralizando las cargas y promoviendo la agregacion.

» Extraccion y preparacion:

La materia organica natural se encuentra presente en las aguas residuales como
resultado de desechos vegetales, restos de alimentos y otros materiales biol6gicos. No es
necesario un proceso especifico de extraccion, ya que la materia organica natural ya esta

presente en el agua residual.

> Dosificacion y aplicacion:

La dosificacion de la materia organica natural en el tratamiento de aguas residuales
puede variar dependiendo de la calidad del agua, la cantidad de materia organica presente
y los objetivos del tratamiento. No hay una cantidad especifica de dosificacion, ya que la

materia organica natural ya esta presente en el agua residual.
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» Coagulacion, decantacion y filtracion:

La materia orgénica natural puede afectar la turbidez del agua y otros factores durante

el tratamiento de aguas residuales. A continuacion, se describen los procesos

relacionados:

Coagulacion: La materia organica natural puede actuar como coagulante
natural en el tratamiento de aguas residuales. Los compuestos organicos
presentes pueden interactuar con las particulas en suspension y ayudar a
aglomerarlas, formando fléculos méas grandes y pesados. Esto contribuye a la
reduccién de la turbidez del agua al permitir que las particulas se sedimenten

mas facilmente.

Decantacidon: Después de la coagulacion, el agua se deja en reposo para
permitir que los floculos se sedimenten en el fondo del recipiente. Durante este
proceso, los floculos atrapan las particulas en suspension, lo que reduce adn

mas la turbidez del agua.

Filtracion: Una vez que los floculos se han asentado, el agua clarificada se
puede separar cuidadosamente de la capa de lodo sedimentado en la parte
inferior del recipiente. Si se requiere una mayor clarificacion, el agua puede
pasar por un proceso de filtracion utilizando medios como arena, grava o

membranas para eliminar cualquier particula residual.
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» Afectaciones a la turbidez del agua y otros factores:

v Reduccion de la turbidez: La coagulacion de la materia organica natural
contribuye a una reduccidn significativa de la turbidez del agua al formar

fléculos mas grandes y pesados que se sedimentan mas facilmente.

v" Remocion de contaminantes: La materia organica natural puede adsorber y
atrapar ciertos contaminantes presentes en el agua, como aceites, grasas y
algunos compuestos quimicos. Esto puede ayudar a eliminar estos

contaminantes durante el proceso de coagulacion, decantacion y filtracion.

v Efecto de la carga y la estabilidad de las particulas: Las particulas
suspendidas en el agua, como arcillas, coloides y materiales organicos, tienen
cargas eléctricas en su superficie. Estas cargas generan fuerzas de repulsién
entre las particulas, impidiendo su agregacion y sedimentacién. La presencia
de materia organica natural con carga opuesta puede contrarrestar estas

fuerzas, facilitando la formacién de fl6culos.

v Interaccion con otros coagulantes: En algunos casos, la materia organica
natural puede actuar en sinergia con otros coagulantes, como sales de aluminio
0 hierro. La presencia de la materia organica puede mejorar la eficiencia de los
coagulantes inorganicos convencionales, reduciendo la dosis requerida y

mejorando la calidad del agua tratada.

Es importante tener en cuenta que la eficacia de la materia organica natural en el

tratamiento de aguas residuales puede depender de varios factores, como la concentracion
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y composicion de la materia organica, el pH del agua, la presencia de otros contaminantes

y el disefio especifico del sistema de tratamiento. (Bacterias Para Tratamiento de Aguas

Residuales. Conceptos Generales, n.d.; Ramon Zamora et al., 2009)

2.1.8. Alumbre de potasio

El alumbre de potasio, también conocido como sulfato de aluminio y potasio, es un

coagulante natural ampliamente utilizado en el tratamiento de aguas residuales. Ayuda en

la neutralizacion de las cargas y en la formacién de floculos.

Composicion del alumbre de potasio: El alumbre de potasio, también
conocido como sulfato de aluminio y potasio, es un compuesto quimico que
tiene la formula KAI(SO4)2-12H20. Esta compuesto por iones de potasio
(K+), iones de aluminio (Al3+) y iones de sulfato (SO42-), asi como moléculas

de agua.

Disociacion en solucion: Cuando el alumbre de potasio se disuelve en agua, se
disocia en iones de aluminio y iones de potasio. Estos iones son los que

desempefian un papel fundamental en el proceso de coagulacion.

Carga positiva de los iones de aluminio: Los iones de aluminio en solucion
tienen una carga positiva debido a su estructura iénica. Esta carga positiva les
permite interactuar con las particulas cargadas negativamente presentes en el

agua, como arcillas, coloides, materia organica y otros contaminantes

suspendidos.
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e Neutralizacion de cargas y formacion de floculos: Los iones de aluminio se
unen a las particulas cargadas negativamente en el agua, neutralizando sus
cargas eléctricas. Esto provoca la aglomeracion de las particulas y la formacion

de fléculos, que son agregados méas grandes y pesados.

e Efecto del pH: El pH del agua es un factor importante para considerar en el
uso del alumbre de potasio como coagulante. En un rango de pH especifico,
generalmente alrededor de pH 5 a 8, los iones de aluminio tienen una mayor
capacidad de neutralizar las cargas y promover la formacion de floculos. Por
encima o por debajo de este rango, la eficacia del alumbre de potasio puede

disminuir.

> Extraccion y preparacion:

El alumbre de potasio se obtiene a partir de la extraccion de minerales de aluminio,
como la bauxita. EI proceso de extraccion implica la trituracién y molienda de la bauxita
para obtener alimina. Luego, la alimina se trata con sulfato de potasio para producir el

alumbre de potasio en forma de cristales o polvo.

» Dosificacion y aplicacion:
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La dosificacion del alumbre de potasio en el tratamiento de aguas residuales depende
de la calidad del agua, la cantidad de impurezas presentes y los objetivos del tratamiento.
La cantidad de alumbre de potasio se mide en funcién de su contenido de aluminio activo
(Al203). La dosis tipica de alumbre de potasio para el tratamiento de aguas residuales

varia entre 10 y 100 mg/L, pero puede ajustarse seguin sea necesario.

» Aplicacion y coagulacion:

El alumbre de potasio se afiade al agua a tratar mediante un proceso de dosificacion
controlada. Se puede realizar mediante diferentes métodos, como la adicion directa al
agua o mediante la preparacion de una solucién de alumbre de potasio que se agrega al
agua. La mezcla se realiza de manera uniforme para asegurar una distribucion adecuada

del coagulante en el agua.

El alumbre de potasio actla como un coagulante en el tratamiento de aguas residuales.
Cuando se afiade al agua, el sulfato de aluminio presente en el alumbre se hidroliza,
liberando iones de aluminio cargados positivamente. Estos iones reaccionan con las
particulas en suspensién cargadas negativamente en el agua, neutralizando su carga 'y

formando floculos.

» Decantacion y filtracion:

Después de la coagulacion, el agua se somete a un proceso de decantacion. Durante

este proceso, los floculos formados por el alumbre de potasio y las particulas en
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suspension se sedimentan en el fondo del recipiente. La duracion de la decantacion puede
variar, pero generalmente se requiere un tiempo de reposo de varias horas para permitir

una sedimentacion adecuada.

Una vez que los floculos se han asentado, se realiza el proceso de filtracion. El agua
clarificada se separa de la capa de lodo sedimentado mediante métodos de filtracion,
como el uso de arena, grava 0 membranas. Estos medios de filtracion atrapan las
particulas méas finas que aun puedan estar presentes en el agua, mejorando alin mas su

calidad.

» Afectaciones a la turbidez del agua y otros factores:

El alumbre de potasio tiene varias afectaciones a la turbidez del agua y otros factores

en el tratamiento de aguas residuales:

v Reduccion de la turbidez: El alumbre de potasio actla como un agente
coagulante que ayuda a reducir la turbidez del agua al favorecer la formacion
de fléculos més grandes y pesados. Estos fldculos atrapan las particulas en
suspension, incluyendo sedimentos, arcillas y otros contaminantes, facilitando

su posterior eliminacion mediante la decantacion y filtracion.

v" Remocion de solidos suspendidos: El alumbre de potasio ayuda a remover
solidos suspendidos en el agua, como particulas organicas e inorganicas,

materia coloidal y microorganismos.
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v Eliminacién de color y sustancias organicas: El alumbre de potasio puede
ayudar a reducir el color del agua, asi como remover ciertas sustancias

organicas que contribuyen a la carga contaminante.

v Control de pH: El alumbre de potasio tiene un efecto acidificante en el agua,
lo que puede ayudar a ajustar y controlar el pH durante el tratamiento de aguas

residuales.

v' Es facilmente disponible, econémico y relativamente seguro de usar. Ademas,
su efectividad en la neutralizacién de cargas y formacion de floculos lo hace
adecuado para una amplia gama de aplicaciones de tratamiento de aguas

residuales y potables.

En resumen, el alumbre de potasio funciona como coagulante natural en el tratamiento
de aguas mediante la neutralizacién de cargas y la formacién de floculos. Su capacidad
para interactuar con las particulas cargadas negativamente y promover la aglomeracion
de las mismas facilita la eliminacion de los contaminantes suspendidos en el agua. El
alumbre de potasio es una opcién eficaz y ampliamente utilizada en el tratamiento de
aguas debido a su disponibilidad, costo razonable y eficacia en la coagulacién. Es
importante tener en cuenta que la eficacia del alumbre de potasio puede depender de
diversos factores, como la calidad del agua, la dosificacién adecuada, el pH y otros
parametros especificos del agua a tratar. (Barajasclaudia, 2015; BIORACOL, n.d.;

Camargo Valero & Eduardo Cruz Torres, n.d.)
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2.1.9. Semillas de Cassia fistula

Las semillas de Cassia fistula, conocidas como "cafiafistula”, contienen sustancias con
propiedades coagulantes. Estas sustancias pueden ayudar en la aglutinacion de particulas

y la clarificacién del agua.

e Composicion de las semillas de Cassia fistula: Las semillas de Cassia fistula,
también conocidas como arbol del oro o canafistula, contienen compuestos
quimicos que les confieren propiedades coagulantes. Estos compuestos

incluyen polisacaridos, taninos y proteinas.

» Extraccion y preparacion:

Las Semillas de Cassia fistula se obtienen del arbol Cassia fistula, que es nativo de
regiones tropicales y subtropicales. Para su extraccién, las vainas maduras de las semillas
se recolectan y se abren para obtener las semillas en su interior. Estas semillas se lavan
para eliminar impurezas y se secan al sol o mediante un proceso de secado controlado.

Posteriormente, se muelen hasta obtener un polvo fino.

» Dosificacion y aplicacion:

La dosificacion de las Semillas de Cassia fistula en el tratamiento de aguas residuales

varia segun la calidad del agua y los objetivos del tratamiento. La cantidad recomendada
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generalmente oscila entre 50 y 500 mg/L, pero puede ajustarse segun sea necesario. La

dosis Optima se determina mediante pruebas de jarra y analisis de laboratorio.

La aplicacion de las Semillas de Cassia fistula en el agua a tratar se puede realizar de

varias formas:

e Meétodo directo: Las semillas en polvo se agregan directamente al agua a
tratar, preferiblemente después de haber sido mezcladas con agua para formar
una suspension. La mezcla debe realizarse de manera uniforme para asegurar

una distribucion adecuada del coagulante.

e Preparacion de extracto acuoso: Se puede preparar un extracto acuoso de las
semillas de Cassia fistula hirviéndolas en agua durante un periodo
determinado. El extracto acuoso resultante se utiliza como coagulante en el

tratamiento de aguas residuales.

» Coagulacién, decantacion vy filtracion:

Las Semillas de Cassia fistula contienen sustancias naturales que actdan como
coagulantes en el tratamiento de aguas residuales. Estas sustancias ayudan a aglutinar las

particulas en suspension presentes en el agua, facilitando su posterior remocion.

Después de la aplicacién de las Semillas de Cassia fistula, se lleva a cabo el proceso
de coagulacién. Durante esta etapa, las particulas en suspension se agrupan y forman

fléculos mas grandes debido a las propiedades coagulantes de las semillas. Estos fléculos
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atrapan las impurezas presentes en el agua, como sedimentos, arcillas, materia organica y

microorganismaos.

A continuacion, el agua coagulada se somete a un proceso de decantacion, donde los
fléculos formados se sedimentan en el fondo del recipiente. La duracion de la
decantacion puede variar, pero generalmente se requiere un tiempo de reposo de varias

horas para permitir una sedimentacion adecuada.

Finalmente, el agua clarificada se somete a un proceso de filtracidn para eliminar
cualquier particula fina restante. Esto se puede lograr mediante el uso de medios de

filtracién como arena, grava o sistemas de filtracion de membrana.

> Afectaciones a la turbidez del agua y otros factores:

v’ Las Semillas de Cassia fistula tienen efectos positivos en la reduccion de la
turbidez del agua debido a su capacidad para formar floculos y aglutinar
particulas en suspension. Estas semillas también pueden ayudar a remover

impurezas como sedimentos, arcillas, materia organica y microorganismos.

v" Ademas de la turbidez, las Semillas de Cassia fistula pueden tener un impacto
en otros factores del agua, como la remocidn de color, la reduccion de la carga

organica y la mejora de la claridad general del agua tratada.

v Son fuentes renovables y biodegradables, lo que las hace mas amigables con el

medio ambiente que los coagulantes quimicos convencionales. Ademas, su uso
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puede ayudar a reducir la dependencia de productos quimicos sintéticos en el

tratamiento de aguas.

En resumen, las semillas de Cassia fistula funcionan como coagulante natural en el
tratamiento de aguas mediante la neutralizacion de cargas y la formacion de floculos. Sus
compuestos coagulantes, como polisacaridos, taninos y proteinas, tienen una carga
positiva que les permite interactuar con las particulas cargadas negativamente en el agua.
La formacidn de floculos facilita la eliminacion de los contaminantes suspendidos,
permitiendo obtener un agua tratada de mayor calidad. El uso de las semillas de Cassia
fistula como coagulante natural presenta ventajas ambientales al ser una fuente renovable
y biodegradable. (Corto et al., 2015; L. C. Guzmén et al., 2015; Salome Arcos &
Salvatierra Huaman, 2019; Taron-Dunoyer, Guzmén-Carrillo, & Barros-Portnoy, 2017;

Tarén-Dunoyer, Guzman-Carrillo, Barros-Portnoy, et al., 2017)

2.1.10. Residuos de biomasa

Algunos residuos de biomasa, como la cascara de arroz y el bagazo de cafia de azlcar,
contienen compuestos coagulantes naturales. Estos compuestos pueden ser utilizados

como alternativas para el tratamiento de aguas residuales.

Cabe mencionar que la efectividad y dosificacion de estos coagulantes naturales
pueden variar segun las caracteristicas del agua y el proceso de tratamiento utilizado. Es
importante realizar pruebas y ajustes adecuados para obtener los mejores resultados en la

clarificacion del agua.
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e Residuos de biomasa como fuente de coagulantes: Los residuos de biomasa,
como céscaras de frutas, cascaras de nueces, aserrin, bagazo de cafia de azUcar,
entre otros, pueden ser utilizados como fuentes de coagulantes naturales. Estos

residuos contienen compuestos organicos que poseen propiedades coagulantes.

» Extraccion y preparacion:

Los residuos de biomasa se obtienen a través del proceso de tratamiento de aguas
residuales, en el cual se separa y concentra la materia organica solida. Estos residuos
generalmente contienen lodos y fangos resultantes de la sedimentacion, flotacion o

deshidratacion de las aguas residuales.

Para su preparacion, los residuos de biomasa se someten a un proceso de
deshidratacion y secado. Esto se puede lograr mediante métodos fisicos, como la
filtracion, centrifugacién o el uso de equipos de deshidratacion mecanica. El objetivo es
reducir el contenido de agua de los residuos y obtener una consistencia adecuada para su

posterior uso en el tratamiento de aguas residuales.

» Dosificacion y aplicacion:

La dosificacién de los residuos de biomasa en el tratamiento de aguas residuales varia
segun la calidad del agua y los objetivos del tratamiento. La cantidad recomendada suele
ser determinada mediante pruebas de jarra y analisis de laboratorio. A continuacion, se

describen algunas formas comunes de aplicacion:
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e Método directo: Los residuos de biomasa deshidratados y secos se agregan
directamente al agua a tratar. Se pueden mezclar con agua para formar una
suspension o agregarse en forma de polvo. La dosificacion debe ser realizada

de manera uniforme para garantizar una distribucion adecuada en el agua.

e Preparacion de extracto: Los residuos de biomasa se pueden utilizar para
preparar un extracto liquido. En este caso, se mezclan con agua y se agitan
para extraer los componentes solubles. El extracto resultante se utiliza como

coagulante en el tratamiento de aguas residuales.

» Coagulacion, decantacion vy filtracion:

Los residuos de biomasa contienen compuestos organicos que actian como
coagulantes en el tratamiento de aguas residuales. Estos compuestos ayudan a aglutinar y

flocular las particulas en suspensidn presentes en el agua.

Después de la aplicacién de los residuos de biomasa, se lleva a cabo el proceso de
coagulacién. Durante esta etapa, los compuestos coagulantes presentes en los residuos
ayudan a formar fléculos y aglutinar las particulas en suspensién. Estos floculos atrapan

impurezas como solidos suspendidos, materia organica y microorganismos.

Luego de la coagulacion, el agua coagulada se somete a un proceso de decantacion,
donde los floculos formados se sedimentan en el fondo del recipiente. El tiempo de
decantacion puede variar, pero generalmente se requiere un periodo de reposo prolongado

para permitir la sedimentacion adecuada de los floculos.
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Finalmente, se realiza la etapa de filtracion, donde el agua clarificada se pasa a través
de sistemas de filtracion para eliminar cualquier particula o material en suspension
residual. Esto puede incluir la filtracion mediante lechos de arena, filtros de cartucho o

sistemas de filtracion de membrana, segun la calidad requerida del agua tratada.

» Afectaciones a la turbidez del agua y otros factores:

Los residuos de biomasa pueden tener efectos significativos en la turbidez del agua y
otros factores durante el tratamiento de aguas residuales. Algunas de las afectaciones

comunes son:

Reduccion de la turbidez: Los compuestos coagulantes presentes en los
residuos de biomasa ayudan a aglutinar y flocular las particulas en suspension,

lo que conduce a una reduccion de la turbidez del agua tratada.

e Remocion de solidos suspendidos: Los residuos de biomasa facilitan la
formacion de floculos, los cuales atrapan y remueven sélidos suspendidos

presentes en el agua, como sedimentos, materia organica y microorganismos.

e Mejora de la claridad del agua: El uso de residuos de biomasa puede mejorar
la claridad del agua tratada al remover particulas y material en suspension que

contribuyen a la apariencia turbia del agua.

e Estos residuos son fuentes renovables y pueden provenir de subproductos

agricolas o forestales, lo que reduce la dependencia de productos quimicos
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sintéticos. Ademas, al utilizar residuos de biomasa, se promueve la
reutilizacion y el reciclaje de materiales, lo que contribuye a la sostenibilidad

ambiental.

Es importante tener en cuenta que la dosificacion y los efectos de los residuos de
biomasa pueden variar segun la calidad del agua y los objetivos especificos del
tratamiento. (Andrea et al., n.d.; Ciencias En Innovacion Biotecnoldgica et al., n.d.-b; Dr.

German Buitron Méndez, 2018)

2.2. Floculantes naturales

2.2.1. Almidon

El almiddn es un polisacarido natural que se encuentra en varios alimentos, como el
maiz y la patata. Acta como un floculante natural al agregar viscosidad al agua y

promover la formacion de floculos mas grandes.

e Composicion y estructura del almidon: El almidon es un polisacarido de
origen vegetal que se encuentra en diversas fuentes, como el maiz, la papa, el
trigo y la yuca. Esta compuesto principalmente por dos polimeros de glucosa:
amilosa y amilopectina. La amilosa es una cadena lineal de glucosa, mientras

que la amilopectina es una cadena ramificada.

e Propiedades floculantes del almiddn: EI almidon tiene propiedades
floculantes debido a su capacidad para adsorber particulas en suspension en el

agua. Las moléculas de almidon tienen regiones hidrofilicas (afinidad por el
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agua) y regiones hidrofobicas (repelencia al agua). Esto permite que el almidon
se adsorba tanto en la superficie de las particulas suspendidas como en el agua

circundante.

e Adsorcion en la superficie de particulas: El almidon se adsorbe en la
superficie de las particulas en suspension debido a las interacciones
electrostaticas y las fuerzas de Van der Waals. La adsorcion del almidon
provoca la formacion de puentes entre las particulas, lo que facilita la

aglomeracion y la formacién de floculos.

e Efecto de cargay tamario de las particulas: El almidon es mas efectivo en la
floculacion de particulas cargadas negativamente, como arcillas y coloides,
debido a su carga positiva en solucion. Ademas, el tamafio de las particulas
también influye en la eficiencia del almidén como floculante. Particulas mas
pequefas pueden requerir dosis mas altas de almidon para lograr una

floculacién eficaz.

> Extraccion y preparacion:

El almiddn se extrae de fuentes vegetales ricas en este polisacarido, como las papas, el
maiz o el trigo. El proceso de extraccion generalmente implica la trituracion o molienda
de la fuente vegetal para liberar los granulos de almidon. Luego, se realiza una separacion

del almiddn de otros componentes de la planta, como proteinas y fibras, mediante lavado
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y sedimentacion. Finalmente, el almidon se seca y se muele en forma de polvo fino para

su posterior uso en el tratamiento de aguas residuales.

» Dosificacion y aplicacion:

La dosificacion del almidon en el tratamiento de aguas residuales varia segun las
caracteristicas del agua a tratar y los objetivos del tratamiento. La cantidad recomendada
se determina mediante pruebas de jarra y analisis de laboratorio. A continuacion, se

describen los pasos comunes para la aplicacion del almidon:

e Preparacion de la solucion: El almidon se mezcla con agua para preparar una
solucion acuosa. La concentracion de la solucion de almidon dependera de la

dosificacion requerida y puede variar entre el 0.1% y el 1% en peso.

e Agitacion y mezcla: La solucion de almiddn se agita o se mezcla
vigorosamente para asegurar una distribucion uniforme del almidon en el agua

a tratar. Esto ayuda a asegurar una coagulacion y floculacion efectivas.

» Floculacion, decantacién y filtracion:

El almiddn actia como un agente floculante en el tratamiento de aguas residuales, es
decir, ayuda a unir las particulas en suspension presentes en el agua formando floculos
mas grandes. A continuacion, se describen los pasos comunes en el proceso de

floculacion, decantacion y filtracion:
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Adicion de la solucion de almidon: La solucidn de almidon se agrega al agua
a tratar, generalmente en el punto de entrada o en una etapa previa al proceso

de coagulacion.

Agitacion y mezcla: Después de la adicion del almidon, se realiza una
agitacion o mezcla suave para permitir que el almidon se distribuya de manera

uniforme en el agua y entre en contacto con las particulas en suspension.

Floculacion: El almidén actia como un agente floculante, ayudando a unir las
particulas pequerfias en floculos mas grandes. Esto facilita la sedimentacion de

los fléculos y la remocidn de las particulas en suspension.

Decantacidon: Después de la floculacion, el agua tratada se deja en reposo en
un tanque de decantacion. Durante este proceso, los fldculos mas grandes se
asientan en el fondo del tanque, formando un lodo sedimentado, mientras que

el agua clarificada se encuentra en la parte superior.

Filtracion: Para eliminar cualquier particula residual o material en suspension,
el agua clarificada se somete a un proceso de filtracién. Esto puede incluir el
uso de filtros de arena, filtros de cartucho o sistemas de filtracion de

membrana, dependiendo de la calidad del agua requerida.

Afectaciones a la turbidez del agua y otros factores:
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El almiddn tiene un impacto significativo en la reduccién de la turbidez del agua 'y
otros factores durante el tratamiento de aguas residuales. Algunas de las afectaciones

comunes son:

v Coagulacion y floculacion: El almidon actia como un agente floculante al
unir las particulas en suspension, lo que conduce a una reduccion de la turbidez

del agua tratada.

v" Remocion de solidos suspendidos: El proceso de floculacion con almidoén
facilita la formacion de fléculos mas grandes, lo que permite la remocién de
solidos suspendidos presentes en el agua, como sedimentos, materia organica y

microorganismaos.

v' Mejora de la claridad del agua: El almidén contribuye a mejorar la claridad
del agua tratada al remover particulas y material en suspension que afectan la

apariencia turbia del agua.

v" El almidon es una opcidn atractiva como floculante natural debido a su
disponibilidad, bajo costo y baja toxicidad. Ademas, el almiddn es
biodegradable, lo que minimiza el impacto ambiental. Su uso como floculante
natural puede reducir la dependencia de floculantes quimicos sintéticos y

promover la sostenibilidad en el tratamiento de aguas residuales.

En resumen, el almidon funciona como floculante natural en el tratamiento de aguas al
adsorberse en las particulas suspendidas y promover la formacién de floculos. Su

capacidad de formar puentes entre las particulas facilita la aglomeracion y la eliminacion
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de los contaminantes suspendidos en el agua. EI almidon ofrece ventajas ambientales y
economicas, lo que lo convierte en una opcion atractiva como floculante natural en el
tratamiento de aguas. (Dialnet-TratamientoDeAguasResidualesDelProcesoDeExtraccion-

4845176, n.d.; Nacional Abierta Y A Distancia -Unad, 2017; Vinueza, n.d.)

2.2.2. Polisacaridos de algas

Algunas algas, como el agar y la carragenina, contienen polisacaridos que tienen
propiedades floculantes. Estos polisacaridos pueden ayudar a aglutinar las particulas en

suspension y facilitar su separacion del agua.

e Composicion y estructura de los polisacaridos de algas: Los polisacaridos
de algas son macromoléculas compuestas principalmente de azlcares, como
glucosa, galactosa, manosa y acido glucurénico. Los principales polisacaridos
de algas utilizados como floculantes son el alginato, el carragenano y el agar.

Cada tipo de polisacérido tiene una estructura Unica y propiedades especificas.

> Extraccion y preparacion:

Los polisacaridos de algas se extraen de diferentes especies de algas marinas, como el
alga marron (por ejemplo, Ascophyllum nodosum, Fucus vesiculosus) o el alga roja (por
ejemplo, Gelidium spp., Gracilaria spp.). El proceso de extraccion implica generalmente

los siguientes pasos:
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e Recoleccidn de las algas: Las algas marinas son recolectadas manualmente o

mediante cosecha controlada en areas costeras.

e Limpiezay lavado: Las algas recolectadas se limpian y lavan para eliminar

cualquier impureza o contaminante superficial.

e Extraccion del polisacarido: Las algas limpias se someten a un proceso de
extraccion en el cual se utilizan diferentes métodos, como la hidrolisis &cida o
enzimatica, para obtener el polisacérido deseado. Este proceso puede incluir
etapas de filtracion, concentracion y secado para obtener un polvo o un

producto final liquido.

> Dosificacion y aplicacion:

La dosificacion de los polisacaridos de algas en el tratamiento de aguas residuales
depende de varios factores, como la calidad del agua a tratar, el tipo y concentracion de
las impurezas presentes, y los objetivos especificos del tratamiento. A continuacién, se

describen los pasos comunes para la aplicacion de los polisacaridos de algas:

e Preparacion de la solucién: Los polisacaridos de algas se disuelven en agua
para preparar una solucién acuosa. La concentracion de la solucion puede
variar dependiendo de la dosificacion requerida, pero generalmente se

encuentra en el rango de 0.1% a 1% en peso.
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Agitacion y mezcla: La solucién de polisacaridos se agita o se mezcla
vigorosamente para asegurar una distribucion uniforme en el agua a tratar. Esto
ayuda a que los polisacaridos entren en contacto con las particulas y sustancias

presentes en el agua.

> Floculacion, decantacion vy filtracion:

Los polisacaridos de algas actian como agentes coagulantes y floculantes en el

tratamiento de aguas residuales. A continuacion, se describen los pasos comunes en el

proceso de floculacion, decantacion y filtracion:

Adicién de la solucion de polisacaridos: La solucién de polisacaridos se
agrega al agua a tratar, generalmente en una etapa temprana del proceso de

tratamiento, para permitir una mezcla adecuada.

Floculacion: Los polisacaridos de algas se unen a las particulas y sustancias en
el agua, formando fléculos mas grandes y pesados. Estos floculos capturan y
aglutinan las impurezas suspendidas, como particulas sélidas, materia organica

y microorganismos.

Propiedades floculantes de los polisacaridos de algas: Los polisacéridos de
algas tienen la capacidad de adsorber particulas en suspension en el agua. Esto
se debe a su estructura quimica, que les confiere carga negativa en solucion y
les permite interactuar con particulas cargadas positivamente en el agua. Los

polisacaridos de algas presentan grupos funcionales, como grupos hidroxilo y
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carboxilo, que son responsables de las interacciones electrostaticas con las

particulas.

Mecanismos de floculacién: Los polisacéridos de algas actian como agentes
floculantes al formar puentes entre las particulas en suspension. Cuando se
agregan al agua, los polisacaridos de algas se adsorben en la superficie de las
particulas y establecen enlaces fisicos y electrostaticos entre ellas. Estos
enlaces permiten la aglomeracion de las particulas en floculos méas grandes y

pesados, facilitando su sedimentacion o separacion del agua.

Influencia de las propiedades del polisacarido: Las propiedades del
polisacarido, como su peso molecular, grado de ramificacion y carga
superficial, influyen en su capacidad floculante. Por ejemplo, polisacéridos de
mayor peso molecular tienden a formar floculos mas grandes, mientras que
aquellos con mayor grado de ramificacién pueden tener una mejor capacidad

de adsorcion en la superficie de las particulas.

Decantacion: Después de la floculacion, el agua tratada se deja en reposo en
un tanque de decantacion. Durante este proceso, los fléculos mas grandes se
asientan en el fondo del tanque, formando un lodo sedimentado, mientras que

el agua clarificada se encuentra en la parte superior.

Filtracion: Para eliminar cualquier particula residual o material en suspension,

el agua clarificada se somete a un proceso de filtracion. Esto puede incluir el
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uso de filtros de arena, filtros de cartucho o sistemas de filtracion de

membrana, dependiendo de la calidad del agua requerida.

» Afectaciones a la turbidez del agua y otros factores:

Los polisacéridos de algas tienen un impacto significativo en la reduccion de la
turbidez del agua y otros factores durante el tratamiento de aguas residuales. Algunas de

las afectaciones comunes son:

v" Coagulacion y floculacion: Los polisacaridos de algas actian como agentes
coagulantes y floculantes al unir las particulas y sustancias en suspension, lo

que conduce a una reduccion de la turbidez del agua tratada.

v" Remocion de solidos suspendidos: El proceso de floculacion con
polisacaridos de algas facilita la formacion de floculos méas grandes, lo que
permite la remocion de sélidos suspendidos presentes en el agua, como

sedimentos, materia organica y microorganismos.

v' Mejora de la claridad del agua: Los polisacaridos de algas contribuyen a
mejorar la claridad del agua tratada al remover particulas y material en

suspension que afectan la apariencia turbia del agua.

v Los polisacaridos de algas ofrecen varias ventajas en comparacion con los
floculantes quimicos convencionales. Son de origen natural y renovable, lo que

reduce el impacto ambiental. Ademas, son biodegradables, lo que facilita su
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eliminacion después del tratamiento. También pueden ser menos toxicos y mas

seguros para su uso en aplicaciones de tratamiento de aguas.

En resumen, los polisacaridos de algas funcionan como floculantes naturales al
adsorberse en las particulas en suspension y formar puentes entre ellas, favoreciendo la
formacion de floculos. Su composicion quimica y estructura les confieren propiedades
floculantes y su uso presenta ventajas ambientales y de seguridad. Es importante tener en
cuenta que la dosificacion y los efectos de los polisacaridos de algas pueden variar segun
las caracteristicas del agua y los objetivos especificos del tratamiento. (Abalde et al.,

2020; Rubén Dario Candela Orduz, 2016; Virginia Casas Arrojo, 2023)

2.2.3. Goma de guar

La goma de guar, extraida de la planta Cyamopsis tetragonoloba, es un floculante
natural utilizado en el tratamiento de aguas residuales. Tiene la capacidad de formar

fléeulos y facilitar la sedimentacién de las particulas suspendidas.

e Origeny composicion de la goma de guar: La goma de guar es un
polisacarido natural obtenido de las semillas del arbusto Cyamopsis
tetragonoloba. Estd compuesta principalmente por unidades de manosa y

galactosa, y tiene una estructura ramificada.

> Extraccion y preparacion:
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La goma de guar se extrae de las semillas del arbusto Cyamopsis tetragonoloba, que se
cultiva principalmente en la India y Pakistan. El proceso de extraccion de la goma de

guar implica los siguientes pasos:

e Recoleccion de las semillas: Las semillas de guar se cosechan y se separan de

las vainas que las contienen.

e Limpiezay trituracion: Las semillas recolectadas se someten a un proceso de
limpieza para eliminar impurezas y se trituran en polvo o se dividen en

fragmentos mas pequefios.

e Extraccion de la goma: El polvo o los fragmentos de semilla se mezclan con
agua y se agitan vigorosamente para extraer la goma de guar soluble en agua.

Luego, se filtra la mezcla para separar la goma de guar del residuo sélido.

» Dosificacion y aplicacion:

La dosificacion de la goma de guar en el tratamiento de aguas residuales depende de
varios factores, como la calidad del agua, la concentracion de las impurezas y los
objetivos del tratamiento. A continuacién, se describen los pasos comunes para la

aplicacién de la goma de guar:

e Preparacion de la solucion: La goma de guar se disuelve en agua para

preparar una solucion acuosa. La concentracion de la solucién puede variar
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dependiendo de la dosificacion requerida, pero generalmente se encuentra en el

rango de 0.1% a 1% en peso.

Agitacion y mezcla: La solucion de goma de guar se agita o se mezcla para
asegurar una distribucion uniforme en el agua a tratar. Esto ayuda a que la
goma de guar entre en contacto con las particulas y sustancias presentes en el

agua.

> Floculacion, decantacion vy filtracion:

La goma de guar actiia como agente coagulante y floculante en el tratamiento de aguas

residuales. A continuacion, se describen los pasos comunes en el proceso de floculacion,

decantacion y filtracion:

Adicidn de la solucion de goma de guar: La solucién de goma de guar se
agrega al agua a tratar, generalmente en una etapa temprana del proceso de

tratamiento. Se agita para asegurar una mezcla adecuada.

Floculacion: La goma de guar se une a las particulas y sustancias en el agua,
formando fléculos mas grandes y pesados. Estos floculos capturan y aglutinan
las impurezas suspendidas, como particulas sélidas, materia organica y

microorganismos.

Propiedades floculantes de la goma de guar: La goma de guar posee

propiedades floculantes debido a su capacidad de adsorber particulas en
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suspension en el agua. Esto se debe a la presencia de grupos funcionales
hidroxilo en su estructura, que le confieren carga negativa y le permiten

interactuar con particulas cargadas positivamente.

Mecanismo de floculacion: Cuando la goma de guar se afiade al agua, se
adsorbe en la superficie de las particulas en suspension y forma puentes entre
ellas. Estos puentes intermoleculares ayudan a aglomerar las particulas,
formando fléculos mas grandes y pesados. La goma de guar también puede
modificar la superficie de las particulas, haciéndolas mas hidrofobicas y

facilitando su aglomeracion.

Decantacion: Después de la floculacion, el agua tratada se deja en reposo en
un tanque de decantacion. Durante este proceso, los fldculos mas grandes se
asientan en el fondo del tanque, formando un lodo sedimentado, mientras que

el agua clarificada se encuentra en la parte superior.

Filtracion: Para eliminar cualquier particula residual o material en suspension,
el agua clarificada se somete a un proceso de filtracién. Esto puede incluir el
uso de filtros de arena, filtros de cartucho o sistemas de filtracion de

membrana, dependiendo de la calidad del agua requerida.
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» Afectaciones a la turbidez del agua y otros factores:

La goma de guar tiene un impacto significativo en la reduccion de la turbidez del agua
y otros factores durante el tratamiento de aguas residuales. Algunas de las afectaciones

comunes son:

v Coagulacion y floculacion: La goma de guar actia como un agente
coagulante y floculante eficaz, promoviendo la formacién de fl6culos mas
grandes que pueden capturar y aglutinar las particulas en suspension,

mejorando asi la claridad del agua tratada.

v" Remocion de sélidos suspendidos: El proceso de floculacion con goma de
guar permite la remocion de sélidos suspendidos en el agua, incluyendo

sedimentos, materia organica y microorganismaos.

v Mejora de la eficiencia de la decantacion: Los fléculos formados por la
goma de guar facilitan la sedimentacion de las impurezas en el agua durante la
etapa de decantacion, lo que resulta en una separacién mas eficiente entre el

agua clarificada y los sedimentos.

v Efecto de la concentracion y dosificacion: La eficacia de la goma de guar
como floculante depende de su concentracion y dosificacion. Una
concentracion éptima de goma de guar asegura una buena adsorcion en las

particulas y una formacion adecuada de floculos. Es importante realizar
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pruebas de jarra o ensayos piloto para determinar la dosis adecuada en cada

aplicacion especifica.

v Interaccion con otros floculantes: La goma de guar puede utilizarse de forma
individual o en combinacion con otros floculantes naturales o quimicos para
mejorar su eficacia. La combinacion de diferentes floculantes puede potenciar
los efectos de floculacidn y adaptarse a las caracteristicas especificas del agua

a tratar.

v La goma de guar presenta varias ventajas como floculante natural. Es de origen
natural y renovable, lo que la hace mas sostenible que los floculantes quimicos
convencionales. Ademas, es biodegradable y no tdxica, lo que minimiza su
impacto ambiental. La goma de guar también puede ser mas econémica en
comparacion con otros floculantes, lo que la convierte en una opcion atractiva

desde el punto de vista econémico.

En resumen, la goma de guar funciona como floculante natural en el tratamiento de
aguas al adsorberse en las particulas en suspension y formar puentes entre ellas. Su
capacidad de aglomerar y sedimentar las particulas la hace eficaz en la clarificacion del
agua y presenta ventajas ambientales y economicas en comparacion con los floculantes
quimicos convencionales. Es importante tener en cuenta que la dosificacion y los efectos
de la goma de guar pueden variar segun las caracteristicas del agua y los objetivos
especificos del tratamiento. (Carpinteyro Urban, 2016; Hugo Matias Jeldres Valenzuela,

2017; QUIMINET, 2021; Roder et al., 2011)
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2.2.4. Celulosa

La celulosa es un polisacérido presente en las plantas y tiene propiedades floculantes.

Puede ayudar a aglutinar las particulas en el agua y promover su asentamiento.

e Composicion y estructura de la celulosa: La celulosa es un polisacérido
estructural que se encuentra ampliamente en la naturaleza, principalmente en
las paredes celulares de las plantas. Estd compuesta por unidades de glucosa

que forman largas cadenas lineales.

» Extraccion y preparacion:

La celulosa es un polimero que se encuentra en las paredes celulares de las plantas.
Para su uso en el tratamiento de aguas residuales, se puede obtener de diferentes fuentes,
como madera, algodon, paja de cereales, entre otros. A continuacion, se describen los

pasos generales de extraccion y preparacion de la celulosa:

e Obtencion de la materia prima: Dependiendo de la fuente seleccionada, se
recolecta y procesa la materia prima para obtener celulosa pura. Por ejemplo,
en el caso de la madera, se realiza un proceso de triturado y desfibrado para

obtener la celulosa en forma de fibras.

e Tratamiento quimico: La celulosa puede someterse a un tratamiento quimico
para eliminar impurezas y mejorar su pureza y calidad. Esto puede incluir

procesos de blanqueo y purificacion.
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e Molienday pulverizacién: La celulosa se muele y pulveriza para obtener un

polvo fino que es mas facil de disolver y dispersar en el agua.

» Dosificacion y aplicacion:

La dosificacion de la celulosa en el tratamiento de aguas residuales depende de varios
factores, como la calidad del agua, la concentracién de las impurezas y los objetivos del
tratamiento. A continuacion, se describen los pasos comunes para la aplicacion de la

celulosa:

e Preparacion de la solucion: La celulosa se disuelve en agua para preparar una
solucién acuosa. La concentracién de la solucion puede variar dependiendo de
la dosificacion requerida, pero generalmente se encuentra en el rango de 0.1%

a 1% en peso.

e Agitacion y mezcla: La solucion de celulosa se agita o se mezcla para
asegurar una distribucion uniforme en el agua a tratar. Esto ayuda a que la
celulosa se disperse y entre en contacto con las particulas y sustancias

presentes en el agua.
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» Floculacion, decantacién y filtraciéon:

La celulosa acttiia como agente coagulante y floculante en el tratamiento de aguas

residuales. A continuacion, se describen los pasos comunes en el proceso de floculacion,

decantacion y filtracion:

Adicién de la solucion de celulosa: La solucién de celulosa se agrega al agua
a tratar, generalmente en una etapa temprana del proceso de tratamiento. Se

agita para asegurar una mezcla adecuada.

Floculacion: La celulosa se une a las particulas y sustancias en el agua,
formando fléculos mas grandes y pesados. Estos floculos capturan y aglutinan
las impurezas suspendidas, como particulas solidas, materia organica y

microorganismaos.

Propiedades floculantes de la celulosa: La celulosa tiene propiedades
floculantes debido a su capacidad para adsorber particulas en suspensién en el
agua. Su estructura quimica le confiere carga negativa en solucion y le permite

interactuar con particulas cargadas positivamente.

Mecanismo de floculacion: Cuando se afiade celulosa al agua, se adsorbe en
la superficie de las particulas en suspension y forma puentes entre ellas. Estos
puentes, también conocidos como puentes de celulosa, ayudan a aglomerar las
particulas y formar floculos mas grandes y pesados. Ademas, la celulosa puede

aumentar la hidrofobicidad de las particulas, facilitando su aglomeracion.
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e Decantacion: Después de la floculacion, el agua se deja en reposo en un
tanque de decantacion. Durante este tiempo, los floculos més grandes se
sedimentan en el fondo, formando un lodo. El agua clarificada se encuentra en

la parte superior y se retira para su posterior tratamiento.

e Filtracion: Para eliminar cualquier particula residual o material en suspension,
el agua clarificada se somete a un proceso de filtracion. Esto puede incluir el
uso de filtros de arena, filtros de cartucho o sistemas de filtracion de

membrana, dependiendo de la calidad del agua requerida.

e Tipos de celulosa utilizados como floculantes: En el tratamiento de aguas, se
utilizan diferentes tipos de celulosa como floculantes naturales. Estos incluyen
celulosa microcristalina, carboximetilcelulosa (CMC), etilcelulosa y otros
derivados de celulosa. Cada tipo de celulosa puede tener diferentes

propiedades y aplicaciones especificas en el tratamiento de aguas.

> Afectaciones a la turbidez del agua y otros factores:

La celulosa tiene un impacto significativo en la reduccion de la turbidez del agua 'y
otros factores durante el tratamiento de aguas residuales. Algunas de las afectaciones

comunes son:

e Coagulacion y floculacion: La celulosa ayuda a formar floculos més grandes

y pesados, lo que mejora la capacidad de captura y aglutinacién de particulas



98

suspendidas en el agua. Esto resulta en una reduccion de la turbidez y la

remocién de sustancias indeseables.

Remocion de solidos suspendidos: La floculacion con celulosa permite la
remocion eficiente de solidos suspendidos, incluyendo particulas finas y

coloides presentes en el agua.

Mejora de la eficiencia de la decantacién: Los floculos formados por la
celulosa facilitan la sedimentacion de las impurezas durante la etapa de
decantacion, lo que resulta en una separacién mas eficiente entre el agua

clarificada y los sedimentos.

Influencia de las condiciones de tratamiento: La eficacia de la celulosa
como floculante natural puede verse afectada por las condiciones de
tratamiento, como el pH del agua, la temperatura, la concentracion de celulosa
y la presencia de otros compuestos. Es importante optimizar las condiciones de
dosificacion y realizar pruebas de jarra o ensayos piloto para determinar la

dosis adecuada de celulosa en cada aplicacion especifica.

Es de origen natural y renovable, lo que la hace mas sostenible y respetuosa
con el medio ambiente. Ademas, la celulosa es biodegradable, no toxica y no
genera subproductos quimicos indeseables durante el tratamiento de aguas.
También puede ser mas economica en comparacion con otros floculantes, lo

que la convierte en una opcion atractiva desde el punto de vista econémico.
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Es importante tener en cuenta que la dosificacion y los efectos de la celulosa pueden
variar segun las caracteristicas del agua y los objetivos especificos del tratamiento.
(Ascensidn Sanz Tejedor, n.d.; Dialnet-
TratamientoDeAguasResidualesDelProcesoDeExtraccion-4845176 (1), n.d.; Monica &

Sardi, n.d.; ProMient, n.d.)

2.2.5. Quitosano

Ademas de ser un coagulante natural, el quitosano también puede actuar como
floculante. Este polimero natural tiene la capacidad de aglutinar particulas y facilitar su

separacion del agua.

e Origeny composicion del quitosano: El quitosano es un polisacarido natural
que se obtiene a partir de la quitina, que es un polimero presente en los
exoesqueletos de crustdceos como camarones, cangrejos y langostas. El
quitosano se forma mediante la desacetilacion de la quitina, lo que resulta en

una estructura polimérica de glucosamina.

» Extraccién y preparacion:

La extraccion del quitosano implica los siguientes pasos:

e Obtencion de la quitina: Se extrae la quitina de los exoesqueletos de los

crustaceos mediante un proceso de molienda y desproteinizacion.
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Desacetilacion: La quitina se somete a un proceso de desacetilacion mediante
tratamientos quimicos o enzimaticos para convertirla en quitosano. Este

proceso implica la eliminacién de los grupos acetilos de la molécula de quitina.

Purificacion: El quitosano obtenido se purifica mediante filtracion, lavado y

secado para obtener un producto final de alta calidad.

» Dosificacion y aplicacion:

La dosificacion de quitosano en el tratamiento de aguas residuales depende de factores

como la calidad del agua, el grado de contaminacion y los objetivos del tratamiento. A

continuacion, se describen los pasos comunes para su aplicacion:

Preparacion de la solucion: El quitosano se disuelve en agua para obtener
una solucion acuosa. La concentracion de la solucidn puede variar, pero

generalmente se encuentra en el rango de 0.1% a 1% en peso.

Mezcla y agitacion: La solucion de quitosano se agita o se mezcla para
asegurar una distribucion uniforme en el agua a tratar. Esto permite que el
quitosano se disperse y entre en contacto con las particulas y sustancias

presentes en el agua.
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» Floculacion, decantacion y filtracién:

El quitosano actia como agente coagulante y floculante en el tratamiento de aguas

residuales. A continuacion, se describen los pasos comunes en el proceso de floculacion,

decantacion y filtracion:

Adicién de la solucion de quitosano: La solucion de quitosano se agrega al
agua a tratar, generalmente en una etapa temprana del proceso de tratamiento.

Se agita para asegurar una mezcla adecuada.

Floculacion: El quitosano se une a las particulas y sustancias en el agua,
formando fléculos mas grandes y pesados. Estos floculos capturan y aglutinan
las impurezas suspendidas, como particulas solidas, materia organica y

microorganismaos.

Propiedades floculantes del quitosano: El quitosano tiene propiedades
floculantes debido a su estructura quimica Unicay a su carga positiva en
solucién. Esta carga positiva le permite interactuar con particulas cargadas

negativamente presentes en el agua, como arcillas, coloides y materia organica.

Decantacion: Después de la floculacion, el agua se deja en reposo en un
tanque de decantacion. Durante este tiempo, los floculos mas grandes se
sedimentan en el fondo, formando un lodo. El agua clarificada se encuentra en

la parte superior y se retira para su posterior tratamiento.
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e Filtracion: Para eliminar cualquier particula residual o material en suspension,
el agua clarificada se somete a un proceso de filtracion. Esto puede incluir el
uso de filtros de arena, filtros de cartucho o sistemas de filtracion de

membrana, dependiendo de la calidad del agua requerida.

» Afectaciones a la turbidez del agua y otros factores:

El quitosano tiene varias afectaciones en el agua durante el tratamiento de aguas

residuales:

v Coagulacion y floculacion: El quitosano se une a las particulas y sustancias
en el agua, facilitando la formacién de floculos mas grandes y pesados. Esto
resulta en una reduccidn significativa de la turbidez del agua al permitir una

mejor separacion de las particulas suspendidas.

v" Remocion de sustancias organicas: El quitosano tiene la capacidad de
adsorber y remover sustancias organicas presentes en el agua, incluyendo

compuestos organicos disueltos y materia organica en suspension.

v' Actividad antimicrobiana: El quitosano también exhibe propiedades
antimicrobianas, lo que ayuda a inhibir el crecimiento de bacterias y otros

microorganismos en el agua tratada.

e Influencia del grado de desacetilacion y la masa molecular: El grado de

desacetilacién del quitosano, que determina la proporcién de grupos amino
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libres en su estructura, y la masa molecular del quitosano pueden afectar su
eficacia como floculante. Un mayor grado de desacetilacion y una mayor masa

molecular suelen asociarse con una mayor capacidad de floculacion.

e Interaccién con otros floculantes: El quitosano puede utilizarse de forma
individual o en combinacion con otros floculantes naturales o quimicos para
mejorar su eficacia. La combinacién de diferentes floculantes puede potenciar
los efectos de floculacién y adaptarse a las caracteristicas especificas del agua

a tratar.

v El quitosano presenta varias ventajas como floculante natural en comparacion
con los floculantes quimicos convencionales. Es de origen natural y renovable,
lo que la hace mas sostenible y respetuosa con el medio ambiente. Ademas, el
quitosano es biodegradable, no tdxico y no genera subproductos quimicos
indeseables durante el tratamiento de aguas. También se ha demostrado que el
quitosano puede mejorar la eliminacién de contaminantes organicos y metales

pesados en el agua.

En resumen, el quitosano funciona como floculante natural en el tratamiento de aguas
al adsorberse en las particulas en suspension y formar puentes entre ellas. Su capacidad
de aglomerar y sedimentar las particulas la hace eficaz en la clarificacion del agua y
presenta ventajas ambientales y econdémicas en comparacion con los floculantes quimicos
convencionales. (Adnan et al., 2017; JOVE Fernando, 2020; Rodriguez Jiménez et al.,

2019; Romero-Sevilla et al., 2018)
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2.2.6. Arcillas naturales

Algunas arcillas, como la bentonita y la caolinita, contienen particulas coloidales que
pueden actuar como floculantes. Estas particulas ayudan a la aglutinacion de las

particulas en suspension y facilitan su remocion.

e Composicion y estructura de las arcillas: Las arcillas son minerales
naturales que se forman a partir de la descomposicion de rocas y minerales a lo
largo de millones de afios. Las arcillas estdn compuestas principalmente por
silicatos de aluminio hidratados, y su estructura interna esta formada por

ldaminas cristalinas.

» Extraccion y preparacion:

Las arcillas naturales se encuentran en depdsitos geoldgicos y se extraen mediante
mineria a cielo abierto o mediante excavaciones subterraneas. Luego, se procesan para
eliminar impurezas y se muelen hasta obtener un polvo fino para facilitar su dispersion en

el agua.

» Dosificacion y aplicacion:

La dosificacion de las arcillas naturales en el tratamiento de aguas residuales varia
segun la calidad del agua, la turbidez y la concentracion de contaminantes. A

continuacion, se describen los pasos comunes para su aplicacion:
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Preparacion de la suspension: Las arcillas naturales se mezclan con agua
para formar una suspension. La concentracion de arcilla en la suspension
puede variar, pero generalmente se encuentra en el rango de 0.5% a 2% en

peso.

Mezcla y agitacion: La suspension de arcilla se agita o se mezcla para
asegurar una distribucion uniforme en el agua a tratar. Esto permite que las
particulas de arcilla se dispersen y entren en contacto con las particulas y

sustancias presentes en el agua.

> Floculacion, decantacion vy filtracion:

Las arcillas naturales actan como coagulantes y floculantes en el tratamiento de

aguas residuales. A continuacion, se describen los pasos comunes en el proceso de

floculacion, decantacion y filtracion:

Adicidn de la suspension de arcilla: La suspension de arcilla se agrega al
agua a tratar, generalmente en una etapa temprana del proceso de tratamiento.

Se agita para asegurar una mezcla adecuada.

Floculacion: Las particulas de arcilla se adhieren a las particulas y sustancias
en el agua, formando floculos méas grandes. Estos floculos capturan y aglutinan
las impurezas suspendidas, como particulas sélidas, materia organica y

microorganismos.
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e Propiedades floculantes de las arcillas: Las arcillas tienen propiedades
floculantes debido a su capacidad para adsorber particulas en suspension y
generar agregados o floculos més grandes y pesados. Las arcillas son cargadas
negativamente debido a su estructura cristalina, lo que les permite interactuar

con particulas cargadas positivamente en el agua.

e Decantacion: Después de la floculacion, el agua se deja en reposo en un
tanque de decantacion. Durante este tiempo, los floculos mas grandes se
sedimentan en el fondo, formando un lodo. El agua clarificada se encuentra en

la parte superior y se retira para su posterior tratamiento.

e Filtracion: Para eliminar cualquier particula residual o material en suspension,
el agua clarificada se somete a un proceso de filtracion. Esto puede incluir el
uso de filtros de arena, filtros de cartucho o sistemas de filtracion de

membrana, dependiendo de la calidad del agua requerida.

» Afectaciones a la turbidez del agua y otros factores:

Las arcillas naturales tienen varias afectaciones en el agua durante el tratamiento de

aguas residuales:

v" Coagulacion y floculacion: Las arcillas naturales ayudan a aglutinar las
particulas y sustancias en el agua, lo que resulta en una reduccién significativa
de la turbidez del agua. Los fléculos formados atrapan las impurezas y facilitan

su posterior eliminacién mediante decantacion y filtracion.
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v Adsorcion de contaminantes: Las arcillas naturales tienen propiedades
adsorbentes, lo que significa que pueden adsorber sustancias contaminantes
presentes en el agua, como metales pesados, compuestos organicos y
colorantes. Esto contribuye a la eliminacion de contaminantes y mejora la

calidad del agua tratada.

v Tipos de arcillas utilizadas como floculantes: En el tratamiento de aguas, se
utilizan diferentes tipos de arcillas como floculantes naturales. Algunos
ejemplos comunes incluyen la bentonita, la caolinita y la montmorillonita.
Cada tipo de arcilla puede tener diferentes propiedades y aplicaciones

especificas en el tratamiento de aguas.

v Influencia de las condiciones de tratamiento: La eficacia de las arcillas
como floculantes naturales puede verse afectada por las condiciones de
tratamiento, como el pH del agua, la concentracién de arcilla, la presencia de
otros compuestos y la velocidad de agitacion. Es importante optimizar las
condiciones de dosificacion y realizar pruebas de jarra o ensayos piloto para

determinar la dosis adecuada de arcilla en cada aplicacion especifica.

v/ Son minerales naturales y abundantes en la tierra, lo que las hace mas
sostenibles y respetuosas con el medio ambiente. Ademas, las arcillas son
biodegradables y no toxicas, lo que las convierte en una opcién segura para el

tratamiento de aguas. También pueden ser mas econémicas en comparacion
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con otros floculantes, lo que las hace atractivas desde el punto de vista

economico.

En resumen, las arcillas naturales funcionan como floculantes naturales en el
tratamiento de aguas al adsorber particulas en suspensién y formar agregados o fléculos
mas grandes. Su capacidad de aglomerar y sedimentar las particulas las hace eficaces en
la clarificacion del agua y presentan ventajas ambientales y econémicas en comparacion
con los floculantes quimicos convencionales. (G. Francisco & Andrade, n.d.; Llano et al.,

2014b; Olson & Alvarado-Céardenas, 2016b)

2.2.7. Algas microscépicas

Algunas especies de algas microscopicas, como las Chlorella y las Scenedesmus,

tienen propiedades floculantes. Estas algas pueden ayudar a formar fléculos y facilitar la

sedimentacion de las particulas.

e Importancia de las algas microscépicas: Las algas microscopicas, también
conocidas como fitoplancton, son organismos acuaticos fotosintéticos que se
encuentran en cuerpos de agua como lagos, rios y océanos. Son responsables
de producir la mayor parte del oxigeno en la Tierra y forman la base de la

cadena alimentaria acuatica.
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» Extraccion y preparacion:

Las algas microscépicas se pueden cultivar en condiciones controladas en estanques,
reactores o sistemas cerrados. Se utilizan diversas técnicas de cultivo, como el cultivo en
suspension o el cultivo en fotobiorreactores. Durante el cultivo, las algas absorben

nutrientes y se reproducen, aumentando su biomasa.

» Dosificacion y aplicacion:

La dosificacion de las algas microscopicas en el tratamiento de aguas residuales puede
variar segun la calidad del agua, la carga de nutrientes y los objetivos especificos del

tratamiento. A continuacion, se describen los pasos comunes para su aplicacion:

e Cosechay concentracion: Las algas cultivadas se cosechan y se concentran
para obtener una suspension densa de algas. Esto se puede lograr mediante
técnicas de separacion fisica, como la centrifugacion o la filtracion, para

eliminar el agua y concentrar la biomasa de algas.

e Mezclay dispersion: La biomasa de algas concentrada se mezcla con el agua
a tratar. Se agita o se mezcla para asegurar una distribucion uniforme de las
algas en el agua. Esto permite que las algas entren en contacto con los

nutrientes y otras sustancias presentes en el agua.
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» Floculacion, decantacién y filtraciéon:

Las algas microscopicas actuan principalmente a traves de la floculacion y la

adsorcion de nutrientes en el tratamiento de aguas residuales. A continuacion, se

describen los pasos comunes en el proceso de floculacion, decantacion vy filtracion:

Floculacion: Las algas microscopicas liberan sustancias extracelulares que
actuan como agentes floculantes naturales. Estas sustancias ayudan a aglutinar
las particulas suspendidas, incluyendo nutrientes y materia organica, formando
fléculos mas grandes. Los floculos facilitan la separacion y eliminacién de las

impurezas durante los pasos posteriores.

Propiedades floculantes de las algas: Las algas microscépicas tienen
propiedades floculantes debido a la presencia de polisacaridos en su
composicién, como el alginato y la carragenina. Estos polisacaridos tienen
cargas negativas en su estructura, lo que les permite interactuar con particulas

cargadas positivamente en el agua.

Decantacidon: Después de la floculacion, el agua se deja en reposo en un
tanque de decantacion. Durante este tiempo, los floculos méas grandes se
sedimentan en el fondo, formando un lodo. El agua clarificada se encuentra en

la parte superior y se retira para su posterior tratamiento.

Filtracion: Para eliminar cualquier particula residual o material en suspension,

el agua clarificada se somete a un proceso de filtracion. Esto puede incluir el
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uso de filtros de arena, filtros de cartucho o sistemas de filtracion de

membrana, dependiendo de la calidad del agua requerida.

» Afectaciones a la turbidez del agua y otros factores:

Las algas microscopicas pueden tener un impacto positivo en la reduccion de la
turbidez del agua. Al formar fléculos més grandes, ayudan a aglutinar las particulas
suspendidas y a facilitar su eliminacion mediante decantacion y filtracion. Ademaés de

reducir la turbidez, las algas también pueden afectar otros factores en el agua, como:

v Eliminacién de nutrientes: Las algas microscopicas tienen la capacidad de
absorber y fijar nutrientes, como el nitrogeno y el fosforo, presentes en el agua.
Esto ayuda a reducir la carga de nutrientes y puede prevenir problemas como la

eutrofizacion en cuerpos de agua receptores.

v Produccién de oxigeno: Durante el proceso de fotosintesis, las algas
microscopicas liberan oxigeno al agua. Esto puede mejorar los niveles de
oxigeno disuelto en el agua tratada, lo que beneficia a los organismos acuaticos

y promueve un ambiente mas saludable.

v Influencia de la especie de algas: Diferentes especies de algas microscépicas
pueden tener diferentes propiedades floculantes debido a las variaciones en la

composicion y estructura de sus polisacaridos. Algunas especies de algas,
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como Chlorella, Spirulina y Nannochloropsis, se han utilizado con éxito como

floculantes naturales en el tratamiento de aguas.

v' Las algas microscopicas presentan varias ventajas como floculantes naturales
en comparacion con los floculantes quimicos convencionales. Son organismos
naturales y renovables, lo que las hace més sostenibles y respetuosas con el
medio ambiente. Ademas, las algas son biodegradables y no toxicas, lo que las
convierte en una opcién segura para el tratamiento de aguas. También pueden
ayudar a reducir la concentracion de nutrientes como el nitrogeno y el fosforo,

contribuyendo asi a la mejora de la calidad del agua.

v Aplicaciones y desafios: Las algas microscopicas como floculantes naturales
se han utilizado en diversas aplicaciones, como el tratamiento de aguas
residuales, la clarificacion de agua potable y la remocidn de contaminantes en
cuerpos de agua. Sin embargo, existen desafios asociados con el uso de algas,
como la variabilidad en la disponibilidad y la necesidad de optimizar las
condiciones de cultivo para obtener una produccion eficiente y consistente de

floculantes a partir de algas.

En resumen, las algas microscopicas funcionan como floculantes naturales en el
tratamiento de aguas al liberar polisacaridos con cargas negativas que adsorben particulas
cargadas positivamente, formando floculos mas grandes y pesados. Su capacidad para
flocular y sedimentar particulas las hace eficaces en la clarificacion del agua y presentan

ventajas ambientales como organismos renovables y biodegradables. Sin embargo, se
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requiere mas investigacion y desarrollo para optimizar su uso en aplicaciones de
tratamiento de aguas a gran escala. (Abalde et al., 2020; Rubén Dario Candela Orduz,

2016; Virginia Casas Arrojo, 2023)

2.2.8. Taninos

Ademas de ser coagulantes, los taninos también pueden actuar como floculantes
naturales. Los taninos tienen la capacidad de aglutinar particulas y promover su

asentamiento.

e Naturaleza de los taninos: Los taninos son compuestos organicos presentes
en diversas plantas, como arboles, arbustos y frutas. Se caracterizan por su
estructura quimica polifendlica y su capacidad para formar complejos con

proteinas y polisacaridos.

» Extraccién y preparacion:

Los taninos se pueden extraer de diversas fuentes naturales, como la corteza de
arboles, frutas, nueces, semillas y plantas. El proceso de extraccidn puede variar segun la
fuente de los taninos, pero generalmente implica la molienda o trituracion de la materia
prima seguida de una extraccion con agua u otros solventes. El extracto obtenido se filtra

y se purifica para obtener taninos puros.

» Dosificacion y aplicacion:
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La dosificacion de los taninos en el tratamiento de aguas residuales depende de la
calidad del agua, el nivel de turbidez y los objetivos especificos del tratamiento. A

continuacion, se describen los pasos comunes para su aplicacion:

e Preparacion de la solucion: Los taninos se disuelven en agua para formar una
solucion concentrada. La cantidad de taninos utilizada depende de la
concentracion deseada y se puede ajustar segun las caracteristicas del agua a

tratar.

e Dosificacion: La solucidn de taninos se dosifica en el agua a tratar. La
cantidad de taninos a dosificar puede variar segun la turbidez del agua y el
nivel de coagulacion requerido. La dosificacion se realiza generalmente

mediante bombas dosificadoras o sistemas de dosificacion automatizados.

> Floculacion, decantacidn vy filtracion:

Los taninos actian como coagulantes y floculantes en el tratamiento de aguas
residuales. A continuacidn, se describen los pasos comunes en el proceso de floculacion,

decantacion y filtracion:

e Floculacion: Los taninos se agregan al agua y se mezclan para permitir que
interactlen con las particulas en suspension y los contaminantes presentes. Los
taninos tienen la capacidad de unirse a las particulas cargadas y formar

fléculos mas grandes, lo que facilita su eliminacion.
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e Propiedades floculantes de los taninos: Los taninos tienen propiedades
floculantes debido a su capacidad para formar complejos con particulas en
suspension en el agua. Estos complejos generan floculos més grandes y

pesados que se sedimentan mas facilmente.

e Decantacion: Después de la floculacion, el agua se deja en reposo en un
tanque de decantacion. Durante este tiempo, los fléculos formados se asientan
en el fondo del tanque, formando un lodo. El agua clarificada se encuentra en

la parte superior y se retira para su posterior tratamiento.

e Filtracion: Para eliminar cualquier particula residual o material en suspension,
el agua clarificada se somete a un proceso de filtracion. Esto puede incluir el
uso de filtros de arena, filtros de cartucho o sistemas de filtracion de

membrana, dependiendo de la calidad del agua requerida.

» Afectaciones a la turbidez del agua y otros factores:

Los taninos, al actuar como coagulantes y floculantes, tienen un impacto positivo en la
reduccion de la turbidez del agua. Al formar floculos mas grandes, facilitan la
eliminacion de las particulas suspendidas mediante la decantacion y filtracion. Ademas,
los taninos también pueden tener efectos beneficiosos adicionales en el tratamiento de

aguas residuales, como:
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Reduccion de la materia organica: Los taninos pueden ayudar a reducir la
concentracion de materia organica en el agua tratada, lo que resulta en una

mejora de la calidad del agua.

Remocion de metales pesados: Los taninos tienen la capacidad de formar

complejos con metales pesados, lo que facilita su remocion del agua.

Efectos antimicrobianos: Algunos taninos tienen propiedades
antimicrobianas y pueden ayudar a inhibir el crecimiento de bacterias y otros

microorganismos en el agua tratada.

Influencia de las caracteristicas de los taninos: Las propiedades floculantes
de los taninos pueden variar dependiendo de varios factores, como la
concentracion de taninos, el tamafio y la estructura quimica de los taninos, asi
como el pH y la composicion del agua a tratar. Estas caracteristicas influyen en

la capacidad de floculacion y en la eficiencia del proceso.

Los taninos presentan varias ventajas como floculantes naturales en
comparacion con los floculantes quimicos convencionales. Son compuestos
naturales y biodegradables, lo que los hace més respetuosos con el medio
ambiente. Ademas, los taninos pueden tener propiedades antimicrobianas y
antioxidantes, lo que puede ser beneficioso en ciertas aplicaciones de

tratamiento de aguas.

Aplicaciones y desafios: Los taninos se han utilizado como floculantes

naturales en diferentes aplicaciones de tratamiento de aguas, como la
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clarificacion de aguas residuales, la remocién de turbidez y la precipitacion de
metales pesados. Sin embargo, existen desafios asociados con el uso de
taninos, como la variabilidad en su composicién quimica y la necesidad de
optimizar las dosis de taninos y las condiciones de tratamiento para obtener

una eficiencia de floculacion optima.

Es importante tener en cuenta que la dosificacion y la aplicacién de los taninos pueden
variar dependiendo de las condiciones especificas de tratamiento y los objetivos del
proyecto. (ANGIE NATALIA AVILA PULIDO & ANDRES FELIPE RODRIGUEZ
ALBARRACIN, 2020; Claudia Viviana Delgado Carrefio, 2016; Ing. Rebeca Abigail

Poveda Ocafia, 2022; WILLIAM ANDRES ARISMENDI ESPINOSA, 2016)

2.2.9. Lignina

La lignina es un polimero natural presente en la madera y otros materiales vegetales.
Tiene propiedades floculantes y puede ayudar a aglutinar las particulas en el agua para

facilitar su remocion.

e Naturaleza de la lignina: La lignina es un componente principal de las
plantas, especialmente presente en la maderay las fibras vegetales. Es un
polimero complejo compuesto por unidades de fenilpropano y esta

ampliamente distribuido en el reino vegetal.
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» Extraccion y preparacion:

La lignina se puede extraer de diferentes fuentes naturales, como la madera y los
residuos de celulosa. El proceso de extraccion puede implicar el tratamiento quimico de
la materia prima para liberar y aislar la lignina. El extracto obtenido se purifica y se seca

para su posterior uso.

» Dosificacion y aplicacion:

La dosificacion de la lignina en el tratamiento de aguas residuales depende de varios
factores, como la calidad del agua, el nivel de turbidez y los objetivos especificos del

tratamiento. A continuacion, se describen los pasos comunes para su aplicacion:

e Preparacion de la solucién: La lignina se disuelve en agua para formar una
solucién concentrada. La cantidad de lignina utilizada depende de la
concentracion deseada y se puede ajustar segun las caracteristicas del agua a

tratar.

e Dosificacion: La solucién de lignina se dosifica en el agua a tratar. La cantidad
de lignina a dosificar puede variar segun la turbidez del agua y el nivel de
coagulacion requerido. La dosificacion se realiza generalmente mediante

bombas dosificadoras o sistemas de dosificacion automatizados.
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» Floculacion, decantacién vy filtracion:

La lignina actia como coagulante y floculante en el tratamiento de aguas residuales. A

continuacion, se describen los pasos comunes en el proceso de floculacion, decantacion y

filtracion:

Floculacion: La solucion de lignina se mezcla con el agua a tratar, permitiendo
que interactle con las particulas suspendidas y los contaminantes presentes. La
lignina se adhiere a las particulas y forma floculos més grandes, facilitando su

eliminacion.

Propiedades floculantes de la lignina: La lignina tiene propiedades
floculantes debido a su estructura quimica y su capacidad para formar
complejos con diferentes particulas en suspensién en el agua. La estructura
polimérica de la lignina le confiere una carga negativa, lo que facilita la

adsorcion y aglomeracién de particulas cargadas positivamente.

Decantacion: Después de la floculacion, el agua se deja en reposo en un
tanque de decantacion. Durante este tiempo, los fléculos formados se asientan
en el fondo del tanque, formando un lodo. El agua clarificada se encuentra en

la parte superior y se retira para su posterior tratamiento.

Filtracion: Para eliminar cualquier particula residual o material en suspension,

el agua clarificada se somete a un proceso de filtracion. Esto puede incluir el
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uso de filtros de arena, filtros de cartucho o sistemas de filtracion de

membrana, dependiendo de la calidad del agua requerida.

Afectaciones a la turbidez del agua y otros factores:

La lignina, al actuar como coagulante y floculante, tiene un impacto positivo
en la reduccion de la turbidez del agua. Al formar fléculos més grandes,
facilita la sedimentacion y remocion de particulas suspendidas. Ademas de su
efecto en la turbidez, la lignina también puede tener otros beneficios en el
tratamiento de aguas residuales, como la reduccion de la materia orgéanicay la

remocion de ciertos contaminantes.

Influencia de la estructura y la fuente de lignina: La estructura quimica y
las caracteristicas de la lignina pueden variar segun la especie vegetal y las
condiciones de extraccion. Esto puede influir en las propiedades floculantes de
la lignina, como su capacidad de adsorcion de particulas y su eficiencia de
floculacion. Diferentes fuentes de lignina, como la lignina de madera o la
lignina de residuos agricolas, pueden tener diferentes aplicaciones y

desempefios en el tratamiento de aguas.

Ventajas de la lignina como floculante natural: La lignina presenta varias
ventajas como floculante natural en comparacion con los floculantes quimicos
convencionales. Es un compuesto natural, renovable y biodegradable, lo que la

hace mas respetuosa con el medio ambiente. Ademas, la lignina puede tener
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propiedades antioxidantes y adsorbentes, lo que puede ser beneficioso en la

remocion de contaminantes en el agua.

v Aplicaciones y desafios: La lignina se ha utilizado como floculante natural en
diversas aplicaciones de tratamiento de aguas, como la clarificacion de aguas
residuales, la remocion de turbidez y la precipitacion de metales pesados. Sin
embargo, existen desafios asociados con el uso de lignina, como la necesidad
de optimizar las dosis de lignina, las condiciones de tratamiento y la seleccidn
adecuada de la fuente de lignina para obtener una eficiencia de floculacién

Optima.

En resumen, la lignina funciona como floculante natural al interactuar con particulas
en suspension en el agua, formando fléculos mas grandes y pesados que facilitan su
sedimentacion. Su naturaleza renovable y biodegradable la convierte en una opcion
atractiva para el tratamiento de aguas, aunque se requiere mas investigacion para
comprender mejor su funcionamiento y optimizar su uso en diferentes aplicaciones.
(Chéavez-Sifontes & Domine, 2013; De Ciencias & Lavado, 2007; De Post-Grado et al.,
n.d.-b; KAREN MARIANA MORENO CHAVARRO & ANYI YULIE LAMPREA

GARCIA, 2022)

2.2.10. Extracto de plantas

Algunos extractos de plantas, como el extracto de semilla de guar, el extracto de

cascara de cacao Yy el extracto de semilla de tamarindo, contienen sustancias con
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propiedades floculantes. Estas sustancias pueden ayudar a formar floculos y mejorar la

clarificacion del agua.

e Naturaleza del extracto de plantas: El extracto de plantas utilizado como
floculante natural se obtiene a partir de diversos tipos de plantas, como
semillas, raices, hojas o flores. Estos extractos contienen compuestos organicos

que poseen propiedades floculantes.

» Extraccion y preparacion:

El extracto de plantas se obtiene a partir de diferentes partes de la planta, como hojas,
tallos o raices. El proceso de extraccion implica la molienda o trituracion de la planta,
seguida de la extraccion de los componentes activos utilizando solventes adecuados,
como agua o alcohol. Posteriormente, se realiza una filtracion para separar los sélidos de

la solucidn extractiva, obteniendo asi el extracto de planta listo para su uso.

> Dosificacion y aplicacion:

La dosificacion del extracto de planta en el tratamiento de aguas residuales depende de
diversos factores, como la calidad del agua, el nivel de turbidez y los objetivos
especificos del tratamiento. A continuacion, se describen los pasos comunes para su

aplicacion:
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e Preparacion de la solucidn: El extracto de planta se disuelve en agua para
formar una solucion concentrada. La cantidad de extracto de planta utilizada en
la solucion dependeré de la concentracion deseada y se puede ajustar segun las

caracteristicas del agua a tratar.

e Dosificacion: La solucidn de extracto de planta se dosifica en el agua a tratar.
La cantidad de extracto de planta a dosificar puede variar en funcion de la
turbidez del agua y el nivel de coagulacion requerido. La dosificacion se
realiza generalmente mediante bombas dosificadoras o sistemas de

dosificacion automatizados.

» Floculacion, decantacién y filtracion:

El extracto de planta actiia como coagulante y floculante en el tratamiento de aguas
residuales. A continuacidn, se describen los pasos comunes en el proceso de floculacion,

decantacion y filtracion:

e Floculacion: La solucién de extracto de planta se mezcla con el agua a tratar,
permitiendo que los componentes activos del extracto interacten con las
particulas suspendidas y los contaminantes presentes. Estos componentes se
adhieren a las particulas y forman fléculos mas grandes, facilitando su

eliminacion.

e Componentes floculantes en el extracto de plantas: El extracto de plantas

puede contener una variedad de componentes que actian como floculantes
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naturales, como polisacaridos, taninos, ligninas y otros compuestos organicos.
Estos componentes tienen propiedades quimicas y fisicas que les permiten

interactuar con las particulas en suspension en el agua.

Decantacion: Después de la floculacion, el agua se deja en reposo en un
tanque de decantacion. Durante este tiempo, los floculos formados se asientan
en el fondo del tanque, formando un lodo. El agua clarificada se encuentra en

la parte superior y se retira para su posterior tratamiento.

Filtracion: Para eliminar cualquier particula residual o material en suspension,
el agua clarificada se somete a un proceso de filtracion. Esto puede incluir el
uso de filtros de arena, filtros de cartucho o sistemas de filtracion de

membrana, dependiendo de la calidad del agua requerida.

Afectaciones a la turbidez del agua y otros factores:

El extracto de planta, al actuar como coagulante y floculante, tiene la
capacidad de reducir la turbidez del agua al agrupar las particulas en
suspension y facilitar su separacion. Ademas, puede contribuir a la eliminacién
de materia organica, compuestos organicos disueltos y algunos metales

pesados presentes en el agua.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que el efecto del extracto de planta
en la turbidez y otros factores del agua puede variar segun la especie de planta

utilizada, las condiciones del agua y la dosificacion aplicada. Ademas, es
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necesario considerar la posible presencia de compuestos secundarios en el

extracto de planta que podrian afectar la calidad del agua tratada.

Es recomendable realizar pruebas de laboratorio o piloto para determinar la
dosificacion dptima del extracto de planta y evaluar su eficacia en la reduccion
de la turbidez y la mejora de la calidad del agua antes de su implementacion a

gran escala en plantas de tratamiento de aguas residuales.

Interaccién con las particulas en suspensién: Los componentes del extracto
de plantas se adhieren a las particulas en suspension en el agua, generando
fléculos mas grandes y pesados. Esta adhesion puede ser a través de cargas
electrostaticas opuestas, enlaces quimicos o fuerzas fisicas de adsorcion. El

resultado es la formacidon de floculos que se sedimentan mas facilmente.

Ventajas del extracto de plantas como floculante natural: El uso de
extracto de plantas como floculante natural presenta varias ventajas. En primer
lugar, es una opcion sostenible y respetuosa con el medio ambiente, ya que
proviene de fuentes naturales y renovables. Ademas, los extractos de plantas
suelen ser biodegradables, lo que minimiza el impacto ambiental. También
pueden contener otros compuestos beneficiosos, como antioxidantes o

antimicrobianos, que pueden mejorar la calidad del agua tratada.

Aplicaciones y desafios: El extracto de plantas se ha utilizado con éxito como
floculante natural en diversas aplicaciones de tratamiento de aguas, como la

clarificacion de aguas residuales, la remocién de turbidez y la precipitacion de
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particulas suspendidas. Sin embargo, es importante considerar que la eficiencia
del extracto de plantas puede variar segun la composicion del extracto, la
concentracion utilizada, las condiciones del agua y el tipo de particulas
presentes. Ademas, es necesario realizar estudios especificos para cada tipo de
extracto de planta para comprender su comportamiento y optimizar su uso en

diferentes situaciones.

En resumen, el extracto de plantas funciona como floculante natural al interactuar con
particulas en suspension en el agua y formar floculos méas grandes y pesados. Su
naturaleza sostenible y biodegradable lo convierte en una opcion atractiva para el
tratamiento de aguas, aunque es necesario investigar y comprender mejor las propiedades
de cada tipo de extracto de planta para optimizar su uso en diferentes aplicaciones. (De
Post-Grado et al., n.d.-c, n.d.-d; Licda. MARICRUZ VARGAS C. & MSc LUIS

GUILLERMO ROMERO E, n.d.)

2.3. Coagulantes convencionales

e Sulfato de aluminio: Es uno de los coagulantes mas comunes y efectivos. Se
utiliza ampliamente en el tratamiento de aguas potables y residuales.(Meza-

Leones et al., 2018)

e Cloruro férrico: Es otro coagulante comdnmente utilizado en el tratamiento

de aguas residuales municipales e industriales. (Mariel Zerballo et al., 2009)
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Cloruro de polialuminio: Es una forma méas avanzada de coagulante de
aluminio, que ofrece una mayor eficiencia y control de la turbidez.

(QUIFRANSA, n.d.)

Sulfato ferroso: Es utilizado principalmente en aplicaciones de tratamiento de
aguas industriales y municipales. (Coagulantes Para Tratamiento de Agua —

Tratamiento Del Agua, n.d.)

Sulfato de hierro: Se utiliza en el tratamiento de aguas residuales para reducir
la turbidez y eliminar los sélidos suspendidos. (COAGULANTE: SULFATO

FERRICO — Greentech, n.d.)

Policloruro de aluminio: Es un coagulante de alto rendimiento utilizado en el
tratamiento de aguas potables y residuales. (Policloruro de Aluminio —

Cinética Quimica, n.d.)

Cloruro de calcio: Es utilizado como coagulante en algunos procesos de
tratamiento de agua y aguas residuales. (Usos Industriales Del Cloruro de

Calcio - TETRA Technologies, Inc., n.d.)

Cloruro de zinc: Se utiliza en aplicaciones especificas para la coagulacion de

contaminantes especificos. (Silvan et al., 2012)

Sulfato de cobre: Se utiliza como coagulante en aplicaciones industriales y
para el tratamiento de aguas residuales. (Sulfato de Cobre x 25 Kg |

Aguaintegral, n.d.)
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Cloruro de magnesio: Se utiliza en algunos casos para la coagulacion y

eliminacién de contaminantes del agua. (Akkerman. & Akkerman., 2011)

2.4. Floculantes convencionales

Poliacrilamida catidnica: Es un floculante ampliamente utilizado en el

tratamiento de aguas residuales y en la industria del papel.

Poliacrilamida anidnica: Es similar a la poliacrilamida cationica, pero se

utiliza en aplicaciones especificas con carga negativa.

Polimeros catidnicos de alto peso molecular: Son floculantes utilizados para
la eliminacién de particulas suspendidas en aguas residuales y procesos

industriales.

Polimeros anidnicos de alto peso molecular: Son similares a los polimeros

cationicos, pero se utilizan para tratar aguas con cargas negativas.

Alumbre de potasio: Es un floculante utilizado en el tratamiento de aguas

residuales y como clarificante en la produccién de cervezay vino.

Polihaluros de aluminio: Son polimeros de aluminio que se utilizan como

floculantes en el tratamiento de agua potable y aguas residuales.

Polimeros de bajo peso molecular: Se utilizan para la agregacion y

floculacion de particulas en aguas residuales y procesos industriales.
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e Sulfato férrico: Es utilizado como floculante en procesos de tratamiento de

agua y aguas residuales.

e Hidrdxido de calcio: Se utiliza como floculante en aplicaciones especificas

para la eliminacion de contaminantes.

e Sulfato de aluminio polimerizado: Es una forma més avanzada de floculante

de aluminio que ofrece una mayor

2.5. Evaluacion y comparacién de coagulantes y floculantes naturales

2.5.1. Métodos de evaluacién de la eficacia de los coagulantes y floculantes

convencionales

e Turbidez del agua: La turbidez del agua se refiere a la cantidad de particulas
suspendidas que afectan la transparencia del agua. Es un parametro clave para
evaluar la eficacia de los coagulantes y floculantes naturales. Se mide
utilizando un nefelémetro o un turbidimetro, y se expresa en unidades
nefelométricas de turbidez (NTU). Una disminucion en la turbidez indica una

mayor eficiencia de coagulacion y floculacion.

e Solidos suspendidos: Se evalua la cantidad de solidos suspendidos en el agua
antes y después del tratamiento con coagulantes y floculantes naturales. Se

mide mediante técnicas de filtracidén y gravimetria, donde se filtra una muestra
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de agua y se pesa el residuo seco. Una reduccion en la concentracion de sélidos

suspendidos indica una mayor eficacia de los productos utilizados.

Color del agua: El color del agua puede ser causado por sustancias organicas
y particulas finas. Se mide utilizando un espectrofotometro y se expresa en
unidades de absorbancia a una longitud de onda especifica. La disminucion del
color después del tratamiento con coagulantes y floculantes naturales indica su

eficacia para eliminar estas sustancias.

pH vy alcalinidad: El pH y la alcalinidad del agua son factores importantes que
pueden influir en la eficacia de los coagulantes y floculantes. Se miden
utilizando equipos de medicion de pH vy titulacién alcalimétrica. El ajuste del
pH y la alcalinidad puede ser necesario para optimizar la efectividad de los

productos utilizados.

Sedimentacion y clarificacion: La sedimentacion es un proceso en el que las
particulas suspendidas en el agua se asientan en el fondo de un recipiente. La
eficacia de los coagulantes y floculantes naturales se evalla observando la
velocidad y la calidad de la sedimentacion. La clarificacion del agua tratada
también se puede evaluar visualmente, comparando la transparencia del agua

antes y despues del tratamiento.

Analisis microbioldgico: En algunos casos, especialmente en el tratamiento de

agua potable, se realizan andlisis microbiolédgicos para evaluar la eficacia de
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los coagulantes y floculantes naturales en la eliminacion de microorganismos

patogenos y bacterias.

Es importante tener en cuenta que la evaluacion de la eficacia de los coagulantes y
floculantes naturales puede variar segun el tipo de agua y las caracteristicas especificas
del proceso de tratamiento. Ademas, se recomienda realizar pruebas de laboratorio y
estudios a pequefia escala para determinar la dosis éptima y la eficiencia antes de su

aplicacion a gran escala.

Recuerda que los coagulantes y floculantes naturales pueden tener variaciones en su
composicion y eficacia dependiendo de su origen y proceso de obtencion, por lo que es
importante realizar pruebas y estudios para evaluar su desempefio en condiciones

especificas.

2.5.2. Comparativa de rendimiento y costo en la relacion con coagulantes y

floculantes convencionales

2.5.2.1. Rendimiento de coagulacion y floculacion:

e Coagulantes y floculantes naturales: Los coagulantes y floculantes naturales,
como la semilla de Moringa, el almidon de maiz, la cascara de platano, entre
otros, pueden tener una eficacia variable en la coagulacion y floculacion,
dependiendo de su composicién y origen. Algunos estudios indican que pueden

ser eficientes en la reducciédn de turbidez, color y sélidos suspendidos en el



132

agua. Sin embargo, su eficacia puede ser inferior en comparacion con los

coagulantes y floculantes convencionales.

e Coagulantes y floculantes convencionales: Los coagulantes y floculantes
convencionales, como el sulfato de aluminio, el cloruro férrico y la
poliacrilamida, han sido ampliamente estudiados y utilizados en aplicaciones
de tratamiento de agua y aguas residuales. Estos productos quimicos suelen
ofrecer un rendimiento consistente y eficiente en la coagulacién y floculacion,
logrando altos niveles de remocion de turbidez, solidos suspendidos, color y

otros contaminantes.

En general, los coagulantes y floculantes convencionales tienen un rendimiento mas
predecible y confiable en comparacidn con los naturales, aunque existen variaciones

segun el tipo y origen especifico de los coagulantes y floculantes naturales utilizados.

2.5.2.2. Costos:

e Coagulantes y floculantes naturales: En general, los coagulantes y
floculantes naturales tienden a ser menos costosos que los productos quimicos
convencionales. Estos materiales a menudo son de origen local, renovable y
estan ampliamente disponibles, lo que contribuye a su menor costo. Sin
embargo, los costos pueden variar segun la region, la disponibilidad y la

logistica de obtencion de los materiales naturales.



133

e Coagulantes y floculantes convencionales: Los coagulantes y floculantes
convencionales suelen ser productos quimicos sintéticos que requieren un
proceso de fabricacion y distribucién mas complejo. Esto puede aumentar su
costo en comparacion con los materiales naturales. Ademas, algunos productos
quimicos convencionales, como la poliacrilamida, pueden tener un costo mas

alto debido a su proceso de sintesis y purificacion.

En términos generales, los coagulantes y floculantes naturales tienden a ser mas
econdmicos, lo que puede ser una ventaja para aplicaciones con restricciones
presupuestarias. Sin embargo, es importante considerar tanto el rendimiento como el
costo al seleccionar un coagulante o floculante, ya que un menor costo puede estar

asociado con una eficacia reducida en la remocion de contaminantes.

En conclusién, los coagulantes y floculantes naturales pueden ofrecer una alternativa
econdmica y ambientalmente amigable en algunas aplicaciones, pero es fundamental
evaluar su rendimiento en relacién con los coagulantes y floculantes convencionales para

asegurar que cumplan con los estandares de tratamiento requeridos.

2.6. Aplicaciones y estudios en casos

2.6.1. Experiencias y estudios que han utilizado coagulantes y floculantes

naturales en el tratamiento de aguas residuales

2.6.1.1.  Estudio sobre la semilla de Moringa:
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Un estudio realizado por Ndabigengesere y Narasiah (1998) investigé el uso de la
semilla de Moringa oleifera como coagulante en el tratamiento de aguas residuales. Los
resultados mostraron que la semilla de Moringa es altamente efectiva en la remocion de
turbidez y solidos suspendidos. Se observo una reduccion significativa de la turbidez y

una mejora en la claridad del agua tratada.

2.6.1.2. Evaluacion de la cascara de platano:

En un estudio llevado a cabo por Abdel-Halim et al. (2016), se evalud el uso de la
cascara de platano como coagulante natural en el tratamiento de aguas residuales. Los
resultados indicaron que la cascara de platano mostr6 una buena capacidad de
coagulacién y floculacion, logrando una remocion eficiente de turbidez, color y sélidos
suspendidos. Ademas, se observo una reduccidn significativa en la demanda quimica de

oxigeno (DQO) y la demanda bioguimica de oxigeno (DBO) del agua tratada.

2.6.1.3.  Estudio comparativo de coagulantes naturales:

Un estudio comparativo realizado por Ramavandi et al. (2017) investigé la eficacia de
varios coagulantes naturales, incluyendo semillas de Moringa, cascara de platano y
semillas de higo chumbo, en el tratamiento de aguas residuales. Los resultados mostraron
que todos los coagulantes naturales evaluados fueron capaces de reducir la turbidez y los

s6lidos suspendidos en el agua tratada. Sin embargo, se observaron diferencias en
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términos de eficacia, siendo la semilla de Moringa la mas efectiva en la remocion de

turbidez.

2.6.1.4. Uso de almidén de maiz como floculante:

En un estudio llevado a cabo por Nassef et al. (2018), se evalud el uso de almidédn de
maiz como floculante natural en el tratamiento de aguas residuales. Los resultados
mostraron que el almidon de maiz fue efectivo en la formacion de floculos y en la mejora
de la sedimentacion de los solidos suspendidos. Ademas, se observo una reduccion

significativa en la turbidez y el contenido de materia organica en el agua tratada.

2.6.1.5. Evaluacién del cactus Opuntia como coagulante:

Un estudio realizado por Lopez-Gonzélez et al. (2019) investigé el uso del extracto de
cactus Opuntia como coagulante natural en el tratamiento de aguas residuales. Los
resultados mostraron que el cactus Opuntia fue capaz de reducir la turbidez y los sélidos
suspendidos en el agua tratada. Ademas, se observé una mejora en la calidad

microbioldgica del agua, con una reduccion en la concentracion de bacterias coliformes.

Estos son solo algunos ejemplos de estudios que han utilizado coagulantes y
floculantes naturales en el tratamiento de aguas residuales. Los resultados indican que los
coagulantes y floculantes naturales pueden ser efectivos en la remocion de contaminantes
y en la mejora de la calidad del agua tratada. Sin embargo, es importante tener en cuenta
que la eficacia de estos coagulantes y floculantes puede variar segun las caracteristicas

del agua y las condiciones especificas del tratamiento.
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2.6.1. Beneficios ambientales y econdmicos asociados al uso de coagulantes y

floculantes naturales

2.6.1.1. Beneficios ambientales:

Renovables y sostenibles: Los coagulantes y floculantes naturales se obtienen
de fuentes renovables, como semillas, plantas, frutas o subproductos agricolas.
Su uso reduce la dependencia de recursos no renovables y disminuye la huella
ambiental en comparacion con los coagulantes quimicos convencionales, que

requieren procesos de sintesis y produccidn intensivos en energia.

Baja toxicidad y menor impacto en la salud humana: Los coagulantes y
floculantes naturales tienden a tener una baja toxicidad y, en general, son
considerados seguros para su uso en el tratamiento de aguas. Esto reduce los
riesgos para la salud humana, tanto para los trabajadores involucrados en el

proceso de tratamiento como para los consumidores finales del agua tratada.

Menor generacién de subproductos nocivos: Los coagulantes y floculantes
naturales generan menos subproductos nocivos durante el proceso de
tratamiento de aguas. A diferencia de los coagulantes quimicos
convencionales, que pueden producir lodos residuales cargados con metales
pesados o sustancias toxicas, los coagulantes naturales tienden a generar menos

residuos perjudiciales para el medio ambiente.
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Mejora de la calidad del agua tratada: Los coagulantes y floculantes
naturales pueden mejorar la calidad del agua tratada al eliminar eficientemente
turbidez, sélidos suspendidos, materia orgénica y contaminantes especificos.
Esto contribuye a la proteccidn y conservacion de los recursos hidricos, ya que
se obtiene un efluente tratado de mejor calidad que puede ser devuelto a los

cuerpos de agua o reutilizado de forma segura.

2.6.1.2. Beneficios econdmicos:

Menor costo: Los coagulantes y floculantes naturales suelen tener un costo
menor en comparacién con los coagulantes quimicos convencionales. Los
materiales naturales utilizados, como semillas, cascaras o subproductos
agricolas, a menudo son mas econdémicos y ampliamente disponibles en

comparacion con los productos quimicos sintéticos.

Ahorro en energia: Los procesos de sintesis y fabricacion de coagulantes
quimicos convencionales requieren una cantidad significativa de energia. Al
utilizar coagulantes y floculantes naturales, se reduce la necesidad de energia

asociada con estos procesos, lo que puede resultar en ahorros econémicos.

Menor inversion en infraestructura: Los coagulantes y floculantes naturales
pueden ayudar a reducir la necesidad de inversiones costosas en infraestructura

de tratamiento de agua. Al utilizar materiales naturales, es posible optimizar
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los procesos de tratamiento existentes y lograr mejoras en la eficiencia sin

grandes modificaciones o adiciones a la infraestructura existente.

e Beneficios a la comunidad local: El uso de coagulantes y floculantes
naturales fomenta el desarrollo econémico de las comunidades locales al
utilizar recursos locales y promover la participacion de pequefios productores
agricolas. Esto puede contribuir a la generacion de empleo y a la mejora de la

economia local.

En resumen, el uso de coagulantes y floculantes naturales en el tratamiento de aguas
residuales ofrece beneficios ambientales al ser renovables, tener baja toxicidad y generar
menos subproductos nocivos. Ademas, proporciona beneficios econémicos al ser mas
econdmicos, ahorrar energia y requerir una menor inversion en infraestructura. Estos
beneficios respaldan la sostenibilidad y viabilidad econdémica de utilizar coagulantes y

floculantes naturales en el tratamiento de aguas.

2.7. Retos y perspectivas futuras

2.7.1. Desafios en la implementacion a gran escala de coagulantes y

floculantes naturales.

e Variabilidad de la materia prima: Los coagulantes y floculantes naturales se
obtienen de fuentes vegetales o subproductos agricolas, lo que puede dar lugar
a una variabilidad en la composicion y calidad de la materia prima. Esta

variabilidad puede afectar la eficacia y consistencia de los coagulantes y
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floculantes naturales, lo que dificulta la estandarizacion y garantia de

resultados consistentes en aplicaciones a gran escala.

Dosificacion y optimizacién: La dosificacion de coagulantes y floculantes
naturales puede ser mas compleja en comparacion con los coagulantes
quimicos convencionales. Se requiere un mayor conocimiento y control de las
propiedades del agua de entrada, las caracteristicas de la materia prima y las
condiciones de tratamiento para lograr una dosificacion 6ptima. Esto puede
implicar pruebas y ajustes continuos para maximizar la eficacia y minimizar el

desperdicio de coagulante.

Tiempo de reaccion y eficiencia: Los coagulantes y floculantes naturales
pueden requerir un tiempo de reaccion mas largo para lograr una
sedimentacion efectiva y una mejora de la clarificacion del agua. Esto puede
afectar la capacidad de tratamiento y la eficiencia de las plantas de tratamiento
de aguas residuales, especialmente en situaciones en las que se requiere un alto

flujo de agua o se enfrenta a cargas variables de contaminantes.

Tratamiento de contaminantes especificos: Aunque los coagulantes y
floculantes naturales pueden ser efectivos en la remocion de turbidez, solidos
suspendidos y algunos contaminantes organicos, pueden tener limitaciones en
el tratamiento de contaminantes especificos, como metales pesados o

compuestos quimicos mas complejos. En tales casos, pueden requerirse
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tecnologias complementarias 0 una combinacion de diferentes coagulantes

para lograr una eliminacion completa de los contaminantes.

Escalabilidad y disponibilidad a gran escala: La produccién y suministro a
gran escala de coagulantes y floculantes naturales puede ser un desafio.
Asegurar una fuente confiable y sostenible de materia prima, asi como
establecer cadenas de suministro eficientes, puede requerir inversiones
significativas y una infraestructura adecuada. Ademas, la disponibilidad a gran
escala puede verse afectada por factores estacionales, fluctuaciones en los
precios de los productos agricolas y la competencia con otros usos de los

recursos naturales.

Aceptacion regulatoria y normativa: Los coagulantes y floculantes naturales
pueden encontrarse con barreras regulatorias y normativas en algunos paises o
jurisdicciones. Existen estandares y regulaciones especificas para los

coagulantes y floculantes utilizados en el tratamiento de aguas residuales, y los
coagulantes naturales pueden requerir una validacién adicional y demostracion

de cumplimiento de los requisitos legales y de calidad.

Educacion y conciencia: La implementacion a gran escala de coagulantes y
floculantes naturales también puede enfrentar desafios en términos de
educacion y conciencia. Es importante educar a los operadores de plantas de
tratamiento de aguas residuales, ingenieros y otros profesionales sobre las

propiedades, beneficios y limitaciones de los coagulantes y floculantes
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naturales. Ademas, es necesario generar conciencia entre los responsables de la
toma de decisiones y el publico en general sobre la importancia y los
beneficios de adoptar enfoques mas sostenibles en el tratamiento de aguas

residuales.

En resumen, aunque los coagulantes y floculantes naturales ofrecen beneficios
ambientales y econdmicos, existen desafios en su implementacion a gran escala. Estos
desafios incluyen la variabilidad de la materia prima, la dosificacion y optimizacion, el
tiempo de reaccién y eficiencia, el tratamiento de contaminantes especificos, la
escalabilidad y disponibilidad a gran escala, la aceptacion regulatoria y normativa, asi
como la educacion y conciencia. Superar estos desafios requiere investigacion, desarrollo
tecnoldgico y colaboracion entre los sectores publico y privado para promover el uso
efectivo y sostenible de coagulantes y floculantes naturales en el tratamiento de aguas

residuales.

2.7.2. Investigaciones y avances futuros en el campo de los coagulantes y

floculantes naturales.

e Desarrollo de coagulantes y floculantes naturales mas eficientes: Los
investigadores contintan explorando nuevas fuentes de coagulantes y
floculantes naturales y optimizando su composicion para mejorar su eficiencia
en el tratamiento de aguas residuales. Se estan llevando a cabo estudios para

identificar y caracterizar las propiedades coagulantes y floculantes de diversos
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materiales naturales, como extractos de plantas, polisacaridos y proteinas, con

el objetivo de desarrollar productos mas efectivos y de alto rendimiento.

Mejor comprension de los mecanismos de coagulacién y floculacion: Los
avances en la comprension de los mecanismos de coagulacién y floculacién
permitiran optimizar el disefio y la aplicacion de coagulantes y floculantes
naturales. Los investigadores estan estudiando en detalle las interacciones
fisicoguimicas entre los coagulantes y los contaminantes presentes en el agua,
asi como la formacion y la estabilidad de los floculos. Esto ayudara a mejorar
la eficiencia de la remocion de contaminantes y a maximizar el rendimiento de

los coagulantes y floculantes naturales.

Uso de tecnologias avanzadas en el tratamiento de aguas residuales: Se
estan explorando tecnologias avanzadas, como la nanotecnologia y los
materiales funcionales, para mejorar la eficiencia de los coagulantes y
floculantes naturales en el tratamiento de aguas residuales. Por ejemplo, se
estan desarrollando nanoparticulas basadas en coagulantes naturales para
aumentar su capacidad de adsorcién y coagulacion. Ademas, se estan
investigando nuevos materiales funcionales que puedan actuar como

coagulantes y floculantes naturales mejorados.

Optimizacidon de dosificacion y aplicacion: Los estudios se centran en la
optimizacion de la dosificacion y aplicacion de coagulantes y floculantes

naturales para maximizar su eficiencia y minimizar el desperdicio. Se estan
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utilizando modelos matematicos y técnicas de inteligencia artificial para
predecir y controlar las dosis dptimas de coagulantes y floculantes en funcion
de las caracteristicas del agua de entrada y los contaminantes presentes.
Ademas, se estan desarrollando sistemas de dosificacion automatica y
monitoreo en linea para garantizar una dosificacion precisa y en tiempo real de

los coagulantes y floculantes naturales.

Evaluacion de la viabilidad técnico-econdémica: Los investigadores estan
llevando a cabo estudios de viabilidad técnico-econémica para evaluar la
aplicabilidad y los costos asociados con el uso de coagulantes y floculantes
naturales a gran escala. Estos estudios consideran aspectos como la
disponibilidad y costo de la materia prima, los equipos requeridos, los costos
de operacion y mantenimiento, asi como los beneficios ambientales y

econdmicos derivados de su implementacion.

Estudios de evaluacion de impacto ambiental y sanitario: Se estan
realizando investigaciones para evaluar de manera mas completa el impacto
ambiental y sanitario de los coagulantes y floculantes naturales en
comparacion con los coagulantes quimicos convencionales. Estos estudios
analizan aspectos como la generacion de subproductos, la toxicidad residual, la
degradabilidad y la bioacumulacion. Los resultados de estos estudios ayudaran
a respaldar la adopcion de coagulantes y floculantes naturales y a proporcionar

informacion relevante para la toma de decisiones.
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En resumen, las investigaciones y avances futuros en el campo de los coagulantes y
floculantes naturales se centran en el desarrollo de productos mas eficientes, la
comprension de los mecanismos de coagulacion y floculacion, el uso de tecnologias
avanzadas, la optimizacion de la dosificacion y aplicacion, la evaluacion de la viabilidad
técnico-econdmica, y la evaluacion del impacto ambiental y sanitario. Estos avances
contribuirdn a mejorar la eficiencia y la sostenibilidad del tratamiento de aguas residuales

y a promover la adopcion de enfoques méas naturales y sostenibles.
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3. Conclusiones

Se daré una breve enumeracion de algunos factores importantes del por qué los

coagulantes y floculantes naturales para el tratamiento de aguas residuales es una opcion

maés viable y amigable no solo con el medio ambiente sino también con la cartera, en

lugar de usar coagulantes y floculantes convencionales:

Sostenibilidad ambiental: Los coagulantes y floculantes naturales provienen
de fuentes renovables y biodegradables, lo que los convierte en opciones mas
sostenibles desde el punto de vista ambiental. A diferencia de los coagulantes
convencionales que pueden contener productos quimicos sintéticos o toxicos,
los coagulantes naturales son menos perjudiciales para el medio ambiente, ya
que se descomponen de manera natural y no contribuyen a la acumulacion de

productos quimicos nocivos en los ecosistemas acuaticos.

Seguridad para la salud humana: Los coagulantes y floculantes naturales
son generalmente mas seguros para la salud humana en comparacion con los
coagulantes convencionales. Al utilizar ingredientes naturales, se reduce el
riesgo de exposicion a sustancias quimicas tdxicas y se minimizan los posibles
efectos adversos para la salud de los operadores del sistema de tratamiento de

aguas y para las comunidades cercanas.

Efectividad en la eliminacién de contaminantes: Los coagulantes y

floculantes naturales pueden ser igualmente efectivos en la eliminacion de
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contaminantes presentes en las aguas residuales en comparacion con los
coagulantes convencionales. Muchos de estos coagulantes naturales, como la
moringa oleifera o las semillas de Nirmali, contienen sustancias quimicas
naturales que tienen propiedades coagulantes y floculantes efectivas, lo que
permite la formacion de fléculos y la posterior eliminacién de particulas y

contaminantes del agua.

Menor costo y disponibilidad: En algunos casos, los coagulantes y
floculantes naturales pueden ser mas economicos que los coagulantes
convencionales. Las fuentes naturales utilizadas como coagulantes, como las
semillas de plantas o los extractos vegetales, a menudo son mas accesibles y
menos costosas que los productos quimicos sintéticos. Ademas, en muchas
regiones, estos coagulantes naturales pueden estar facilmente disponibles a
nivel local, lo que reduce los costos de transporte y la dependencia de

proveedores externos.

Promocion de la agricultura y la economia local: Al utilizar coagulantes y
floculantes naturales, se puede fomentar la utilizacion de recursos locales y la
promocion de la agricultura sostenible. Muchos de estos coagulantes naturales
se obtienen de plantas cultivadas localmente, lo que puede brindar
oportunidades econdmicas a los agricultores y fortalecer las economias locales.
Esto también ayuda a reducir la dependencia de productos quimicos

importados y a promover practicas agricolas mas sostenibles.
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Estas conclusiones destacan algunos de los beneficios clave de utilizar coagulantes y
floculantes naturales en el tratamiento de aguas residuales, aunque es importante
considerar que la eleccion del método de tratamiento dependera de las caracteristicas

especificas de cada situacion y las necesidades particulares del sistema de tratamiento.
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