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Resumen

Dentro del presente escrito se realiza una revision de las caracteristicas,
desemperio y eficiencia que tienen algunos de los coagulantes naturales de origen
vegetal con mayor aplicacion hasta la fecha en el tratamiento de agua proveniente
de distintas fuentes, con el fin de determinar la viabilidad de su uso desde una
perspectiva social, ambiental, técnica y econdmica. Por otra parte, se hace énfasis
en la sustentabilidad del proceso y su aportacion a la Ingenieria Verde, asi como la
necesidad existente de su implementacion especialmente en paises en desarrollo
con diversidad vegetativa para facilitar su acceso a agua de buena calidad.

En el primer capitulo se describen las generalidades del agua, sus propiedades
fisicoquimicas y los parametros a considerar en la determinacién de su calidad.
Posteriormente, se plantean algunos de los principales contaminantes encontrados
en el agua y los efectos que tienen a la salud humana y al ambiente.

Durante el segundo capitulo se revisan las bases del proceso de
coagulacion/floculacién y su importancia dentro del tratamiento del agua, con ello
se aborda de manera general los distintos mecanismos fisicoquimicos que ocurren
y los factores que pueden influir en el desemperio y eficiencia del coagulante.

A través del tercer capitulo se presentan las clases de coagulantes tanto de origen
natural como inorganico que existen, comparando sus caracteristicas, similitudes y
diferencias dentro de su mismo tipo y con las otras clasificaciones, ademas de su
efectividad en la reduccion de la turbiedad del agua contaminada.

Posteriormente, con el cuarto capitulo se profundiza en los coagulantes de origen
natural, enfatizando en algunos de los que se han obtenido resultados mas
prometedores y han sido mas estudiados, provenientes principalmente de plantas y
vegetales, describiendo sus caracteristicas, métodos de extraccion,
funcionamiento, eficiencias y hallazgos relevantes. Ademas, se contrastan con los
coagulantes inorganicos desde una perspectiva ambiental y econdémica destacando
su aportacion a la Ingenieria Verde.

Mas adelante, por medio del quinto capitulo se exponen casos recientes de
aplicacion a nivel nacional e internacional con el fin de resaltar los hallazgos
obtenidos en el tratamiento del agua, considerando sus beneficios y limitaciones.

Finalmente se hace un breve analisis de lo hallado y se concluye sobre el futuro del
uso de los coagulantes naturales como una opcion para el tratamiento de agua.
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Objetivo general

Establecer el uso de coagulantes naturales de origen vegetal como una alternativa
viable para el tratamiento de agua aportando a la Ingenieria Verde mediante una

revision bibliogréafica en distintas fuentes académicas y especializadas.

Objetivos particulares

Exponer las principales fuentes de contaminacion del agua, considerando los
parametros fisicoquimicos mas importantes en la determinacion de su calidad, para
la identificacion de las zonas a nivel nacional e internacional con recursos hidricos

mas afectados.

Investigar sobre el proceso de coagulacion/floculacion y los distintos mecanismos
involucrados en la remocién de contaminantes dispersos en fuentes naturales de
agua a través de una revision de las publicaciones de los ultimos 25 afios para el

reconocimiento de los factores con mayor influencia en la eficiencia del coagulante.

Explicar la clasificacion de los diferentes tipos de coagulantes contraponiendo sus
caracteristicas mas relevantes en el tratamiento de agua para la mitigacion de los

efectos adversos a la salud y el ambiente.

Indagar acerca de los beneficios y limitaciones de los coagulantes de origen vegetal
enfatizando en su importancia y contribuciébn a la Ingenieria Verde para su

evaluacién como una alternativa a los coagulantes convencionales.

Mencionar los hallazgos mas sobresalientes derivados de pruebas de coagulacion/
floculacion sobre los coagulantes investigados previamente, partiendo de
investigaciones reportadas en distintos paises, para su posible implementacion en

comunidades en desarrollo con riqueza vegetativa.
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Alcances vy limitaciones

El estudio se delimitard a los coagulantes vegetales Moringa oleifera (moringa),
Strychnos potatorum (nirmali), Opuntia ficus indica (cactus), Jatropha curcas (pifién
de tempate), Carica papaya (semillas de papaya), Tamarindus indica (semillas de

tamarindo) y Musa paradisiaca (cascara de platano).

Los coagulantes sintéticos que se analizaran en la investigacion seran el sulfato de

aluminio, sulfato férrico y los polielectrolitos.

La revision se enfocara en investigaciones y pruebas experimentales realizadas en
paises tropicales en donde se favorece el crecimiento de una vegetacion muy

diversa y abundante.

La recopilacion y revision de la informacion se realizard en varias fuentes
bibliograficas publicadas durante los afios 1999 hasta el 2022. Dichas fuentes
constaran en articulos cientificos, tesis, libros y textos académicos obtenidos de
bases de datos académicas y especializadas como Science Direct, Dialnet,

Redalyc, SciELO y Scopus.
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Introduccion

El desarrollo de la humanidad esta ligado con el incremento de los niveles de
contaminacion de la naturaleza y el consumo desmedido de los recursos del
planeta, siendo uno de los méas afectados el agua superficial, donde el crecimiento
poblacional e industrial ha ocasionado que el volumen de agua residual generada

sobrepase la capacidad que se tiene para su tratamiento (Dominguez, 2022).

Actualmente los efluentes industriales y urbanos representan una amenaza para el
ambiente al desechar grandes cantidades de agua diariamente, la cual contiene
subproductos y residuos no deseados de los diferentes procesos productivos y de
las actividades cotidianas, siendo estas especies las qué alteran las caracteristicas
intrinsecas del agua y ponen en riesgo el bienestar de los seres vivos. A pesar de
qgue han surgido nuevas tecnologias para el tratamiento de agua, aun existen
territorios con limitaciones y sin acceso a sistemas de potabilizaciéon (Gautam y
Saini, 2020).

Una de las técnicas mas empleadas en el proceso de potabilizacién es la
coagulacion/floculacién para la eliminacion de materia suspendida y particulas
coloidales, ésta se lleva a cabo mediante la adicién de sustancias quimicas
sintéticas conocidas como coagulantes (siendo estos generalmente sales metalicas
de aluminio o hierro), resultando ser un método rentable y eficiente para gestionar
los efluentes generados por un gran nimero de industrias; sin embargo, existen
desventajas asociadas a su uso, como altos costos de adquisicion, produccién de
grandes cantidades de lodos y alteraciones en el pH del agua tratada, ademas de
las implicaciones en la salud humana siendo fuentes potenciales de enfermedades
debido a los residuos que permanecen en el agua, los cuales en grandes cantidades

pueden ser causantes de enfermedades como Alzheimer (Silva et al., 2021).

En respuesta a la problematica mencionada se plantean los coagulantes naturales
como una alternativa sostenible para el tratamiento de agua, contribuyendo a la
Ingenieria Verde al minimizar los riesgos para la salud de los seres vivos y el dafio

al ambiente. Los coagulantes naturales pueden obtenerse a partir de una gran
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variedad de plantas, animales o microorganismos y tienen la capacidad de
metabolizar e inmovilizar especies contaminantes, depurar el agua, el suelo y el aire
de una manera eficiente y segura, disminuyendo el uso de sustancias quimicas
sintéticas y la produccion de lodos (Aguirre et al.,, 2018). En los trabajos
experimentales actuales se ha encontrado que diversas especies vegetales son
fuentes potenciales para la obtencion de coagulantes al contener gran cantidad de
polisacéaridos y proteinas, componentes que demuestran ser aptos para remover

contaminantes del agua residual (Bravo, 2017).

Hasta la fecha aun es una tecnologia poco explorada a pesar de su eficiencia
demostrada en el tratamiento de agua, requiriéndose mayor investigacién para su
aplicacion a escala industrial, por lo que en este escrito se presenta una revision
acerca de los beneficios y limitaciones del uso de coagulantes naturales de origen
vegetal en la remocion de contaminantes desde diferentes perspectivas a partir de
las investigaciones realizadas en los ultimos afios para evaluar la implementacion
de dicha alternativa en paises cuya riqueza vegetal permita su aprovechamiento
para el tratamiento de efluentes de distintos origenes.
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Capitulo 1. El agua

1.1 Propiedades del agua

El agua es un elemento necesario para la vida en la Tierra, ha estado presente en
el planeta desde hace unos tres mil millones de afios y cubre mas del 70% de la
superficie (Brenes y Rojas, 2005; Fernandez, 2012). Sus propiedades
fisicoquimicas la hacen una sustancia Unica y éstas se originan debido a la
estructura tetraédrica de su molécula, donde se produce una elevada cohesién
interna y un desequilibrio electrénico que le confiere un momento dipolar eléctrico
(Brenes y Rojas, 2005).

Entre las propiedades fisicoquimicas del agua que tienen mayor relevancia en el
contexto ambiental se encuentran las siguientes (Alfayate et al., 2002):

e Altos valores de capacidad calorifica: Tiene suma importancia en la
regulacion del clima y la temperatura de la superficie terrestre.

e Alta conductividad térmica: Resulta importante para trasladar calor.

e Elevadas temperaturas de fusion y ebullicién: Es por ello por lo que el agua
puede permanecer en estado liquido y no se evapora.

e Variacion andmala de la densidad: Permite que el hielo flote en la superficie
del agua y sirva como aislante del aire exterior, evitando la congelacién
profunda de los cuerpos de agua superficiales y protegiendo asi la
supervivencia de las especies acuaticas.

e Elevada tensién superficial: Permite que el suelo pueda retener mayor
cantidad de liquido y ayuda al crecimiento vegetal.

e Gran capacidad disolvente: Es un disolvente verséatil en el que se desarrollan

gran variedad de reacciones y equilibrios quimicos.

En la tabla 1.1 se observan los valores que tienen algunas de estas propiedades:
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Tabla 1.1 Propiedades del agua (Alfayate et al., 2002).

Propiedad Valor Anotaciones
Color Ninguno Cuando esté pura
Olor Ninguno Cuando esta pura
Sabor Ninguno Cuando esté pura
Capacidad calorifica especifica 4.18x10°J Kt kg! ' Lamas alta (Salvo
(20°C) el NHs)
Calor de fusion (0°C) 0.33x10% kJ kgt El mas alto (Salvo
el NHa)
Calor de vaporizacién (100°C) 2.257x103 kJ kgt El mas alto

Temperatura de fusion (1 atm)
Temperatura de ebullicion (1 atm)
Conductividad térmica (20 °C)
Densidad H20 (0°C)
Densidad H20 (20°C)

Tensién superficial (20°C)
Momento dipolar (20°C)

1.2 Calidad del agua

0°C

100°C

0.00141 cal st cmt
K-l
0.9168 kg I'*
0.9998 kg I'*
72.8x10° J m?
6.14x103°C m (1.84
D)

La mas alta de su
serie
La mas alta de su
serie
Muy alta para
liquidos
Variacion atipica
Variacion atipica
La més alta
El més alto (salvo
el HCN)

El agua es un recurso imprescindible tanto para la supervivencia de los seres vivos

como para el desarrollo socioeconomico de las naciones y las actividades

cotidianas, sin embargo, puede transportar sustancias nocivas que llegan a

ocasionar dafios a la salud, es por ello por lo que se han establecido valores guia

que permiten evaluar la calidad del agua (Chulluncuy, 2011).

La calidad del agua se define como “aquellas condiciones que deben darse en el

agua para que ésta mantenga un ecosistema equilibrado y cumpla unos
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determinados objetivos de calidad (calidad ecolégica)’. Este no es un término
completamente objetivo ya qué depende del uso qué se le piense dar, donde para

cada uso existe un determinado estandar de calidad (Bosch, 1999).

Existen factores de origen natural y antropogénico que alteran la composicion del
agua y afectan sus propiedades por lo que han surgido distintos procesos cuyo fin
es mejorar su calidad, para evaluar la eficiencia de estos procesos se hace una
valoracion a partir de los pardmetros fisicoquimicos del agua, los cuales proveen
informacion sobre la naturaleza de las especies quimicas encontradas en el medio
y de esta manera seleccionar la metodologia mas adecuada para su tratamiento
(Samboni et al., 2007).

1.2.1 Parametros fisicoquimicos del agua

Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua tienen repercusion directa sobre las
condiciones estéticas y de aceptabilidad del agua, siendo significativas para el
tratamiento de agua cruda con fines de consumo. Entre estas caracteristicas
destacan las siguientes: turbiedad, color, temperatura, alcalinidad y pH (Lopez,
2018).

A continuacién, se presentard una breve descripcion de los parametros

mencionados anteriormente (Vargas, 2004).

a) Turbiedad: Es originada por particulas en suspension que forman sistemas
coloidales; éstas reducen la claridad del agua afectando su estética. La
medicion de este parametro se realiza mediante un turbidimetro o
nefelémetro.

b) Color: Esta caracteristica esta relacionada con la turbiedad, siendo
dependiente de las condiciones ambientales, la temperatura y el pH. El color
del agua frecuentemente se origina a partir de la presencia de materia

organica y la presencia de metales disueltos o suspendidos.
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c) Temperatura: Es un parametro que puede influir en la actividad biolégica en
el agua, la absorcion de oxigeno, precipitacion de descuentos, los procesos
de desinfeccion, floculacion y sedimentacion.

d) Alcalinidad: Se denomina asi a la capacidad del agua de neutralizar 4cidos,
esta fuertemente ligada al pH, la composicion del agua, la temperatura y la
fuerza ionica. Es muy importante en el tratamiento de agua ya que influye en
la eficiencia de coagulantes hidrolizables, ademas de tener incidencia sobre
el caracter corrosivo o incrustante qué pueda tener el agua.

e) pH: Es la concentracion de iones H* en el agua. Puede influir en los procesos
de coagulacién y desinfeccion; se considera que el pH de las aguas tanto

crudas como tratadas debe oscilar entre 5.0 y 9.0.

1.3 Contaminacion del agua

El desarrollo industrial ha logrado mejorar la calidad de vida de las personas en
algunos aspectos al satisfacer las necesidades de consumo de una creciente
urbanizacién, mientras por otro lado ha desencadenado importantes problemas
ambientales y diversas formas de contaminacién que ponen en riesgo el bienestar
de los seres vivos y del planeta; una de ellas es la contaminacion del agua (Alfayate
et al., 2002)

El agua se denomina contaminada cuando presenta cambios en su composicién o
condicion natural, degradando su calidad de manera instantanea o paulatina de tal
manera que deja de ser apta para el uso al qué estaba destinado (Ojeda, 2012). Las
especies que provocan este fenomeno son llamadas contaminantes y pueden ser

clasificadas de la siguiente forma segun su naturaleza (Ortega, 2015):

e Fisicas: Son aquellas que no modifican la composicion del agua, pero
obstaculizan la penetracibn de la luz alterando sus propiedades
organolépticas.

e Quimicas: Modifican su composicién quimica generando efectos adversos.
Pueden ser de origen organico o inorganico.

e Bioldgicas: Entidades vivas que pueden transmitir enfermedades.
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1.3.1 Contaminantes del agua

En la siguiente tabla se clasifican algunos de los contaminantes que pueden

encontrarse en el agua:

Tabla 1.2 Contaminantes presentes en el agua (Chulluncuy, 2011).

Fisicos Quimicos Biologicos
Particulas radiactivas Cloruros Bacterias
Solidos en suspension Fosfatos Hongos
Soélidos disueltos Sulfatos Protozoos
Grasas y aceites Metales pesados Algas
Espumas Detergentes Virus
Temperatura Compuestos nitrogenados
Salinidad
Plaguicidas

Existe gran cantidad de contaminantes provenientes tanto de fuentes naturales
como antropogénicas que afectan las propiedades naturales del agua, siendo los
de origen quimico y biolégico los que representan una mayor amenaza y generan
preocupacion para la salud publica a nivel local y mundial no sélo por los efectos
adversos en la salud y los ecosistemas, también por sus altos costos de tratamiento
(Peyravi et al., 2020).

Mantener la calidad del agua dentro de los limites permisibles establecidos para
cada parametro es de suma importancia para evitar efectos negativos irreversibles
a largo plazo en la salud y en el ambiente. De acuerdo con la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) se descargan a diario, aproximadamente dos millones de
toneladas de aguas residuales junto con residuos industriales, esta gestion
inadecuada significa que el agua que utiliza cientos de millones de personas esta
fuertemente contaminada haciéndola inadecuada para su uso (United Nations
Children’s Fund (UNICEF) and World Health Organization, 2018).
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1.4 Principales fuentes de contaminacion del agua

Los cuerpos de agua en la naturaleza tienen la capacidad de autolimpiarse, pero
esta capacidad se ve limitada al depender del volumen, los niveles de
contaminacion y la cantidad de microorganismos que habitan en el agua, siendo
estos ultimos los que se encargan de descomponer los compuestos contaminantes
y convertirlos en especies quimicas que pueden ser utilizadas por plantas y
animales; sin embargo, si un exceso de contaminantes llega al agua, estos no
pueden ser degradados, por lo que permanecen en el cuerpo de agua y evitan el
crecimiento de la flora y fauna natural (Ramirez y Jaramillo, 2003). A pesar de que
los contaminantes pueden surgir a partir de fuentes naturales, es mayor la
contaminacion producida por fuentes antropogénicas, empeorando como resultado
de la sobrepoblacion en las zonas urbanas (Owa, 2014).

En general, las fuentes de contaminacién antropogénicas pueden dividirse en
(Schweitzer y Noblet, 2018):

e Fuentes puntuales: Son aquellas identificables y directas, descargando
contaminantes en localizaciones especificas. Por ejemplo: el efluente de una
industria.

e Fuentes no puntuales: Son las distribuidas sobre una amplia area geografica,
son las mas dificiles y costosas de controlar. Ejemplo: vertimiento de

contaminantes en aguas superficiales.

A continuacion, se describiran brevemente algunas de las fuentes antropogénicas
con mayor impacto en la contaminacién del agua, y se resumen en la figura 1.1
(Singh y Gupta, 2017):

e Descargas domésticas: Son las que provienen principalmente de viviendas y
edificios comerciales, conteniendo altas cantidades de materia orgéanica.
Surgen como resultado de las actividades cotidianas de las personas.

e Descargas industriales: La naturaleza de las descargas industriales es muy
variada dependiendo del tipo de industria y el grado de tratamiento que

reciben los efluentes antes de su descarga; algunas industrias como la del
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papel requieren grandes cantidades de agua para sus procesos de
manufactura, adicionando altas cantidades de sustancias como acidos,
alcalis, tintes y otros productos quimicos que afectan los ecosistemas.
Desperdicios agricolas: Provienen de los animales de las granjas porcinas,
avicolas y lecheras, ademas de los desperdicios agroquimicos como
plaguicidas y fertilizantes los cuéles contienen grandes cantidades de fésforo
y nitrégeno, compuestos que en exceso resultan toxicos para la vida
acuatica, pudiendo entrar en contacto con el humano a través de la cadena
alimenticia, ademas de ser no biodegradables y muy persistentes en el
ambiente por largos periodos de tiempo.

Mineria: Se manifiesta en forma de metales pesados como cadmio (Cd),
cromo (Cr), plomo (Pb), arsénico (As), mercurio (Hg) y el cobre (Cu), entre
otros; estos residuos son toxicos en altas concentraciones. También se
presenta en el drenaje acido de mina (DAM) resultante del proceso de
separacion de minerales sulfatados y rocas donde se forma acido sulfarico
gue acidifica el agua, aniquilando la vida acuatica y volviéndola toxica (Effen,
2010).

Derrames de aceites e hidrocarburos: Los derrames de petroleo, diésel y sus
derivados contaminan el agua gravemente, formando capas de emulsion
agua-aceite, existen pocas facilidades para disponer de estos residuos, sélo

un limitado nimero de industrias poseen la infraestructura para ello.
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— Descargas domésticas

— Descargas industriales

Desperdicios agricolas

— Mineria

Derrames de aceite e
hidrocarburos

Principales fuentes de contaminacion

Figura 1.1 Principales fuentes de contaminacion del agua (Singh y Gupta, 2017).

1.5 Normatividad ambiental mexicana

En México, la norma que regula la cantidad de contaminantes que se descargan en
aguas nacionales es la NOM-001-SEMARNAT-2021, dicha norma publicada el 11
de marzo de 2021 establece los limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales con el fin de
proteger su calidad y posibilitar sus usos, siendo de caracter obligatorio su

implementacion para los responsables de dichas descargas.

En la tabla 1.3 se muestran los limites maximos permitidos de algunos de los

contaminantes mas comunes encontrados en el agua.
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Tabla 1.3 Limites méaximos permisibles de distintos contaminantes (Fuente: NOM-001-
SEMARNAT-2021)

Rios, arroyos, Embalses, lagos Zonas marinas
Parametro canales y drenes y lagunas mexicanas
P.D P.M P.D P.M P.D P.M
Temperatura (°C) 35 35 35 35 35 35
Grasas y aceites (mg/L) 15 15 18 15 18 15
SST (mg/L) 72 60 24 20 24 20
DQO (mg/L) 180 150 120 100 100 85
CoT (mg/L) 45 38 30 25 25 21
Nitrégeno total (mg/L) 30 25 25 15 30 25
Fosforo total (mg/L) 18 15 10 5 18 15
Huevos de Helmintos NA NA NA NA NA NA
(huevos/litro)
Escherichia coli 500 250 500 250 500 250

(NMP/100 ml)

P.D: Promedio diario
P.M: Promedio mensual
N.A: No aplica

1.6. Regiones con mayor contaminacion del agua

Los cuerpos de agua qué tienden a ser mas contaminados son los localizados cerca
de grandes urbanizaciones con sistemas de tratamiento deficientes; es muy
importante controlar las descargas realizadas en ellos si se quiere disminuir la
concentracion de contaminantes en el océano. A continuacion, se enlistaran las

zonas a nivel nacional e internacional con mayor grado de contaminacion.
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1.6.1 A nivel mundial

La siguiente tabla enuncia algunos de los lugares con mas problemas de

contaminacion hidrica mundialmente.

Tabla 1.4 Zonas con mayores niveles de contaminacion hidrica en el mundo (Evenson,
2021).

Nombre Ubicacion Contaminante Afectaciones

Este rio provee de agua para
consumo humano a
aproximadamente 25 millones
de personas, las cuales al no
tener otra opcidon usan esta
agua contaminada para sus
actividades cotidianas
causando alrededor de 50,000
muertes anualmente.
Al descargar desechos
radiactivos de la planta Mayak
el agua se volvié toxica.
En la actualidad se encuentra
sellado y es monitoreado de
manera frecuente.
Abasteciendo a mas de dos
Desechos industrialesy | billones de personas para sus
descargas domésticas sin | necesidades basicas como
tratar, ademas de beber o cocinar ha esparcido
cuerpos humanos enfermedades como cdlera,
hepatitis y tifoidea.
Estos materiales amenazan los
Océano ecosistemas marinos y la salud
Mar Caribe Atlantico Microplasticos humana, ya que se transportan
tropical a través de la cadena
alimenticia.
En el afio 2018 se reportaron
Rio Shatt al- Desechos industriales e 150,000 . €asos - de
Arab Iraq hidrocarburos enven(?nam|e.nto. La salinidad
en el rio es diez veces mayor a
los limites permisibles.

Desechos industriales sin
tratar, elevando los
niveles de mercurioy
anadiendo grandes
cantidades de plomo,
zinc, cromo y polonio

Rio Citarum Indonesia

Lago Karachai Rusia Desechos radiactivos

Rio Ganges India
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1.6.2 A nivel nacional

De acuerdo con datos presentados en las Estadisticas del Agua en México y los
resultados de las evaluaciones de calidad del agua aplicadas a los sitios de
monitoreo en 2013 se logré determinar cuales son los sitios mas contaminados,
donde se obtuvo que estos se localizan, principalmente, dentro de las cuencas
hidrologico-administrativas Aguas del Valle de México, Balsas, Lerma-Santiago-
Pacifico, Pacifico-Sur y Peninsula de Baja California (Sanchez, 2016).

En otras investigaciones se encontré que los rios son los cuerpos de agua mas
contaminados en el pais, al recibir grandes cantidades de aguas contaminadas
provenientes de industrias, afectando gravemente la biodiversidad. Ademas, se
detall6 que en el pais los principales rios y cuencas contaminadas por aguas
residuales son el rio Santiago-Lerma (en el estado de Guanajuato y Estado de

México), Tula (Hidalgo) y Atoyac (Tlaxcala, Puebla y Oaxaca) (Machorro, 2020).

Los indicadores que utiliza Conagua para medir la calidad del agua en México son
la demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBOs), la demanda quimica de
oxigeno (DQO) y la concentracion de sdlidos suspendidos totales (SST)
(SEMARNAT, 2015a). En las figuras 1.2 y 1.3 se observan las variaciones que hubo
en los valores de DQO y DBOs entre los afios 2012 y 2014, asi como los sitios con
mayor contaminacion hidrica, resaltando la disminucion de sitios de excelente

calidad durante ese periodo de tiempo.
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Figura 1.3 Monitoreo de calidad del agua para la demanda quimica de oxigeno (DQO) en

cuerpos de agua superficiales (SEMARNAT, 2015a).
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1.6.3 Proceso de potabilizacion

En el proceso de tratamiento de agua se emplean diversas técnicas, cuya
complejidad variar4 dependiendo de las caracteristicas del agua cruda y el uso
destinado, buscando obtener un agua inocua y apta para uso humano. Este proceso
incluye una serie de pasos, donde generalmente para tratar agua destinada al
consumo humano se llevan a cabo dos procesos importantes, la

coagulacion/floculacion y la desinfeccion (Bodlund, 2013).

Agua Coagulac!gn/ Sedimentacién Desinfeccion Agua
cruda Floculacién tratada

Figura 1.4 Proceso convencional de tratamiento (Modificado de Bodlund, 2013).

El proceso de coagulacion/floculacion se considera como uno de los mas
importantes en el tratamiento de agua debido a que de este depende la eficiencia
de la etapa de sedimentacion y filtracion, por lo que requiere de un buen control. En
dicho proceso se hace uso de coagulantes, entre los que destaca el sulfato de
aluminio, para la desestabilizacién y eliminacién de particulas coloidales, mientras
que para la etapa de desinfeccidbn suelen afiadirse desinfectantes quimicos
derivados del cloro, asegurando la potabilidad del agua para su posterior
distribucion (Ojeda, 2012).
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Capitulo 2. Proceso de coagulacion/floculaciéon

2.1 Generalidades

El proceso de coagulacion/floculacion es un método fisicoquimico de clarificacion
gue consiste en la desestabilizacion eléctrica de particulas coloidales por medio de
la adicion de sustancias quimicas denominadas coagulantes, con el fin de remover
entre el 80 y 90% de las particulas en suspensién tanto de caracter organico (virus,
algas, bacterias) como inorganico (6xidos metalicos, arcillas) (Ojeda, 2012).
Posterior a ello se realiza la aglomeracién de las particulas mediante una agitacion
moderada, formando particulas de mayor tamafio y peso especifico mayor al del
agua (también llamados fléculos) a fin de que puedan sedimentar con mayor
facilidad (Lopez, 2018).

Las ventajas asociadas a este proceso son: baja sensibilidad a las variaciones de
caudal y composicion, flexibilidad y facil adaptacién segun las caracteristicas del

vertido, pudiendo ser aplicado a diversos tipos de efluentes (Aguilar, 2002).

Generalmente en este proceso se utilizan coagulantes basados en sales de aluminio
o hierro debido a su bajo costo, accesibilidad y efectividad para remover la turbiedad
del agua; sin embargo, se han encontrado efectos negativos a la salud derivados
de su uso, por lo que en afos recientes se ha profundizado en la busqueda de
nuevos coagulantes seguros y eficaces en la depuracién de aguas residuales
urbanas y efluentes industriales (Lopez Leon et al., 2017; Maurya y Daverey, 2018)
hallando alternativas en la extraccion y uso de coagulantes originados de plantas y

animales.

2.2 Particulas coloidales

En el agua residual se puede encontrar gran variedad de impurezas, las cuales
varian de tamafio de acuerdo con su origen. Entre las de menor tamafo se
encuentran las particulas coloidales, con un tamario entre 10 y 10® cm; estas, por

ser demasiado pequefias, se dificulta su eliminacion por sedimentacién, haciendo
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imprescindible el uso de la coagulacion para la formacién de agregados que faciliten
su separacion. Estas particulas generalmente son responsables de la turbiedad y el

color del agua (Aguilar, 2002).

Los coloides se pueden clasificar segun varios aspectos ya sea por su duracion en
caduco (cambian rapidamente) o diuturno (larga duracién), por su estructura
quimica (organicos o inorganicos) o bien por su atraccién hacia el agua en
hidrofilicos e hidrofébicos, siendo esta clasificacion la mas relevante en el proceso
de tratamiento de agua (Olortegui, 2020).

Tabla 2.1 Clasificacion de los coloides (Olortegui, 2020).

CLASIFICACION DE LOS COLOIDES

Duracion Estructura Atraccién hacia el agua

Caduco Diuturno Organicos Inorganicos | Hidrofilicos | Hidrofébicos

Dentro de las caracteristicas mas importantes de los sistemas coloidales que

destaca Soto Bubert (2007) se encuentran:

e Cinéticas: Definen el comportamiento de las particulas coloidales referidas a
su movimiento en el agua.

o Opticas: Relacionan la interaccion de los sistemas coloidales con la radiacion
electromagnética.

e De superficie: Relacionada con su capacidad de adsorcion.

e Electrocinéticas: Permiten comprender la estabilidad de las dispersiones

coloidales.
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Figura 2.1 Propiedades de los sistemas coloidales (Modificado de Soto Bubert, 2007).

La alta superficie especifica de los coloides permite que posean una gran capacidad
de adsorcion, lo cudl es la base fundamental de la estabilidad de algunas
dispersiones coloidales (L6pez, 2018). Es debido a su gran area superficial que los
coloides absorben iones en cantidades desiguales, originando la formacién de una

carga eléctrica negativa en su superficie que contribuye a su estabilidad.

Son las cargas superficiales, también denominadas cargas primarias, las que atraen
a los iones positivos del agua, adhiriéndose fuertemente a las particulas y atrayendo
a su alrededor iones negativos acompafiados de una débil cantidad de iones
positivos, formando asi dos capas, la capa comprimida formada por los iones
adheridos a la particula y la capa difusa constituida por los iones adheridos
débilmente (Gomez, 2005). El gradiente que existe entre la superficie de la particula

y la disolucion se llama potencial zeta (Olortegui, 2020).
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Particula

Figura 2.2 Doble capa de una particula coloidal (Modificado de Gémez, 2005).

2.2.1 Potencial zeta

El potencial zeta es un parametro fundamental para determinar la estabilidad de un
coloide, su funcion es medir la magnitud de la repulsidén o atraccion electrostatica
entre las particulas suspendidas en el agua, lo que permite tener un criterio que
determine la dosis de coagulante necesaria para un 6ptimo proceso de coagulacion
donde, a mayor potencial zeta, mayor es la fuerza de repulsion entre coloides y por
lo tanto existe mayor estabilidad en la suspension coloidal lo que impide la formacién
de aglomerados y dificulta su filtrado. Se ha demostrado que al minimizar el
potencial zeta se alcanzan mejores resultados en el proceso de

coagulacion/floculacion (Betancur et al., 2012).

2.2.2 Estabilidad de los coloides

Dentro de los sistemas coloidales existen fuerzas que pueden favorecer u oponerse
al acercamiento y a la agregacion de las particulas entre si. Entre las fuerzas de
estabilizacion o repulsion resaltan las siguientes (Ojeda, 2012):

e Carga de las particulas

e Hidratacion
Mientras los factores de atraccién o desestabilizacién son los siguientes:

e Gravedad
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e El movimiento Browniano

e Las fuerzas de Van der Waals

Dentro de estos fendmenos de desestabilizacion, se considera que la gravedad es
despreciable y la qué tiene mayor relevancia en el proceso son las fuerzas de Van
der Waals al constituir la principal fuerza atractiva entre las particulas coloidales,
ésta es un producto de la interaccion de dipolos permanentes o inducidos entre
particulas y tiende a decrecer con la distancia entre ellas (Soto Bubert, 2007); sin
embargo, no es lo suficientemente fuerte como para impedir la repulsion

electrostatica entre las particulas por lo que no se aglomeran.

2.3 Mecanismos de coagulacién

Existen distintos mecanismos de desestabilizacién coloidal utiles para explicar las
interacciones entre el coagulante (ya sea de origen natural o sintético) y las

particulas coloidales, estos se describiran a continuacion:

2.3.1 Compresion de doble capa

Este mecanismo esta basado en las fuerzas electrostaticas de atraccion y repulsion,
donde se encuentra una doble capa eléctrica en cada interfase entre un solido y el
agua; al incrementar la concentracion de electrolito (coagulante), se incorporan
iones de signo contrario (contraiones) en la capa difusa, comprimiéndola, y en
consecuencia disminuyendo las fuerzas repulsivas y con ello el potencial zeta
(Gbémez, 2005).

Para explicar este mecanismo se han presentado tres teorias que relacionan la
distribuciéon de iones y la variacion del potencial con la distancia a la superficie
(Larios, 2007).
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Figura 2.3 Teorias de la doble capa eléctrica (Ojeda, 2012).
De acuerdo con Larios (2007) las diferencias planteadas entre los tres modelos son

las siguientes:

Helmholtz: La diferencia de potencial se establece entre dos capas de cargas
eléctricas de signos contrarios. Se propone que la carga en la solucién se encuentra
adyacente a la superficie del electrodo, de manera que existen dos planos de carga

con polaridad distinta separados por una distancia de orden molecular.

Gouy-Chapman: Establecieron un modelo en donde tanto el potencial como la
concentracion del electrolito influyen sobre la estructura de la doble capa eléctrica.
Proponen que la doble capa eléctrica es difusa y no compacta como en la teoria

propuesta por Helmholtz, denominando a esta “doble capa difusa”.

Stern: Es el modelo utilizado actualmente, considera la coexistencia de las teorias
de Helmholtz y Gouy, contemplando la posibilidad de la existencia de una capa

adherida y una difusa alrededor del coloide.

34



2.3.2 Adsorcion y neutralizacion de cargas

Este mecanismo generalmente se lleva a cabo cuando el coagulante y las particulas
contaminantes poseen carga opuesta (Bravo, 2017) donde debido a la carga
negativa en la superficie de las particulas coloidales, las cudles atraen a los iones
positivos que se encuentran en solucion en el agua formando una capa adherida al
coloide, se neutraliza la carga del coloide con las cargas positivas del coagulante.
Para este proceso se requiere emplear dosis bajas de coagulante, cuando hay un
exceso de este se reestabiliza la carga debido a que se adsorbe en la superficie de

la particula, produciendo una carga invertida a la carga original (Aliaga, 2010).

Coagulante

Particulas coloidales

Figura 2.4 Coagulaciéon por adsorcion (Modificado de Lee et al., 2014)

Aunque aun no se ha logrado definir con exactitud el mecanismo de remocion que
hay detras de los coagulantes naturales, existe evidencia experimental que
demuestra que normalmente suelen actuar con este mecanismo al contener
cantidades significativas de proteinas solubles en agua (Banchon et al., 2016), las
cuales tienen una carga positiva cuando estan en una disolucion y se unen a las
particulas coloidales cuya carga es negativa, para posteriormente acumularse y
formar particulas mas grandes y pesadas llamadas floculos (Thakur y Choubey,
2014).
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Un ejemplo de ello es la Moringa oleifera, donde se sugiere que sus agentes activos
coagulantes son las proteinas catidnicas diméricas y actla a través del mecanismo

de adsorcion y neutralizacion (Guzman et al., 2013).

2.3.3 Coagulacion por barrido

Sucede al agregar una alta concentracién de coagulante excediendo el limite de
solubilidad de este en el agua, lo que produce una masa esponjosa (conglomerado
de barrido) que atrapa coloides y particulas suspendidas, removiendo la turbiedad
del agua. Habitualmente se utilizan sales de metales trivalente como el sulfato de
aluminio Al2(SOa4)s, o cloruro férrico FeCls, por lo que el conglomerado esta formado
de moléculas de Al(OH)s o de Fe(OH)s (Gomez, 2005).

Es importante denotar que la presencia de ciertos aniones puede acelerar la
formacion del precipitado, ademas se debe considerar la concentracion de
particulas en suspension ya qué de ellas depende la cantidad de coagulante que se

va a requerir (Ojeda, 2012).

coloide Q A(OH)

Baja >
turbiedad

Desis alta de sulfato de aluminio

AUGHY;  AOH)
Reaccidn lenta 1a 7 sequndos (f) D
Q; O aiw)
& l!|ll:|:|H]3
Efecto de barrida H[UH]3

Figura 2.5 Coagulacién por barrido (Modificado de Aliaga, 2010).
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2.3.4 Coagulacion por adsorcion y puente

Los coagulantes naturales también pueden actuar mediante este mecanismo.
Generalmente surge al emplear agentes coagulantes de cadena larga (como los
polimeros naturales), con alto peso molecular y baja densidad de carga (Bravo,
2017).

Se produce al hacer uso de un polimero aniénico cuando las particulas estan
cargadas negativamente, donde las moléculas del polimero al ser muy largas
presentan sitios ionizables a lo largo de la cadena que pueden adsorber las
particulas coloidales formando un “puente”. Se puede tener una reestabilizacién de

la suspension, por una excesiva carga de polimeros (Olortegui, 2020).

En diversos estudios se sugiere que uno de los coagulantes que actia a través de
este mecanismo es el de Opuntia spp. donde la remocién de turbiedad es atribuida
a la presencia de monosacaridos arabinosa, galactosa y ramnosa, los cuales tienen
efectos sinérgicos con acidos galuctorénicos para iniciar el efecto de

desestabilizacion coloidal (Banchoén et al., 2016; Guzman et al., 2013),
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Accidn |
Adsorcidn inicial con la dosis optima de polimero

N+ O = A

polimera particula ) _
particula desestabilizada

Accidn
Formacidn del conglomerado

% . E Floculacidn

particulas desestabilizadas

particulas aglutinadas (floculos)

Accidan I
Adsorcidn secundaria de polimero

O S

particula desestabilizada
Sin contactos con sitios vacantes en partfcu[a reestabilizada
otras particulas

Accidn
Agsorcion inicial. Exceso de dosis de polimerg

,h\_j/—a’—,}_\ 2 j/,xl;*_l
particula particula estable (no hay sitie

Exceso de polimeros
vacantes)

Accion V
Ruptura del conglomerado

Agitacidn prolongada o intensa
particula del conglomerado

Figura 2.6. Coagulacién por adsorcion y formacion de puentes (Modificado de Gomez,
2005).
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2.4 Etapas de la coagulacion

La coagulacion es un proceso que depende del tiempo, y consta de las siguientes
etapas, las cuales suceden en un tiempo muy corto (Andia, 2000):

- Hidrdlisis de los coagulantes y desestabilizacion de las particulas en suspension.
- Formacion de compuestos quimicos poliméricos.

- Adsorcion de cadenas poliméricas por los coloides.

- Adsorcion mutua de coloides.

- Accioén de barrido.

COAGULANTE
Hidrdlisis 2da fasa 3ra Fase Adsorcion.

— irafase ata
PH Fa

P.H. so

PH, O PH.
v\ —+ PH. O P.H.

P.H. A

Polimero afadido o P.H. d

PARTICULA NEGATIVA formado por el Coagulante £
o

F.H. = PRODUCTOS DE HIDROLISIS ¢ r
POSITIVAMENTE CARGADOS €

Sedimentacion Sediman- |

tacian ¢
+ '

P.H. P.H.
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P.H ¢ P.H.
e
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Figura 2.7. Etapas del proceso de coagulacion (Andia, 2000)
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2.5 Factores que influyen en el proceso de coagulacion

Existen distintos factores que influyen en el proceso de coagulacién/floculacion
independientemente de la naturaleza del coagulante, siendo este sumamente
sensible a las caracteristicas fisicoquimicas que posea el agua cruda; asimismo, la
interrelacion entre cada uno de ellos permite predecir cuales son las cantidades de
los coagulantes para adicionar al agua (Soto Bubert, 2007) lo que posibilita optimizar
el proceso. Entre los parametros que tienen una mayor influencia se encuentran los

siguientes:

2.5.1 Temperatura

La variacion de la temperatura del agua ocasiona cambios en su densidad, lo que
altera la energia cinética de las particulas suspendidas y consecuentemente
ralentiza el proceso de coagulacion, ademas de alterar el tiempo requerido para la
formacion de floculos. Se ha analizado la influencia de la temperatura en el proceso
de coagulacién, llegando a establecer dos regiones de variaciones muy marcadas:
una entre 0° - 10°C y la segunda entre 10° - 40°C (Andia, 2000; L6pez, 2018).

En la primera zona se define que a medida que el agua se acerca a 0°C la remocion
de turbiedad disminuye, esto debido a que en dichas condiciones se estaria
impidiendo el acercamiento de las particulas para su desestabilizacion; igualmente,
la viscosidad del agua aumenta y con ello el transporte de las particulas coloidales
se anula, por lo cual, la agitacion exterior del agua no es suficiente para conseguir
la aglomeracion de las particulas pequefias; ademas, el rango de pH éptimo también
disminuye. Por otra parte, en la segunda region (10° - 40°C) se determin6 que la
eficiencia en la remocion de turbiedad mejoraba al aumentar la temperatura, debido

al incremento de las colisiones de las particulas (Lopez, 2018).

2.5.2 Dosis optima

A partir de las caracteristicas y el nivel de turbiedad que presente el agua cruda se

puede determinar cual es la dosis necesaria de coagulante a través de ensayos de
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laboratorio (prueba de jarras), con ello se puede evitar el desperdicio de productos

quimicos y la disminucion del rendimiento de la planta de tratamiento. Las curvas

de coagulacion para determinar la dosis 6ptima pueden dividirse en cuatro zonas

(Izquierdo Flores y Garcia, 2015):

Zona 1: La dosis afadida de coagulante es insuficiente para conseguir la
desestabilizacion de las particulas y por lo tanto no se produce la
coagulacion.

Zona 2: Al incrementar la dosis de coagulante, se produce la
desestabilizacion de particulas y el conglomerado precipita.

Zona 3: Si se continta incrementando la dosis, se pueden re-estabilizar los
coloides con ciertos valores de pH.

Zona 4: Al aumentar ain mas la dosis, se produce una sobresaturacién que
provoca una rapida precipitacion de los coagulantes con un efecto de barrido,

arrastrando en su descenso las particulas que conforman la turbiedad.

COAGULACION

COAGULACION

IONA 2 IONA 4

TURBIEDAD
RESIDUAL
DESPUES DE LA
COAGULACION

Z0MNA 1

NO COAGULACION -

DO5I5 DE COAGULANTE APLICADO

Figura 2.8 Curva de coagulacion (Lopez, 2018).

2.5.2.1 Prueba de jarras

Algunas veces puede resultar dificil determinar la dosis correcta de coagulante para

el agua, por lo que la prueba de jarras es un método que se considera muy util. En

la prueba de jarras se utiliza variaciones en la dosis del coagulante en cada jarra,

alternando variables como velocidades y tiempos de mezclado, pH y temperatura,
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lo que permite reducir la cantidad de coloides en suspension y formar fléculos, es
decir, simula los procesos unitarios de coagulacion, floculacion y sedimentacion,
permitiendo realizar el ajuste de las variables de cada muestra hasta llegar a los
valores en los que la floculacion alcanza sus mejores resultados (Fuquene y Yate,
2018).

Dicho método es utilizado cuando se requiere determinar la dosis Optima de
coagulantes en plantas de tratamiento de agua potable y/o agua residual. Con este
procedimiento se obtienen las condiciones Optimas a escala laboratorio lo mas
representativas con el objetivo de predecir el funcionamiento de una operacion

unitaria a gran escala (Gomez, 2005).

Figura 2.9 Equipo para prueba de jarras (Mascaros, 2013).

2.5.3 pH

El pH se considera el factor que mas influye en la coagulacion ya que si no se
selecciona el rango correcto puede disminuir la solubilidad del coagulante en agua
y tardara mas tiempo en formarse el conglomerado (Fliquene y Yate, 2018); cada
agua tiene un pH éptimo dependiendo de su nivel de turbiedad y alcalinidad. De
acuerdo con Lopez (2018) se sabe que el pH 6ptimo para tratar aguas con color es

mas bajo (entre 4 y 6) que en agua con turbiedad (entre 6.5y 8.5).

Los coagulantes naturales son muy sensibles a las variaciones de pH, donde si se

emplea un valor distinto al 6ptimo se afecta la carga i6nica de los aminoacidos que
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componen las proteinas responsables de la coagulacion y esto puede disminuir la

eficiencia de remocion (Alazaiza et al., 2022).

2.5.4 Intensidad y tiempo de mezclado

Entre las variables fisicas que van a influir en el proceso de coagulacién se
encuentran: la intensidad de agitacion, el tiempo de mezcla, el sistema de aplicacién
del coagulante, el punto de aplicacion y el tipo de dispositivo de mezcla (Lépez,
2018). Para garantizar una coagulacion homogénea se requiere de un mezclado
intenso y uniforme para distribuir el coagulante en toda la masa de agua, de modo
que el mismo entre en contacto con las particulas coloidales antes de que la

reaccion de neutralizacion de cargas se complete.

El mezclado se realiza en dos etapas; en la primera el mezclado es enérgico para
dispersar totalmente el coagulante en el agua; posteriormente, el mezclado es mas

lento y tiene como objetivo favorecer la formacion de los fl6culos (Andia, 2000).

2.6 Proceso de floculacion

La floculacion consiste en la aglomeracion, mediante la agitacion moderada del
agua, de las particulas que se desestabilizaron durante la coagulacion para formar
otras de mayor tamanio (floculos). El objetivo de la floculacién es la aglutinaciéon de
microfléculos para formar un conglomerado con peso especifico superior al del
agua, se disminuye su grado de hidratacion para producir baja concentracién
volumétrica, lo cual produce una alta eficiencia en los procesos posteriores como

sedimentacion y filtracién (Olortegui, 2020).

Como se mencion6 anteriormente la floculacion es favorecida por el mezclado lento
gue favorece la unién de los fléculos; si se realizara un mezclado demasiado intenso
estos se romperian dificultando su filtracion, lo cual afectaria la calidad del agua
resultante (Andia, 2000).

La rapidez con la que ocurre la floculacién depende del tamafio de las particulas

con relacion al estado de agitacion del liquido, de la concentracion de las mismas y
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de su “grado de desestabilizacion”, siendo esto ultimo el factor que permite la

adherencia de las particulas entre si (Aliaga, 2010).

Normalmente, la floculacion suele tratarse como un proceso causado por la colision

entre particulas. Segun Chambi-Hancco (2018) en ella intervienen, en forma

secuencial, tres mecanismos de transporte:

Floculacién pericinética o browniana. Es el movimiento natural de las
moléculas del agua y esta inducida por la energia térmica.

Floculacién ortocinética o gradiente de velocidad. Se basa en las colisiones
de las particulas debido al movimiento del agua, el cual es producido por una
energia exterior a la masa de agua y que puede ser de origen mecanico o
hidraulico.

Sedimentacion diferencial. Sucede cuando las particulas grandes, al
precipitar, colisionan con las mas pequefias que van descendiendo

lentamente y forman un aglomerado.

2.6.1 Factores que influyen en el proceso de floculacién

De acuerdo con Chambi-Hancco (2018), los principales factores que influyen en el

proceso de floculacién son los siguientes:

Concentracion y naturaleza de las particulas: La velocidad de formacion del
floculo es proporcional a la concentracion de particulas en el agua y el
tamafio inicial de estos.

Tiempo de detencion: La velocidad de aglomeracién de las particulas es
proporcional al tiempo de detencion, donde a una eficiencia dada, se
obtienen tiempos cada vez menores a medida que se aumenta el nimero de
camaras en floculaciéon en serie.

Gradiente de velocidad: Este es un factor proporcional a la velocidad de
aglomeracion de las particulas. Existe un limite maximo de gradiente que no

puede ser sobrepasado, para evitar el rompimiento del floculo.
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Capitulo 3. Tipos de coagulantes

Los coagulantes pueden dividirse en coagulantes primarios y auxiliares de
coagulacion, siendo la principal diferencia entre ambos el que los coagulantes
primarios se encargan de desestabilizar las particulas e iniciar la aglomeracion,
mientras los ayudantes aumentan la densidad de los floculos de manera que no se

rompan en etapas posteriores (Aliaga, 2010).

Dentro del proceso de coagulacion existe una gran gama de coagulantes que
permiten la remocién de particulas suspendidas y coloidales. Los principales
coagulantes utilizados para desestabilizar las particulas se clasifican en inorganicos,

polimeros organicos sintéticos y coagulantes de origen natural (Bravo, 2017).

3.1 Coagulantes inorganicos

Esta clase de coagulantes se puede aplicar en una gran variedad de agua residual
de distintos origenes, siendo particularmente eficaces en agua cruda con baja
turbiedad. Al ser afiadidos al agua se producen una serie de reacciones quimicas
complejas donde las sales reaccionan con la alcalinidad del medio y producen
hidréxidos metalicos (de hierro o aluminio), los cuales son insolubles y forman los

precipitados (Ramirez y Jaramillo Peralta, 2016).

Entre los coagulantes inorganicos mas utilizados en el proceso destacan el sulfato
de aluminio, el sulfato férrico, el sulfato ferroso, el cloruro férrico y el aluminato de
sodio (Bravo, 2017). Este tipo de coagulantes son de los mas usados en el
tratamiento de agua debido a su rendimiento, disponibilidad, costo y efectividad
(Shak y Wu, 2014), sin embargo se han estudiado y se ha demostrado que poseen
efectos adversos a la salud humana debido a los residuos que permanecen en el

agua.
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Al,(S0,); + 3Ca(OH), » 2Al(0H); + 3CaSO0,
Fe,(S0,)s + 3Ca(OH), » 2Fe(OH); + 3CaSo0,

Figura 3.1. Reacciones de coagulacion y formacion del conglomerado (Mountain Empire

Community College, 2010)

Muchas veces dependiendo del pH y alcalinidad inicial del agua bruta es necesario
afadir un alcali, también denominado auxiliar de coagulacién, para contrarrestar el
decaimiento de pH del coagulante primario, siendo importante al afectar la carga
superficial de la particula, aumentando la densidad de los floculos e incrementando
la rapidez de sedimentacién lo que facilita la formacion del precipitado. Estos
auxiliares no siempre son requeridos ya que depende del tipo de agua que se quiera
tratar y en general son utilizados para reducir el tiempo de floculacién (Mountain

Empire Community College, 2010).
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Tabla 3.1. Comparacion entre coagulantes inorganicos (Aguilar, 2002; Gonzélez, 2016;
Peyravi et al., 2020).

Coagulante Caracteristicas Ventajas Desventajas
Se presenta en forma sélidao | e  Facil de disolver en agua e Es eficaz sélo en cierto
liquida e  Bajocosto intervalo de pH
Soluble en agua . Flexibilidad de uso en |e  Altageneracion de lodos
AIZ(SO4)3 Forma iones de carga positiva diferentes tipos de agua
Rango de pH:5.5 -7.5 e No genera coloracion rojiza
de suelos, paredes o
equipos
Compuesto granular de color
verde e  El hidroxido férrico se forma |e  Para que sea UGt como
Reacciona con la alcalinidad a valores de pH bajos. coagulante debe existir la
del agua para formar (e El hidréxido férrico es oxidacion del ion ferroso en ion
FeSOq4 bicarbonato ferroso insoluble en un amplio férrico insoluble
Suele emplearse con cal para intervalo de valores de pH e  Su uso es muy apegado a la
formar precipitados al elevar el | e  Elfléculo de hidréxido férrico presencia de cal
pH no se disuelve facilmente
Rango de pH:8.0 - 11.0
e  El hidréxido férrico se forma
a valores de pH bajos, por lo
que la coagulacion es
Material anhidro posible con sulfato férrico a | El producto requiere un mejor
Soluble en agua valores de pH tan bajos disefio de proceso
Es eficiente en la prevenciéon como 4,0 e El producto sdlido necesita
de olores debido a su | e ElI hidroxido férrico es una muy buena mezcla en la
Fex(SO0u)s capacidad de reaccionar con fnsoluble en un amplio unidad de dilucion
sulfuros intervalo de valores de pH.
Rango de pH:8.0 — 11.0 e EI fléculo formado con
coagulantes férricos es mas
pesado que el formado con
alumbre
e Elfléculo de hidroxido férrico
no se disuelve a valores
altos de pH
Forma liquida o cristalina e Alta velocidad de reaccion e Problemas en el proceso
Reacciona con la alcalinidad | e Bajo costo pueden causar un color y
del agua o con cal paraformar | ¢  El rango bajo de pH 3.5 — precipitacion en el agua
un conglomerado de hidréxido 7.0 es superior en la tratada
FeCls férrico remocion de sustancias |®  Muy corrosivo para manejar y
Se usa més en tratamiento de organicas almacenar

aguas residuales que en
aguas para consumo

Rango de pH: Mayor a 3.5
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3.2 Polimeros organicos sintéticos

También denominados polielectrolitos. Son polimeros solubles en agua de gran
peso molecular que estdn basados en unidades repetidas de varios monémeros
tales como acrilamida y acido acrilico. Suelen derivar de materias primas basadas
de petroleo y no son renovables (Espinosa y Zuluaga, 2018). Estos materiales

suelen usarse mas como ayudantes de coagulacion.

Los polimeros sintéticos son clasificados en catidnico (carga positiva), anidnico
(carga negativa) , anfotero (contiene grupos catidnicos y aniénicos) y no ionico (sin
carga), donde su capacidad coagulante es fuertemente influenciada por pardmetros
como la naturaleza de las cargas, el peso molecular y la densidad de carga (Bravo,
2017).

La ventaja que tienen los polielectrolitos es que cuando en condiciones normales no
habria sido posible la formacién del conglomerado por las fuerzas de repulsion
creadas por la doble capa los polielectrolitos permiten la unidon de coloides entre si

por fuerza quimica (Ojeda, 2012).

Actualmente se emplea una gran variedad de polimeros organicos sintéticos, sin
embargo, la toxicidad de estos productos es un factor de suma importancia ya que
en ocasiones los mondmeros que los componen pueden ser toxicos, como lo son

los mondmeros acrilicos, representando una amenaza a la salud (Aliaga, 2010).

3.3 Coagulantes de origen natural

Los coagulantes naturales son sustancias solubles en agua, extraidas a partir de
materiales de origen vegetal o animal que actian de forma parecida a los
coagulantes sintéticos, desestabilizando y aglomerando las particulas coloidales
gue contiene el agua para facilitar su posterior sedimentacién, con la diferencia que
estos son biodegradables y no toxicos. Ademas, otra ventaja adicional es que varios
de ellos poseen ademas propiedades antimicrobianas, por lo que reducen o
eliminan los microorganismos patdgenos capaces de producir enfermedades
(Garcia, 2007).
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El uso de los coagulantes naturales se remonta a milenios atras donde se
empleaban de manera empirica para la depuracién de agua contaminada. En la
actualidad se realizan estudios que hacen posible identificar posibles fuentes de
obtencién de coagulantes naturales para su aplicacion en el tratamiento de agua,
con esta alternativa se podria disminuir el uso de sustancias quimicas sintéticas,
minimizando con ello la cantidad de residuos toxicos que permanecen en el agua.
Por otra parte, los lodos producidos serian biodegradables, con un volumen entre el
20-30% menor comparados con los generados con agentes coagulantes metalicos,
lo que facilitaria su manejo y disposicion. (Sanghi et al., 2006; Villabona et al., 2013).

Resultan una potencial alternativa debido a su valor agregado en contraste con los
coagulantes quimicos donde los de origen natural son seguros, ecoldgicos y libres
de compuestos toxicos, producen menos volumen de lodos y son accesibles para
los paises en desarrollo al poder extraerse de residuos agricolas y cultivarse
localmente, manteniendo rendimientos comparables con las sales metélicas y una
alta efectividad en la clarificaciéon de agua residual de distintos origenes (Espinosa
y Zuluaga, 2018).

A continuacion, se presenta una tabla describiendo las principales ventajas y
desventajas de los coagulantes naturales.

Tabla 3.2 Ventajas y desventajas de los coagulantes naturales (L6pez Ledn et al., 2017)

Coagulantes naturales

Ventajas Desventajas
Bajo costo No todos tienen el mismo desempefio
Poder antimicrobiano Algunos son utilizados ampliamente en la
agricultura
Bajas concentraciones Pueden llegar a no ser tan efectivos cémo

el sulfato de aluminio

No representan un riesgo a la salud Incrementan la carga de materia organica
en el agua

No son toxicos

Residuos no contaminantes
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3.4 Comparacion entre los tipos de coagulantes

Algunos de los coagulantes de origen natural han sido estudiados con mayor
profundidad, proporcionando resultados positivos en relacion con su actividad
coagulante en contraste con las sales inorganicas. De todos los coagulantes
naturales, el coagulante primario de origen vegetal mas conocido y estudiado en la
actualidad es la semilla de Moringa oleifera. Investigaciones sugieren que para
aguas de baja turbiedad, sus semillas pueden ser un sustituto potencialmente viable
del sulfato de aluminio para la clarificacién de las aguas (L6pez, 2018).

Sin embargo, un inconveniente importante que presentan los coagulantes naturales
es que cuando se adicionan al agua pulverizados, aumenta la carga organica de
manera significativa, afladiendo hasta un 90% de sustancias organicas que nho

actuan como agentes floculantes (Bravo, 2017).

Por otra parte, los coagulantes naturales son bastante rentables, ya que se pueden
afiadir en una dosis mucho mas baja sin perder su eficiencia, y son accesibles para
todos, pudiendo obtenerse de una gran diversidad de plantas. Esta solucion también
produce naturalmente cantidades mucho menores de lodo para eliminar, lo que

nuevamente reduce los costos (Silva et al., 2021).

Ademas, a diferencia de los coagulantes inorganicos, estos coagulantes no
consumen alcalinidad del liquido al que se afiaden, lo que ayuda a minimizar los
cambios de pH o conductividad. Otro factor es que debido a la composicion del
coagulante, tampoco hay aumento de sal dentro del liquido y, como tal, cualquier
preocupacion por la contaminacion se reduce en gran medida (Ramirez y Jaramillo
Peralta, 2016).

En la tabla 3.3 se muestra una comparacion entre los coagulantes sintéticos y los
de origen natural en varios aspectos importantes a considerar para su

comercializacion e implementacion en el tratamiento de agua.
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Tabla 3.3 Contraste entre los tipos de coagulantes (Bravo, 2017; Fuentes Molina et al.,

Caracteristica

2016; Lopez et al., 2017).

Coagulante inorganico

Coagulante natural

Rentabilidad Si Si
Abundancia Alta Alta
Biodegradabilidad No Si
Produccién de lodos Alta Baja
Dosis Suele ser alta Bajas
Toxicidad Residuos y subproductos Nula
toxicos
Solubilidad Alta Escasa
Rendimiento Alto Medio

Facilidad de produccién

Alta produccion

Se pueden cultivar

localmente
pH Efectivos en pH 5.5 - 8.0 Efectivos en pH 7.0 — 10.0
Costo de adquisicién Alto Bajo

Temperatura Ineficaz a baja temperatura | Ineficaz a baja temperatura

3.5 Efectividad

En la tabla 3.4 se resumen datos obtenidos de diversos estudios enfocados a la
aplicacion de coagulantes de origen vegetal para la remocion de turbiedad en
muestras de agua residual proveniente tanto de efluentes industriales como

muestras sintéticas, bajo diferentes condiciones.
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Tabla 3.4 Remocion de turbiedad con coagulantes naturales

Eficiencia
Tipo de | Turbiedad pH Dosis de
Coagulante agua inicial Optima | remocién | Referencia
(UNT) (mgl/L) (%)
Agua (Thakur y
residual 150 6-8 200 80.7 Choubey, 2014)
Moringa sintética
oleifera Agua cruda (Rodifio-Arguello
(Semillas) de rio 50-100 ND 10 - 45 90 et al., 2015)
Efluente de (Hemapriya et
industria 52 9 16 92 al., 2015)
textil
Agua (Gaikwad y
residual 35 ND 0.8 57.14 Munavalli, 2019)
Strychnos sintética
potatorum (Deshmukh et al.,
(nirmali) Agua cruda 125 ND 3 58.4 2013)
Agua (Gaikwad y
residual 20 ND 0.6 64.28 Munavalli, 2019)
sintética
Efluente (De Souza et al.,
industria ND 5-7 0.8 95 2014)
textil
Agua
Opuntia ficus residual 100 9 50 84
indica (cactus) sintética (Caldera et al,
Agua 2020)
residual 200 9 50 97.4
sintética
Agua
residual 250 3 120 99
sintética
Jatropha Agua .
L ] (Abidin et al.,
curcas (pifién residual 250 7 120 42
de tempate) sintética 2010
Agua
residual 250 11 120 97
sintética

52



Eficiencia

Tipo de | Turbiedad pH Dosis de
Coagulante agua inicial Optima | remocién | Referencia
(UNT) (mgl/L) (%)
Agua
residual 71.66 7.7 800 66.6 (Maurya'y
municipal Daverey, 2018)
Agua cruda (Amran et al.,
Carica papaya 94 4 196 87.6 2021)
(semillas de
Agua cruda (Yimer y Dame,
papaya)
392.7 8 ND 88.7 2021)
Efluente (Ayangunna et
industria 1670 7.25 400 97.01 al., 2016)
detergentes
Tamarindus Efluente (Effendi y
indica (semillas industria 1531.11 4 500 78 Hariyadi, 2017)
de tamarindo) minera
Agua (Emiliah et al.,
residual 180 7 400 70 2017)
sintética
Agua (Mokhtar et al.,
residual 216 1 100 73 2019)
sintética
Musa Agua (Maurya'y
paradisiaca residual 71.66 7.73 400 59.6 Daverey, 2018)
(céscara de municipal
platano) Efluente de (Nwanisobi,
refineria 39.3 8 20 71.9 2018)

(ND: NO DISPONIBLE)

En la tabla 3.4 se presentan de forma resumida los hallazgos encontrados en la
literatura, donde se aplican los coagulantes naturales con el objetivo de remover la
turbiedad en muestras de agua residual de origen industrial, municipal y sintético.
Las muestras sintéticas utilizadas poseen diferencias entre si en cuanto a las
condiciones de pH y el nivel de turbiedad inicial con el fin de resaltar la influencia
gue tienen estos parametros en la determinacién de la dosis éptima de coagulante

necesaria y el porcentaje de eficiencia del proceso.
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De acuerdo con los datos recopilados, se observa que Moringa oleifera es eficaz
para agua de baja turbiedad en dosis pequefias, mientras que en agua de mayor
turbiedad se necesita incrementar la dosis y aunque no se consigue igualar la
eficiencia de remocion alcanzada en la primera, el resultado obtenido es favorable.
Por otra parte, las semillas de Strychnos potatorum tienen eficiencias similares con
dosis bajas independientemente del valor de dicho parametro. Entonces, Moringa
oleifera es un coagulante mas eficaz para agua de alta turbiedad, en comparacion

con Strychnos potatorum.

También se muestra que el coagulante O. ficus indica a condiciones de pH basico
(9 unidades) y valores altos de turbiedad inicial (200 UNT) es bastante efectivo,
requiriendo aplicarse a la muestra sélo una dosis pequefia de coagulante (50 mg/L),
para alcanzar un porcentaje alto de remocién (97.4%). Jatropha curcas funciona en
un gran rango de turbiedades manteniendo su eficiencia en la remocion a pH acidos

o alcalinos.

Las semillas de tamarindo muestran mejores eficiencias de remocion a pH neutro
gue &cido; por el contrario, la cascara de platano en condiciones altamente acidas

mostré buenos resultados.

Las semillas de papaya funcionan mejor en agua con baja turbiedad, mientras las
semillas de tamarindo muestran buenos resultados independientemente de la

turbiedad inicial; sin embargo, requieren dosis mas altas de coagulante.

En la tabla 3.5 se muestran datos recopilados sobre la aplicacion de coagulantes
sintéticos para la remocién de turbiedad en industrias de diversos giros, con sus

respectivas eficiencias al igual que la dosis empleada.
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Tabla 3.5 Remocion de turbiedad con coagulantes comerciales.

Coagulante Tipo de agua Dosis 6ptima Eficiencia de Referencia
(mg/L) remocion (%)
Sulfato de
Aluminio + Agua de 100 97 (Haydar y Aziz,
polimero curtiduria 2009)
catidnico
Sulfato de Industria (Haydar y Aziz,
Aluminio + papelera 1000 99.7 2009)
organopol
Sulfato de Lixiviado 11 99.8 (Silva et al.,
Aluminio 2021)
Sulfato de Refineria 40 92 (Silva et al.,
Aluminio 2021)
Cloruro férrico Industria del 400 98 (Babaraoy
carbén Verma, 2015)
Cloruro férrico Agua de 150 72 (Ahmed et al.,
curtiduria 2016)
Cloruro férrico + | Agua de hospital 92 (Suarez et al.,
Sulfato de 2009)
Aluminio
Cloruro férrico Industria de 300 100 (Amuda y Amoo,
bebidas 2007)
Cloruro férrico Industria 500 70 (Carpinteyro et
cosmética al., 2012)
Sulfato férrico + Industria de 500 94 (Amuda y Amoo,
polielectrolito bebidas 2007)

Como se muestra en la tabla anterior, los coagulantes convencionales obtienen
eficiencias de remocién un poco mas elevadas en contraste con la que se llega a
alcanzar con los coagulantes naturales; sin embargo, las dosis 6ptimas suelen ser
mucho mas elevadas, lo que influye directamente en el costo de tratamiento,
ademas de las consecuencias ambientales y a la salud humana que desencadenan

al no poderse eliminar por completo los residuos de estos materiales del agua.

También se observa que las mezclas de coagulantes inorganicos en el tratamiento
de agua residual proveen resultados favorables en la clarificacion de agua, teniendo

en algunos casos incluso una mayor eficiencia que por si solos.
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Capitulo 4. Coagulantes de origen natural

Los coagulantes y floculantes de origen natural son una fuente alternativa que los
pueblos originarios han empleado desde la antigiiedad en distintos lugares del
mundo para el tratamiento del agua, siendo esenciales para la aglomeracion de las
particulas contaminantes que se encuentran suspendidas en el agua. Dichos
compuestos se generan por reacciones espontaneas producidas en animales y
plantas, producto de su metabolismo o de las reacciones bioquimicas que ellos
producen.

Los polimeros organicos naturales se han usado por mas de 4000 afios en India, en
Africa y en China como coagulantes eficientes y como auxiliares de coagulacion de
aguas con alta turbiedad, para uso doméstico en areas rurales (Andia, 2000)

Los coagulantes de origen natural se pueden usar como coagulante primario o0 como
auxiliar de coagulacién y de floculantes quimicos, aplicAndose para reducir la
turbiedad y los microorganismos en aguas y para el acondicionamiento de lodos

(Espinosa y Zuluaga, 2018).

4.1 Clasificacion

Existen tres tipos de coagulantes naturales dependiendo de su origen: los
provenientes de plantas, los de animales, y los microorganismos. La mayoria de los
coagulantes naturales explorados para el tratamiento del agua son polisacéaridos de
origen vegetal y animal. En una revision exhaustiva de coagulantes a base de
plantas reportados utilizados para el tratamiento del agua se hallé que las partes de
las plantas utilizadas son en su mayor parte son semillas, frutos, hojas y raices
(Nimesha et al., 2022)
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Moringa Oleifera

Cactus

Plantas

Semillas de Nirmali

Semillas de tamarindo

N

Quitosan
Animales Alginatos
Quitina

Coagulantes
naturales

Goma xantana
Microorganismos Aspergillus sp.

Enterobacter

Figura 4.1 Clasificacion de los coagulantes de origen natural (Modificado de
Nimesha et al., 2022).

4.1.1 Coagulantes de origen animal

Dentro de los metabolitos procedentes de los animales, el quitosan, un producto
derivado del exoesqueleto de caracoles, camarones y cangrejos, se ha empleado
como coagulante y floculante. Segun Ramirez y Jaramillo-Peralta (2016), el
quitosan se ha empleado ampliamente en aguas provenientes de la industria y en
menor medida en el tratamiento de aguas para potabilizacién. El porcentaje de
remocion de la turbiedad que se ha alcanzado con esta sustancia es del 98% en

pruebas de laboratorio y a bajas concentraciones de turbiedad (< 90 UNT).

4.1.2 Coagulantes de origen vegetal

La gran mayoria de los extractos vegetales empleados como coagulantes y
floculantes provienen de las hojas, flores, semillas y raices de las plantas (Ramirez
y Jaramillo Peralta, 2016). Este tipo de sustancias son polimeros naturales
empleados en diferentes regiones del mundo y provenientes de diferentes especies
vegetales, hasta la fecha, algunos de los tipos de especies vegetales que se han

utilizado ampliamente como coagulantes naturales son Moringa oleifera (moringa),
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Strychnos potatorum (nirmali), Opuntia ficus indica (cactus), Jatropha curcas, Carica
papaya (semillas de papaya), Tamarindus indica (semillas de tamarindo) y Musa
paradisiaca (cascara de platano) usados en la disminucion de contaminantes para
el tratamiento de aguas residuales, y especialmente en la remocién de turbiedad,
es por ello que en el presente escrito se profundizara mas en la aplicacion y

caracteristicas de dichos coagulantes.

4.1.2.1 Moringa oleifera (moringa)

Moringa oleifera conocida comUnmente como moringa, pertenece a la familia
Moringaceae. Es una planta tropical originaria de la India con actual presencia en
Asia, Africa y América Latina; puede crecer en condiciones de escasez de agua
(Martin et al., 2018). Sus semillas han sido utilizadas ampliamente como
coagulantes naturales para el tratamiento de agua, en la eliminacion de turbiedad,
sélidos totales suspendidos, colorantes y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
(Bravo, 2017). Otros estudios, han demostrado la eficiencia de las hojas de moringa,
como agente antimicrobiano y bactericida para la inhibicion del crecimiento de

bacterias como P. aeruginosa, S. aureus y E. coli (Azuero et al., 2016).

gldndulas
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— ——— - —— — e —— e — —

Figura 4.2 Hojas, frutos y semillas de Moringa Oleifera (Santillan, 2013).

Las partes utilizadas de Moringa oleifera para la coagulacién son principalmente las
semillas secas trituradas para extraer los componentes activos que generan

actividad coagulante, posteriormente disueltas en agua destilada o en presencia de
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solucién salina (NaCl 0.5 M). Posterior a su extraccion, el activo coagulante de
Moringa oleifera, se puede purificar con diversas técnicas como la ultrafiltracion de
intercambio i6nico, precipitacion quimica y electroforesis para extraer los agentes
activos que intervienen en el proceso de coagulacion y disminuir la generacion de

materia organica (Bravo, 2017).

El siguiente diagrama describe el proceso mas comun por el cual se puede extraer
el componente activo de la moringa responsable de la coagulacion (Arias et al.,
2017):

Secado

¢

|

i
|
y
Trituracion

i
Tamizado |

>

Disolucion
componente
activo

Filtrado

Figura 4.3 Proceso de extraccion de Moringa Oleifera (Garcia, 2007).

Segun los resultados obtenidos por diversos autores, los componentes activos
coagulantes de Moringa oleifera estan presentes tanto en semillas con cascara
como sin ella, las primeras muestran actividad coagulante en el tratamiento de

aguas con alta turbiedad inicial (426 UNT), mientras que las semillas sin cascara
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reportan capacidad coagulante en aguas con baja turbiedad (105 UNT) (Bravo,
2017), por ello su aplicacion se puede extender a agua contaminada proveniente de

distintos origenes.

4.1.2.2 Strychnos potatorum (nirmali)

Strychnos potatorum también conocido como &rbol de nuez de claro pertenece a la
familia Loganiaceae. Las semillas del arbol se utilizan cominmente con fines
medicinales, asi como para purificar el agua en la India y Myanma (Deshmukh et
al., 2013).

Escritos de la India relatan que las semillas de Strychnos potatorum se utilizaron
para aclarar aguas superficiales turbias hace mas de 4000 afios. Entonces, la
especie se nombré como arbol de nuez de limpieza o nirmali (Deshmukh et al.,
2013).

Al analizar los extractos de semillas de nirmali se definié que son polielectrolitos
aniénicos que desestabilizan las particulas en el agua por medio de interparticulas
puente. Ademas, se detalld6 que los extractos de semillas contienen en mayor
proporcién taninos, seguido de saponinas, lipidos, carbohidratos y alcaloides que
contienen —COOH y —OH libre en la superficie, grupos que mejoran la capacidad de

coagulacion (Yadav et al., 2014).

Esta especie ha mostrado ser efectiva en dosis pequefias como auxiliar de

coagulacion de sales metélicas en la remocion de turbiedad (Banchon et al., 2016).
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Figura 4.4 Planta y semillas de Strychnos potatorum (Leone et al., 2015).

4.1.2.3 Opuntia ficus indica (cactus)

Opuntia ficus indica (cactus) pertenece a la familia Cactaceae y cuenta con
aproximadamente 258 especies distintas (Lopez, 2018). Esta planta es originaria de
Ameérica del Sur, pero también se encuentra en Africa, Australia, sur de Europa y
Asia (Bravo, 2017).

Es una de las plantas que ha sido ampliamente investigada como un agente
coagulante y floculante para la descontaminacion de aguas industriales vy
domeésticas, con enfoque hacia la remocién de turbiedad, metales pesados, y color
principalmente (Villabona et al., 2013).

La planta estd compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos, azucares
reductores como glucosa y fructosa, y de metabolitos secundarios tales como
saponinas, en forma de triterpenos y flavonoides. Las propiedades coagulantes se
deben principalmente a la presencia de carbohidratos complejos almacenados en
los cladodios del cactus donde se piensa que el acido poligalacturénico es el
principal responsable (Villabona et al., 2013); también el mucilago es muy utilizado
para el proceso de coagulacion/floculacién.

Por lo tanto, Opuntia ficus indica se considera como un material natural, econémico
y biodegradable para la descontaminacion del agua.
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Figura 4.5 Cladodios de Opuntia ficus indica utilizados en el tratamiento de agua
residual (Bravo, 2017).

4.1.2.4 Jatropha curcas (pifion de tempate)

Jatropha curcas (pifion de tempate) es una planta originaria de México dentro de la
familia Euphorbiaceae, perteneciente al grupo de las oleaginosas. En la actualidad
se cultiva en América Central, América del Sur, Sureste de Asia, India y Africa
(Delgado, 2016).

De acuerdo con estudios, las semillas y los residuos después de la extraccién de
aceite de esta especie contienen principios activos que muestran alta actividad
coagulante (Abidin et al., 2011).

Para la extraccion del agente coagulante, se han usado semillas sin cascara
previamente pulverizadas mezcladas con diferentes disolventes, como cloruro de
sodio (NaCl), hidréxido de sodio (NaOH), y agua destilada (Bravo, 2017). Segun
distintos estudios, los componentes activos que confieren propiedades coagulantes
en las semillas de Jatropha Curcas son proteinas catidnicas solubles (Caldera et
al., 2020).
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Figura 4.6 Semillas y planta de Jatropha Curcas (Bravo, 2017).

4.1.2.5 Carica papaya (semillas de papaya)

La papaya es una planta herbacea originaria de América Central; mide entre 2 y 10
m de altura con un didmetro de 6 a 30 cm y crece en lugares con climas tropicales
o subtropicales (Singh et al., 2010). Diversos estudios han encontrado poderosas

propiedades anticancerigenas y medicinales (Kumar Neethu y Devi, 2017).

Sus semillas estan compuestas principalmente por acidos grasos, proteinas, fibra,
aceite de papaya, carpaina, caricina, glucotropeolina, bencil glucosinolatos, bencil
isotiocianato, bencil tiourea, hentriacontano, R-sitostrol, y una enzima mirosina
(Kumar Neethu y Devi, 2017). Dentro de dicha composicién la que le confiere
propiedades coagulantes es la proteina con carga positiva conocida como cisteina
proteasa la cual se une a las particulas coloidales y permite la formacién y

precipitacion del conglomerado (Unnisa y Bi, 2018).
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Figura 4.7 Semillas y polvo de semillas de papaya (Unnisa y Bi, 2018).

4.1.2.6. Tamarindus indica (semillas de tamarindo)

El tamarindo es una fruta tropical originaria de Africa perteneciente a la familia
Fabaceae que se ha expandido a Asia, Ameérica Central y del sur. El uso que se le
da es principalmente gastrondémico debido a su pulpa de sabor &cido caracteristico,

rica en vitaminas Ay C, fibra, antioxidantes y minerales (Zanin, 2021).

Figura 4.8. Tamarindo (fruto) (Unnisa y Bi, 2018)

La semilla del tamarindo es rica en proteinas; conteniendo una gran cantidad de
aminoacidos esenciales, como isoleucina, leucina, licina, metionina, fenilalanina,
valina. Ademas de esto, las semillas también son una buena fuente de &acidos

grasos esenciales. Ademas, el polisacarido de semilla de tamarindo y la goma de
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tamarindo son muy Uutiles en la industria textil, de pintura y en muchas industrias

farmacéuticas (Bagul et al., 2018).

El polvo de semilla de tamarindo, frecuentemente desechado como residuo
agricola, es un agente eficaz para tratar agua turbia municipal e industrial, donde la
proteina contenida en la semilla actia como un polielectrolito para clarificar el agua
(Raju et al., 2018).

Figura 4.9 Semillas de tamarindo enteras y trituradas (Raju et al., 2018).

4.1.2.7 Musa paradisiaca (cascara de platano)

El platano es una planta monocotiledénea que pertenece a la familia Musaceae. Es
uno de los cultivos mas importantes en la agricultura mexicana y ocupa el segundo
lugar de la produccion en frutas tropicales con un valor nutritivo alto, aportando

potasio, hierro y vitamina K (Garcia-Mata et al., 2013).
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Figura 4.10 Musa paradisiaca (Rios, 2014).

Generalmente, la cascara de platano representa del 30 al 50% del peso total de la
fruta de banano, y se compone principalmente de pectina, celulosa, hemicelulosa,
lignina y una gran cantidad de grupos hidroxilo y carboxilo siendo estos los que se
pueden combinar con contaminantes en el agua por quelacién, coordinacién,
formacion de complejos, y enlaces de hidrogeno (Fu et al., 2019). Considerando
que la céscara del fruto suele desecharse y solo ocasionar mas contaminacion y
produccion de microorganismos y hongos (Cohen, 2009) es una buena alternativa

aprovecharlo para el tratamiento de agua.

4.2 Método general de extraccién del coagulante natural

De acuerdo con Lasteros Patilla (2017), la técnica de extraccion por solvente es la
mas antigua y la mas utilizada. Esta técnica de extraccidon por solvente tiene la
capacidad de realizar las extracciones en una muestra liquida o sélida con el minimo
esfuerzo, donde los procedimientos de extraccion para obtener coagulantes a partir

de origen vegetal son casi iguales para todas las especies.
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En la siguiente figura se muestran los pasos de obtencion de coagulantes naturales

a partir de fuentes vegetales:

Fuente
vegetal
- Sumergir en agua o agua destilada
Limpieza (Lavado) .« hasta retirar el polvo u otro material
: sobrante.
L X -
Pelado R Retirar cascara, espinas, vainas
2 ) .
Secado le A temperatura ambiente, homo o
3 | estufa promedio Temp. 50 a 100°C
] S S :
Triturado (Molido) || Triturar en un mortero, molinilio
[ casero o en una licuadora.
L
Tamizado +— Tamizar con un tamiz de 200 hasta
8 I 500 micrones promedio.
Agitacién  de .
promedio1h —* Extraccidn Extraccion a través de agua, agua
3 destilada, soluciones salinas
¢ 1 (NaCl, KCI, CaCl, NaNOsz),
Secado <« disolventes organicos (etanol a 70
Mediante dialisis, ! W y 96°C).
liofilizacion, . :
intsrcambio’ idnico 1 Purificacion L— Secar material restante en una
y precipitacion. estufa u homo a temperatura
: | promedio de 30 a 50°C.
Producto
final

Figura 4.11 Proceso general de extraccion de coagulante a partir de fuentes vegetales
(Lasteros Patilla, 2017).

4.3 Coagulantes compuestos

Diversos estudios indican que en realidad vale la pena desarrollar la utilizacion de
materiales de origen natural en el tratamiento de agua en lugar del comercial. Sin
embargo, la aplicaciéon de coagulantes naturales en si como tratamiento primario no
es suficiente en muchas ocasiones debido las limitaciones que aldn poseen

(Espinosa y Zuluaga, 2018).
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Las tecnologias emergentes y los estudios sobre su actividad coagulante han
ayudado a que estas condiciones limitadas se reduzcan y puedan llegar a alcanzar
el desempefo de los coagulantes quimicos. Alternativamente los coagulantes de
origen natural se pueden utilizar cominmente como coagulantes junto con los
compuestos quimicos sintéticos, siendo un auxiliar en el proceso de coagulacion
(Gonzélez, 2016).

El uso de la mezcla de coagulantes, también denominado el coagulante dual, puede
reducir la dosis de producto quimico, minimizando asi el efecto toxicoldgico y
ambiental. La sustitucion de coagulante quimico por material natural se puede
aplicar para reducir el impacto negativo y simplificar el proceso (Kumar Neethu y
Devi, 2017).

El coagulante compuesto es fabricado combinando dos tipos de coagulantes como
un reactivo, premezclando el coagulante, a través de ciertas condiciones de trabajo.
La operacién con coagulante compuesto es mas conveniente ya que abrevia la
practica del tratamiento y es eficaz desde una perspectiva financiera, ademas de

disminuir el dafio al ambiente (Nimesha et al., 2022).

Por otra parte, también exhiben una buena estabilidad, mejor que el coagulante por
si mismo ya que el aumentar el tamafio molecular, se favorece la capacidad de
agregacion. Eso se supone que mejora la capacidad de formacién de puentes entre
los coagulantes coloidales de alto peso molecular se encuentran mas eficazmente
(Haydar y Aziz, 2009; Nimesha et al., 2022), debido a una intrinseca relacion entre
las propiedades del floculo bajo diversos mecanismos de coagulacion. Es probable
gue el puente de polimero que ocurra cuando el polimero y la particula en el interior
tienen similares cargas, conduce a fortalecer los floculos y el tamafio lo que mejora

el rendimiento (Hemapriya et al., 2015).

4.4 Impacto ambiental

Actualmente se sabe qué la contaminacion del agua resulta de todas las actividades
humanas y ha tenido consecuencias graves que han causado millones de muertes

cada afio, sobre todo en paises en desarrollo con mayor limitacion a la tecnologia
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gue permita su purificaciéon, por lo tanto es necesario desarrollar y aplicar nuevos

tratamientos elementales para la remediacion del agua (Schweitzer y Noblet, 2018).

Los agentes coagulantes mas usados son sales como sulfato de aluminio Al2(SOa4)3
y de hierro, asi como polimeros sintéticos (Wang et al., 2002) y aunque estos
productos quimicos son bastante eficaces en la coagulacion y floculacion de las
particulas que provocan la turbiedad, ademas de colorantes y sélidos en
suspensién, sus costos de adquisicion, cantidad disponible ademas del dafio
ambiental y en la salud no lo hacen una alternativa viable (Thakur y Choubey, 2014)
y es lo que ha incitado a que se realicen investigaciones de otras alternativas mas

aceptables.

De acuerdo con las sugerencias del Comité de la Organizacion Mundial de la Salud
en muchos paises, en especial en los desarrollados, han eliminado los coagulantes
sintéticos como las poliacrilamidas de las plantas de tratamiento de agua potable
debido a sus caracteristicas toxicas (Bravo, 2017).

En contraste con los coagulantes quimicos, los coagulantes naturales de origen
vegetal son seguros, respetuosos del medio ambiente, mas accesibles para los
paises menos desarrollados y con menores costos asociados tanto pre como post-
tratamiento ya que se ha encontrado que los coagulantes naturales pueden generar
no soélo un volumen mucho mas pequefio de lodos de hasta cinco veces mas bajos,
sino también con un valor nutricional mas alto de lodos sin riesgo de toxicidad
(Bravo, 2017; Mohamed et al., 2014), reduciendo la inversién por importacion de
coagulantes sintéticos, los cuéles muchas veces no son suficientes para satisfacer

la cantidad demandada.

4.5 Analisis econdmico

Los coagulantes cumplen un rol de suma relevancia en el proceso de tratamiento
de agua, por lo que su adquisicion para la etapa de coagulacion es un gasto
importante. De acuerdo con datos de la SEMARNAT en el 2014 el volumen de
descarga de origen industrial era de 211.40 m3/s mientras el volumen aproximado

de agua anual depurada es de 3,380,678 m? generandose aproximadamente 500
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toneladas de lodo, lo que equivale a un volumen de 550 m3. El costo en 2012 de
retirar y gestionar una tonelada de lodo era de 26.07 USD (SEMARNAT, 2015b).

En la tabla 4.1 se muestran los precios promedio calculados a partir de las ofertas
mostradas en una pagina de comercio en linea de India (IndiaMART) para los

distintos coagulantes expuestos anteriormente.

Tabla 4.1 Precios promedio actuales de los distintos coagulantes (IndiaMART, 2021).

Precio
Coagulante (USD/ kg)
Moringa Oleifera 5.39
Strychnos potatorum 0.94
Opuntia ficus indica 1.35
Jatropha Curcas 0.67
Carica papaya (semillas) 0.81
Tamarindus indica (semillas) 6.66
Musa paradisiaca (polvo) 1.33
Al>(SO4)3 0.16
FeSO. 0.13
FeCls 0.22

*Tipo de cambio al 2021, 1 USD= 21.48 MXN

Por lo que se puede observar, el costo actual de algunos de los coagulantes de
origen natural es mas costoso en contraste con el de los coagulantes
convencionales; por otra parte, el precio de ciertos coagulantes como la Moringa es
considerablemente mas alto que el de los sintéticos. Aunque, también es importante
considerar la inversion necesaria para gestionar los residuos que se producen en la
etapa de coagulacién y la cantidad de lodos, siendo ahi donde los coagulantes de
origen natural presentan una gran ventaja frente a los otros, ademas de la dosis que
es necesaria aplicar al efluente, donde suelen ser mas bajas las dosis de los

coagulantes naturales.

Bahrodin et al. (2021) menciona que en tan solo un plazo de 6 afios, el precio de los
coagulantes comerciales ha incrementado un 67%, lo que podria significar una

disminucién en cuanto a accesibilidad y rentabilidad en un futuro cercano.

70



Tabla 4.2 Dosis 6ptimas de los distintos coagulantes para remocion de turbiedad (<600
UNT) (Aguirre et al., 2018; Amran et al., 2021; Andia, 2000; Bodlund, 2013; Hernandez et
al., 2013; Mokhtar et al., 2019; Ramirez y Jaramillo Peralta, 2016).

Coagulante Dosis (mg/L)
Moringa oleifera 60— 70
Strychnos
potatorum 15-25
Opuntia ficus indica 250
Jatropha curcas 80 -90
Carica papaya 50 — 200
Tamarindus indica 60 — 100
Musa paradisiaca 50 - 100
Al>(SO4)3 80 — 150
FeSO4 60 — 100
FeCls 80

4.6 El papel de los coagulantes organicos en la Ingenieria Verde

4.6.1 La Ingenieria Verde

La Ingenieria Verde se refiere al disefio, uso y comercializaciébn de procesos y
productos que cumplen con ser econémicamente viables a la vez que se minimiza
la generacién de contaminantes y el riesgo para la salud y el ambiente (Gomez,
2015). Esta basada en doce principios que funcionan como una guia para adoptar
la metodologia en el disefio de un proceso o producto, estos se enlistan a

continuacion (Zimmerman y Mihelcic, 2012):
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10

11

12

eLos disefiadores necesitan procurar garantizar que todas las entradas y salidas de

material y energia sean tan inherentemente no peligrosas como sea posible )

*Es mejor prevenir los residuos que tratar o limpiar los residuos después de que se han

formado.
)

. .7 .. .7 \
eLas operaciones de separacion y purificacion deben ser un componente del marco de
disefio.

. X T D
*Los componentes del sistema (productos, procesos y sistemas) se deben disefar para
maximizar la masa, la energia y la eficiencia temporal.

eLos componentes del sistema se deben jalar hacia afuera en vez de ser empujados
hacia adentro a través del uso de energia y materiales

’ . .. . . .7 \
eLa entropia incrustada y la complejidad deben ser vistas como una inversién a la hora
de tomar decisiones de disefio sobre reciclaje, reutilizacién o disposicién benéfica.

eLa durabilidad pretendida, no la inmortalidad, debe ser un objetivo de disefio.
J

T . . . . . N
*El diseio para la capacidad o aptitudes innecesarias se debe considerar como una falla
de disefio. Esto incluye las soluciones de ingenieria de “un tamafio le queda a todos”

eLos productos multicomponentes deben procurar la unificacion de materiales para
promover el desmontaje y la retencidn de valor (minimizar la diversidad de material). )

T - . o - . - D
*El disefio de procesos y sistemas debe incluir la integracion de la interconectividad con

los flujos de materiales y energia disponibles. )

eLa métrica de desempeiio incluye el disefio para el desempefio en la vida comercial
“después de”.

*El disefio debe estar basado en las entradas renovables y facilmente disponibles
durante el ciclo de vida

Figura 4.12 Principios de la Ingenieria Verde (Zimmerman y Mihelcic, 2012).

Estos principios proporcionan una base para el entendimiento de la Ingenieria Verde

a través de técnicas que se pueden utilizar para hacer mas sustentables las

soluciones de ingenieria, por lo que deben considerarse no como reglas o leyes que

no pueden romperse, sino como un conjunto de lineamientos que pueden

considerarse en términos de criterios de disefio sustentable y que, si se siguen,
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pueden guiar a avances Utiles en términos de retos de sustentabilidad y disefio

mejorado para un amplio rango de problemas de ingenieria (Gonzalez, 2016).

Se puede decir que la Ingenieria Verde surgié como extension de la Quimica Verde
solo que con un alcance méas amplio, siendo su principal objetivo aplicarse en la
industria en general y en todas las fases de manejo de un producto de consumo
(Gémez, 2015).

4.6.2 Los coagulantes de origen natural y la Ingenieria Verde

La purificacién y remediacion del agua sigue siendo un desafio gigantesco para los
ingenieros, ya que aumenta continuamente la presion para proporcionar agua
potable a los consumidores. Sin embargo, se debe tener cuidado para evitar
productos quimicos en el tratamiento, que podrian resultar toxicos (Ortega, 2015).
Una de las etapas de mayor peso en el tratamiento del agua para consumo humano
es la clarificacion mediante coagulacion y floculacién para eliminar particulas
coloidales, proceso para el cual suelen usarse sustancias denominadas
coagulantes, los cudles resultan ser muy eficientes para la remocién de
contaminantes, pero representan un riesgo a la salud y al ambiente por sus

propiedades tdxicas (Lépez, 2018).

Recientemente se han desarrollado estrategias de uso eficiente del agua que
cumplen con los principios de la Ingenieria Verde en el marco de produccién més
limpia buscando generar procesos mas limpios y eficientes como también la
disminucién de los vertimientos producto de los procesos productivos en las
companiias, generando ahorros econémicos y minimizando el impacto ambiental.
Entonces como alternativa para lograr la sostenibilidad del proceso de coagulacién
en el tratamiento de agua han surgido los coagulantes de origen natural, estos
cumplen con ser eficientes al mismo tiempo que son amigables con la salud y el

ambiente (Hemapriya et al., 2015).
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Capitulo 5. Casos de aplicacion de los coagulantes
naturales

Como se ha mencionado anteriormente el uso de coagulantes en el tratamiento de
aguas residuales es un proceso antiguo, surge desde hace miles de afios y se ha
desarrollado a lo largo de los siglos hasta que se logré una aplicacion sofisticada de
los procesos de coagulacion durante el siglo pasado, cuando el cloruro férrico y el
sulfato de aluminio se utilizaban ampliamente como coagulantes en plantas de
tratamiento de aguas residuales (Gautam y Saini, 2020). La historia del uso de
coagulantes naturales es bastante larga, pero se sabe que los polimeros orgénicos
naturales se han utilizado durante mas de 2000 afios en India, Africa y China como
coagulantes efectivos y coagulantes en aguas de alta turbiedad, siendo bastante
accesibles al poder fabricarse a partir de semillas, hojas y raices de plantas

(Asrafuzzaman et al., 2011).

En la actualidad el agua es sin duda el elemento mas vital entre los recursos
naturales y en muchos paises en desarrollo, el acceso a agua limpia y segura es un
tema crucial. Anualmente mas de seis millones de personas mueren a causa de la

diarrea causada por el agua contaminada (Ramirez y Jaramillo Peralta, 2016).

Los paises en desarrollo pagan un alto costo para importar productos quimicos para
el tratamiento del agua superficial, siendo los productos quimicos comunmente
utilizados sustancias organicas e inorganicas sintéticas que en la mayoria de los
casos son costosas ya que se requieren en dosis mas altas y no muestran
rentabilidad, muchos de los productos quimicos también estan asociados con
problemas ambientales y de salud humana por lo que el uso de coagulantes de
origen natural surge como una opcion viable (Thakur y Choubey, 2014). A
continuacion, se muestran algunas de las zonas donde se han llevado a cabo
investigaciones enfocadas en el desarrollo de coagulantes naturales para el

tratamiento de agua.
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5.1 Aplicacion de coagulantes naturales en México

En México existen especies vegetales que se sabe tienen sus origenes en el pais
(Guazuma ulmifolia, Phaseolus vulgaris, Zea mays, Malvaviscus arboreus, Opuntia
ficus) o bien, que estan presentes extensamente en el territorio (Manihot esculenta,
Tamarindus indica, Pithecellobium saman, Hylocereus undatus, Heliocarpus
popayanensis) haciendo posible pensar que seria accesible y viable su uso para
clarificacion de agua en el proceso de tratamiento de aguas residuales, donde
ademas de su bajo costo de operacion, se reduciria el uso de agentes quimicos y

disminuiria el impacto ambiental de los mismos (Lépez Leo6n et al., 2017).

Morales et al. (2009), utilizaron semillas maceradas de Moringa Oleifera en solucion
para reducir la turbiedad en aguas residuales generadas en un rastro, con un
porcentaje de remocidn de 82% donde tambien determinoé que el tiempo de contacto

con coagulantes naturales era menor que con los metalicos.

Velasco et al. (2017) analizo la eficiencia de remocidén de materia organica en agua
residual municipal empleando almidon y quitosano por si mismos y combinados con
sulfato de aluminio, obteniendo una dosis éptima de 250 mg/I para el almidon y 360
mg/l para el quitosano. La eficiencia de remocion alcanzada de los coagulantes
compuestos fue de 71% turbiedad y 40% DQO para el almidon y 86% turbidez y
46% DQO para el quitosano mientras que sin la sal metalica fue de 10% de remocion

de turbiedad para ambos.

Ochoa (2021) empleé mucilago de nopal de poda para el tratamiento de agua
proveniente de efluentes de dialisis y hemodialisis, obteniendo resultados
favorables en la remocién de turbiedad, donde el coagulante natural tuvo una

eficiencia mayor que el de origen sintético con dosis similares de entre 10 y 30 mg/L.

Otros coagulantes que se han utilizado han sido a partir de cladodios de cactaceay
de cascara de manzana en muestras de agua sintética, siendo eficientes en el
proceso de remocion de turbiedad del agua, logrando resultados superiores al 80%
con dosis similares al emplear un coagulante metélico de uso comercial (Torres et
al., 2017).
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En la siguiente tabla se muestran las eficiencias de las especies nativas y de amplia
produccion en el pais que tienen potencial para ser utilizadas para la extraccion de

coagulantes.

Tabla 5.1 Porcentajes de eficiencia de distintos coagulantes accesibles para México
(L6pez Leobn et al., 2017).

Origen Porcentaje de remocion (%)

Guazuma ulmifolia | 50 — 70 de color inicial
Manihot esculenta | 94 de remocion de color
Zea mays 89 de remocion de tintes
Opuntia ficus 48 — 91 remocion de turbiedad

Tamarindus indica | 76 remocioén de turbiedad

5.2 Aplicacion de coagulantes naturales en Indonesia

Indonesia es un pais tropical conocido por su gran variedad de recursos naturales
con limitaciones al acceso a agua potable debido a los altos niveles de
contaminacion del agua por desechos domésticos, agropecuarios e industriales, lo
gue obliga a las personas de las zonas rurales a utilizar agua turbia y trae graves
consecuencias a la salud, por lo qué tomando en cuenta que la agricultura es uno
de los principales sectores econdémicos de Indonesia y genera toneladas de
residuos anualmente, los cuales contienen gran cantidad de polifenoles, por lo que
se han realizado amplias investigaciones orientadas al uso de estos como

coagulantes naturales para tratamiento de agua (Kardono, 2007; Kristianto, 2017).

Aproximadamente el 29% de 190 millones de hectareas de la superficie terrestre
del pais es agricola, ademas de que Indonesia también es conocida como uno de
los productores mas destacados de frutas tropicales de la Asociacion de Naciones
de Asia Sudoriental (ASEAN). Cada una de las especies de estos cultivos consisten
en decenas y cientos de subespecies y variedades de las cuales varias pueden ser
utilizadas como coagulante natural, y bastantes de ellas ain no han sido probadas
(Kristianto, 2017).
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Produccion de fruta en el 2014

HPldtano M Mango ® Manzana Pifa M Naranja MPapaya M Sandia B Aguacate

Figura 5.1 Produccion de frutas en Indonesia en el 2014 (Kristianto, 2017).

La moringa es facil de cultivar y es muy accesible en dicho pais, por lo que es una
alternativa para el tratamiento de agua. Hendrawati et al. (2016), hizo uso de ella
para la clarificacion de agua proveniente de una industria textil para la remocién de
colorantes 6rganicos, donde con una dosis de 100 mg/L fue posible alcanzar un
98.6% de eficiencia sin alterar la temperatura del agua ni el pH; de igual manera,
presento actividad antimicrobiana, reduciendo en un 80% los valores de E. coli. Por
otra parte las semillas de moringa han demostrado ser capaces de sedimentar los
elementos de metales pesados relativamente altos en el agua para alcanzar el

estandar de agua potable (Sudarmin et al., 2019).

Sudarmin et al. (2019) aplic6 la moringa a muestras de agua de rio contaminadas
por efluentes de origen doméstico, con lo que encontré que 0.1 gramos de polvo de

semilla de Moringa era ideal para purificar 1 litro de agua turbia.

Por otro lado, Prihatinningtyas (2019), empleé lentejas de agua en muestras
sintéticas con distintos niveles de turbiedad donde se alcanzaron porcentajes de
remocién de hasta 92% con lo que demostré ser eficiente como coagulante y la

mayor influencia que tiene el pH en el proceso cuando lo turbiedad inicial es baja.
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Actualmente se necesitan mas estudios de la aplicacion a mayor escala,
especialmente para obtener una alta eliminacion de turbiedad, como se obtiene a
escala de laboratorio. Ademas, la utilizacion de coagulantes a base de plantas debe
considerarse cuidadosamente ya que algunos de los coagulantes potenciales
(coadyuvantes de coagulacién) pertenecen a la parte comestible de la planta
mientras que Indonesia, especialmente en las zonas rurales, sigue teniendo un
déficit de alimentos. También se sabe que el 40% de la poblacién de Indonesia sufre
de deficiencia de micronutrientes, lo que solo deja desechos de frutas y leguminosas
no comestibles como posibles fuentes de coagulantes naturales (Mohamed et al.,
2014).

5.3 Aplicacion de coagulantes naturales en Colombia

Colombia es un ejemplo latente de América Latina y el Caribe donde se demuestra
gque no es posible acceder al agua potable para comunidades marginales de
escasos recursos econémicos Yy, especialmente, la poblacion rural. Estas
poblaciones han tenido que sobrevivir consumiendo agua cruda, la cual contiene
contaminantes diversos que deterioran la calidad de vida de sus habitantes, incluso
ocasionandoles muertes, especialmente en la poblacion infantil. Las principales
causas que impiden el consumo masivo de agua potable son la falta de recursos
econoémicos y el nivel de dificultad de la tecnologia, deficiente para este tipo de

comunidades (Ramirez y Jaramillo, 2003).

Rodifio-Arguello et al. (2015) tomd muestras del rio Sina donde utiliz6 Guazuma
ulmifolia y Moringa oleifera para remover la turbiedad, obteniendo eficiencias de
hasta el 98%. Por otra parte, en otro estudio se evalud la efectividad coagulante del
cactus Opuntia ficus indica y del alumbre en la potabilizacion del agua con muestras
tomadas del rio Magdalena en Gambote; después de aplicar pequefias dosis del
coagulante, los porcentajes de remocién de turbiedad oscilaron entre 99,80% y
93,25%, estipulando que la mayor remocion de la turbiedad se logré con el alumbre

seguido por el coagulante del cactus (Olivero-Verbel et al., 2013).

Tarén-Dunoyer et al. (2017), evalud la utilizacién del polvo de la semilla de la Cassia

fistula como coagulante natural en el tratamiento primario de aguas residuales
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domésticas. El polvo de semilla de la Cassia fistula no afecté los valores de pH, pero
si los de alcalinidad total y dureza total para una dosis 6ptima de 160 mg/L de
coagulante; por encontrarse estos resultados en los rangos permitidos para aguas
residuales no requiri6 de la adiciébn de sustancias quimicas para ajustar estos
valores segun lo establecido por la norma colombiana vigente para descarga de

aguas residuales.

Con lo anterior, se evidencia la utilidad que tiene el emplear extractos de distintas

plantas como coagulantes en el tratamiento del agua para consumo.

5.4 Aplicacion de coagulantes naturales en Brasil

La industria de la construccion ha crecido significativamente en los ultimos afios en
Brasil. En 2012, el sector de la construccion represento el 5.7% del producto interno
bruto (PIB), manteniendo una tasa de crecimiento del 1.4%, superior a la tasa de
crecimiento del PIB nacional (0.9%). Uno de los principales residuos de estas
fabricas son las aguas residuales del proceso de produccion de hormigén. Estas
aguas residuales, producidas principalmente por el lavado de pisos y los camiones
mezcladores, tienen una alta concentracion de sélidos en suspension, un pH alto,
alta turbiedad y alta alcalinidad (Paula et al., 2016). El sistema de tratamiento debe
tener el menor impacto ambiental posible; por lo tanto, el uso de sistemas y técnicas
de tratamiento natural, como Moringa oleifera como coagulante natural, es una

alternativa que se debe considerar.

Moringa oleifera se ha utilizado como coagulante natural en el tratamiento de
diferentes tipos de aguas residuales, tanto en la industria cementera como en el

tratamiento de agua residual doméstica (Mejia, 2016).

Wolf et al. (2015) aplicaron taninos para tratar muestras provenientes de una
industria lactea para su clarificacion, donde con una dosis de 20 mg/L logré alcanzar
valores mayores al 80% de remocion. Bortolatto et al. (n.d.), también utilizaron
taninos para la reduccion de la turbiedad y de color de un efluente proveniente de
un matadero de cerdos, donde obtuvieron eficiencias de 72% y 95%,

respectivamente.
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5.5 Aplicacion de coagulantes naturales en India

Se han utilizado como coagulantes naturales materiales de desecho o residuos de
actividades agricolas para no utilizar frutos utiles como alimento; sin embargo, la
mayoria de estos coagulantes naturales se han probado en aguas residuales
sintéticas. Maurya y Daverey (2018) realizaron un estudio cuyo objetivo es evaluar
la actividad coagulante del polvo de cascara de platano, jugo de tallo de platano,
polvo de semilla de papaya y polvo de hoja de neem para el tratamiento de aguas

residuales municipales.

De dicho estudio se llegdé a la conclusion de que, en términos de actividad de
coagulante, el polvo de cascara de platano es el mas efectivo, mientras que el jugo
de tallo de platano tuvo una deficiente actividad de coagulacién. Los resultados
iniciales indican que la cascara de platano como coagulante natural tiene un enorme

potencial para el tratamiento de aguas residuales (Maurya y Daverey, 2018).

En otro estudio realizado por Sanghi et al. (2006) para el tratamiento de aguas
contaminadas por tintas de la industria textii con gomas de semillas Ipomoea
dasysperma y goma guar de alto peso molecular como coagulantes, se definié que

estos eran eficientes para remocion de color con valores entre 70- 75%.

Estos estudios son de gran interés ya que la industria textil en el subcontinente indio
y el sudeste asiatico es un sector muy grande, lo que representa una alta
concentracion de desechos provenientes de la industria textil, y convierte a las

soluciones ecoldgicas en una necesidad.

Potencialmente, si el color pudiera eliminarse del efluente mediante
coagulacion/floculacion, el agua residual podria reutilizarse varias veces, siendo

biodegradable y segura para la salud humana (Sanghi et al., 2006).
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5.6 Aplicacion de coagulantes naturales en Honduras

La degradacion de las cuencas por fenOmenos naturales y antropogénicos ha
llevado a Honduras a un estado de alerta en la calidad de sus fuentes de agua en
zonas donde procesos progresivos de deterioro elevan los niveles de turbiedad
especialmente en época de lluvias, acarreando diferentes contaminantes y
poniendo en riesgo la salud de sus habitantes, por lo que Honduras necesita aplicar
métodos de tratamiento y desinfeccidn eficientes, baratos y de facil aplicacién
(Ndfiez, 2007).

Es por lo anterior que se propone la idea de Moringa oleifera como coagulante,
siendo una especie de facil acceso que se cultiva en distintas regiones del pais.
Tenorio et al. (2008) realizaron un estudio con muestras de agua del rio Neteapa el
cual abastece el casco urbano del municipio de Moroceli y con semillas de Moringa
oleifera provenientes de la zona sur de Honduras. Los resultados obtenidos
indicaron que en niveles bajos de turbiedad (0-166 UNT), la semilla de Moringa
oleifera alcanza una eficiencia de hasta 52%, tendiendo a incrementar la turbiedad
si es agregada en cantidades mayores de las requeridas. Esto se debe a la adicion

de materia orgénica al agua.

Por otra parte, el coagulante de la semilla puede alcanzar una eficiencia de hasta
98.32% en niveles altos de turbiedad (332-500 UNT) debido a la rapida activaciéon
del coagulante con las particulas coloidales en suspension (Nufez, 2007). El
Al2(SO4)3 es el coagulante comercial mas utilizado en las plantas de tratamientos
de Honduras, y tiene una eficiencia de 98% en reduccion de turbiedad para los
niveles altos; con la semilla de Moringa oleifera como coagulante auxiliar (aplicada
en un 10% de su dosis 6ptima) puede alcanzarse una eficiencia del 99% en los
mismos rangos (Aguilar, 2002).
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5.7 Aplicacion de coagulantes naturales en Peru

En Lima se vierten 1,036,800 millones de m? /dia de aguas residuales produciendo
una carga organica de 867,500 ton/afio de demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
seguido de Chimbote que vierte 14,688 m? /dia y 1,900 ton/afio de DBO. Segun el
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, en el 2018 la industria textil generé
una produccion manufacturera del 10.8% que representé el 1.0% del PIB nacional;
este sector genera una alta contaminacion al ambiente, ya que en su sistema de
produccion utilizan grandes cantidades de agua dependientemente de los procesos
y los equipos que utilizan. En el proceso de tefiido con colorante se emplea de 100
a 150 de litros/kg de colorante y en la tincion de 125 a 170 litros/kg de producto
(Terrel, 2019).

La Moringa oleifera en combinacion con otros coagulantes metéalicos dio como
resultado la remocién de 95.60% de turbiedad en combinacion con aluminio y un
98.32% la mezcla de Moringa oleifera con cloruro de sodio; estos resultados son

prometedores, pero requiere mayor investigacion.

Las semillas de Moringa oleifera han reflejado alta eficiencia en ensayos realizados
con efluentes textiles; el método de prueba de jarras llegoé a remover hasta un 82%
de los contaminantes y en otros estudios la remocién de los colorantes artificiales y
tintes superan el 90%; ésta es una alternativa potencial para el uso en el tratamiento
de efluentes de origen textil y garantizar la calidad del agua para su reuso en el
marco de la sostenibilidad y la gestion de los recursos hidricos (Nufiez, 2007).

5.8 Aplicacion de coagulantes naturales en China

Zhang et al. (2006) utilizé coagulante de cactus para tratar el agua extraida de una
granja de agua residual de Wuhan, donde la turbiedad inicial del agua era 70 UNT
y la dosis 6ptima de coagulacion del cactus era de aproximadamente 50 mg/L, y la
eficiencia de eliminacion de la turbiedad alcanzo aproximadamente el 94%, por lo

gue el cactus podria considerarse una buena alternativa como coagulante.
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El cactus también se utilizé para tratar el agua de mar de alta turbiedad tomada de
una bahia en el sureste de China. La turbiedad inicial del agua de mar era 980 UNT,
el pH fue 8.12 y la DQO de 5.40 mg/L. La calidad del agua de mar fue

comparativamente buena (Zhang et al., 2006).

De acuerdo con Jahn (2001), se han utilizado semillas de Carica papaya, Feronia
limonia, Mangifera indica, Persea americana, semillas y vaina de polen de Phoenix
dactylifera, Prunus armeniaca, Tamarindus indica, las cascaras de Citrus sinensis y
el follaje de Hylocereus undatus como coagulantes en China, donde los porcentajes

de remocion de turbiedad han sido mayores al 80%.

5.9 Futuro de los coagulantes naturales

Los coagulantes naturales son conocidos por su eficacia para reducir la turbiedad.
Para entender mas acerca de ellos se han realizado amplios estudios cuyo fin es
comprender mejor el mecanismo de coagulacion involucrado en cada uno de los
coagulantes de origen vegetal donde la agregacion de particulas coloidales que
conduce a la clarificacién del agua podria ser el resultado de uno 0 mas mecanismos
de coagulacién. Se han tenido limitaciones en la determinacion del componente
quimico exacto responsable de inducir las aglomeraciones de particulas, siendo
extremadamente dificil debido a la complejidad del proceso; sin embargo, se cree

gue es debido a las proteinas presentes en su estructura (Choy et al., 2014).

Si bien los coagulantes de origen vegetal revisados podrian ser considerados como
posibles alternativas a los coagulantes quimicos, varias cuestiones, como la
viabilidad y el abastecimiento de las plantas, pueden ser un desafio, al igual que su
almacenamiento; como ciertas plantas y frutas son estacionales, la disponibilidad
de estos coagulantes a base de plantas en todo el afio podria causar incertidumbre;
sin embargo, en paises ricos en vegetacion podrian considerarse varias alternativas
a utilizar de acuerdo con su disponibilidad. Las partes de los coagulantes como el
follaje y la vaina de polen también serian dificiles de recopilar para aplicaciones que
requieran consumos masivos en tiempo real. Quizas, los coagulantes a base de

plantas que estan disponibles anualmente con actividades de coagulacién
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considerables pueden considerarse para aplicaciones a escala industrial en

especial en paises en desarrollo (Gautam y Saini, 2020; Nimesha et al., 2022).

A pesar de que se ha estudiado el desempeiio de los coagulantes naturales en las
etapas primaria y secundaria del proceso de tratamiento de agua, se requiere mayor
investigacion en su aplicacion en la etapa terciaria y en el proceso de desinfeccion.
Por otra parte, se han demostrado los grandes beneficios que trae consigo el uso
de dichos coagulantes en la salud y el ambiente; sin embargo, aun existen barreras
técnicas, econdémicas y sociales que impiden su comercializacion, habiendo
actualmente un enorme esfuerzo por tratar de evitarlas a través de la modificacion

de los coagulantes y sintesis de coagulantes compuestos (Nimesha et al., 2022).

Auln hay informacién limitada y pocos avances en el aspecto técnico y comercial de
los coagulantes, por lo que se requiere mayor investigacion y desarrollo en esa area,
esperando llegar a hallazgos prometedores que apoyen su implementacion en

mayor proporcion.
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Capitulo 6. Discusidn

El agua es un recurso indispensable para realizar las actividades diarias y para la
evolucion de la vida en el planeta. Con el crecimiento poblacional también se han
incrementado los niveles de contaminacion en los recursos hidricos, especialmente
en paises en desarrollo con carencias tecnoldgicas donde se tiene mas dificultad en
abastecer con suficiente agua potable a las comunidades, siendo eso lo que
provoca que sus habitantes tengan que consumir agua de mala calidad cuyo

Impacto a la salud es muy grave y provoca miles de muertes anualmente.

Por otro lado, se ha determinado que a pesar de que el agua puede degradar su
calidad por vias naturales, es mucho mayor la ocasionada por causas
antropogénicas, donde los contaminantes que representan una mayor amenaza
para la salud publica son las sustancias quimicas y bioldgicas, cuya eliminacién es
mas compleja. Para garantizar que el agua sea adecuada para consumo humano
es importante procurar que los niveles de contaminantes se mantengan dentro de

los limites permisibles establecidos en la normatividad de cada territorio.

Al investigar las zonas mas contaminadas nacional e internacionalmente, se
encontrod que los rios son los cuerpos de agua mas afectados, principalmente por
descargas industriales. En México, con el paso del tiempo, han ido disminuyendo
los sitios que poseen recursos hidricos con excelente calidad, siendo la parte central

del pais donde se tienen mayores niveles de polucion.

A pesar de que existe gran variedad de contaminantes que afectan la composicion
del agua, los coloides se consideran de suma relevancia ya que debido a su tamafio
microscoépico se dificulta su eliminacién, por lo que la coagulacion/floculacién es
imprescindible dentro del tratamiento, siendo su objetivo la desestabilizacion

coloidal para la formacion de un conglomerado que facilite su separacion.

En el tratamiento de agua la etapa de coagulacion/floculacion es la mas importante,
ya que influye en la eficiencia de las posteriores, y si se realiza un proceso deficiente
podria alterar la calidad del agua resultante e influir directamente en los costos

ademas de ser perjudicial para la salud e incumplir con la normatividad establecida.
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Los coagulantes que se encargan de la aglomeracion de las particulas y la
formacion de los fléculos suelen ser de origen sintético, sin embargo, en afios
recientes se ha determinado que los residuos que dejan estan asociados a
enfermedades como el Alzheimer ademas de que, debido a la elevada demanda es
complicado abastecer lo suficiente y por lo tanto no todos tienen acceso a los
mismos. Es por ello que se buscan alternativas viables cuyo impacto en la salud y
el ambiente sea menor, sin perder la eficiencia en la etapa de tratamiento, ademas
de ser rentables y de facil obtencion; es asi como surgen los coagulantes de origen
natural los cuales poseen amplios beneficios para el cuidado del ambiente y
mitigacion del dafio a la salud que pueden ocasionar los residuos toxicos generados
por los comerciales, contribuyendo a hacer de este proceso uno mas seguro y
ecolégico. Con lo anterior se define que la implementacion de los coagulantes de
origen natural también aportaria a la Ingenieria Verde al hacer mas sustentable la
coagulacion/floculacién, minimizando los residuos sin perder la rentabilidad vy

eficiencia.

Otra diferencia entre los coagulantes naturales y los convencionales es el
mecanismo a través del cual desestabilizan las particulas coloidales. Mientras las
sales metalicas y polimeros sintéticos pueden presentar cuatro mecanismos
diferentes que describen la interaccion coloide-electrolito, los de origen natural
suelen actuar sélo por adsorcion y neutralizacion de cargas debido a la naturaleza
de las proteinas contenidas en su estructura, cuya carga positiva es atraida por la
carga negativa de las particulas contaminantes formando los fléculos que

posteriormente precipitan.

Los coagulantes de origen vegetal se han utilizado desde la antigiedad para la
clarificacion de agua para consumo humano, y actualmente son los que mas se han
aplicado en aguas crudas y de efluentes industriales, especialmente en la reduccion
de la turbiedad donde han demostrado una alta eficiencia comparable con la de los
de origen sintético. Es una alternativa viable debido a su facil obtencién y que
pueden extraerse de residuos agricolas que ya no son Uutiles para el consumo

humano como alimento, por lo que se estara aprovechando un recurso que muchas
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ocasiones solo se desecha y genera contaminacion en el suelo y el crecimiento de

microorganismos que generan enfermedades.

Ademas de poseer una eficiencia comparable a los coagulantes de origen
comercial, los extraidos de plantas y vegetales necesitan dosis menores para
reducir la turbiedad, por lo que serian mas accesibles para los territorios donde se
requiere la importacion de los compuestos sintéticos que en muchas ocasiones no
pueden satisfacer la demanda total debido a las grandes cantidades que se deben

aplicar en el tratamiento de agua.

Aunque se tienen muchas ventajas respecto a los coagulantes sintéticos, existen
limitaciones también, ya que hace falta implementar regulaciones a las normativas
qgue los contemplen para su uso a nivel industrial, ademas de las deficiencias
técnicas que aun se tienen para producirlos en mayor cantidad. Sin embargo, con
el incremento de las investigaciones orientadas a su empleo como coagulantes en
el proceso de coagulacion/floculacién se plantean como una opcion viable en un
futuro para sustituir a los convencionales, o bien funcionar como auxiliares en el
tratamiento de agua, lo que disminuiria la cantidad necesaria de sustancias
quimicas sintéticas que se usan en la actualidad y por lo tanto su impacto negativo

en los ecosistemas.

Otra desventaja de los coagulantes naturales es el aumento de carga organica en
el efluente tratado, lo que en consecuencia aumentaria los niveles de DBO Y DQO,
sin embargo, se ha encontrado que esto puede reducirse si se aplica un proceso de

purificacion adecuado, por lo que se sigue considerando una alternativa viable.

En los dltimos afios ha incrementado su uso en algunos paises en vias de
desarrollo, donde se ha seguido explorando fuentes animales y vegetales nuevas
de donde se puedan extraer coagulantes eficientes y que estén disponibles
independientemente de la época del afio, ya que el almacenarlos no seria una
buena alternativa teniendo en cuenta que con el paso del tiempo el coagulante
podria entrar en descomposicion y modificar su estructura y propiedades originales.

También, otra opcién podria ser el uso de coagulantes compuestos, donde la
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mezcla de los naturales con los inorganicos tendria un efecto favorable para retrasar

la descomposicion de este.

Aunque se siguen realizando investigaciones para la aplicacion de estos
compuestos naturales como coagulantes, gran parte de ellas ha sido enfocada en
los méas conocidos como Moringa oleifera, Jatropha curcas y Opuntia ficus indica lo
que puede ser limitante en algunos lugares donde estas plantas no sean tan
accesibles para su implementacion, ademéas de considerar que algunas también
suelen utilizarse por sus propiedades medicinales, por lo que seria recomendable
dar mayor prioridad a descubrir nuevas fuentes vegetales de acuerdo con las que

estén disponibles localmente en cada region.

Ademas de probar con nuevos compuestos que puedan funcionar para el proceso
de coagulacion/floculacion, seria util emplear agua residual proveniente de
efluentes de distintos origenes y asi medir la eficiencia que tienen los diversos
compuestos naturales en contraste con las sales inorganicas frente a contaminantes
mas complejos de eliminar, como lo puede ser el tratamiento de agua residual de

una industria farmacéutica.
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Capitulo 7. Conclusiones

Inicialmente se expusieron en un capitulo las principales fuentes de contaminacion
del agua considerando los parametros fisicoquimicos mas importantes en la
determinacion de su calidad, encontrandose que a pesar de que los cuerpos de
agua pueden contaminarse por vias naturales es mucho mayor el dafio ocasionado
por el humano como resultado de la actividad industrial y doméstica. En general los
contaminantes quimicos y bioldgicos son los que representan una mayor amenaza
a la salud y su tratamiento es méas costoso, por lo que dependiendo del uso que se
le vaya a dar al agua se define el tratamiento a seguir para el cumplimiento de la
normatividad establecida en México. Mas adelante, se identificaron las zonas a nivel
nacional e internacional con recursos hidricos mas afectados, definiendo que el
centro y el norte del pais son las regiones con mayor nimero de sitios con agua de
calidad deficiente, mientras que de manera mundial usualmente estan ubicadas en

el hemisferio oriente, en comunidades de bajos recursos y sobrepobladas.

Posteriormente se investigé acerca del proceso de coagulacion/floculacion y los
distintos mecanismos involucrados en la remocién de contaminantes dispersos en
fuentes naturales de agua a través de una revision de las publicaciones de los
altimos 25 afios para el reconocimiento de los factores con mayor influencia en la
eficiencia del coagulante, con lo que se establecié que la coagulacion/floculaciéon es
una etapa clave para el éxito de las posteriores operaciones unitarias como son la
sedimentacion, la filtracion y la desinfeccion y que dentro de los parametros que
tienen mayor importancia se encuentran el pH, la temperatura, la agitacion, el
tiempo de mezclado y la dosis 6ptima, donde de acuerdo con la literatura, el pH se
contempla como el factor de mayor impacto debido a que afecta la aglomeracion de
las particulas y si no se controla adecuadamente puede afectar la calidad del agua
resultante. Por otra parte, se encontr0 que los mecanismos predominantes al
emplear coagulantes naturales son por formacion de puentes y adsorcion y
neutralizacion de cargas debido a la naturaleza de las proteinas y polisacaridos

contenidos en las plantas.
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Asimismo, se explico la clasificacion de los diferentes tipos de coagulantes tanto de
origen natural como sintético contraponiendo sus distintas caracteristicas para la
mitigacion de los efectos adversos a la salud y el ambiente, hallandose que los
paises en desarrollo tienen més posibilidades de extraerlos de plantas endémicas
a bajo costo y utilizando dosis mucho menores en contraste con las aplicadas de
los coagulantes comerciales, ademas de que los lodos son mas amigables con el
ambiente y los residuos generados que permanecen en el agua carecen de
toxicidad, lo que los hace una opcidn segura que no dafia el bienestar de los seres

Vivos.

En cuanto a la indagacién sobre los beneficios y limitaciones de los coagulantes de
origen natural enfatizando en su importancia y contribucion a la Ingenieria Verde
para su evaluacion como una alternativa viable en el tratamiento de agua se puede
comentar que una de las ventajas mas llamativas es el poder utilizar lo que suele
definirse como un residuo organico tal como las cascaras o tallos de frutos y plantas
para la extraccion de sustancias Utiles para la biorremediacion, evitando hacer uso
de solventes téxicos y en su lugar aplicar procesos mecéanicos y el uso de agua
Gnicamente. De igual manera, en el ambito econdémico pueden resultar mas

rentables a largo plazo.

Como resultado de mencionar los hallazgos mas sobresalientes derivados de
pruebas de coagulacion-floculacion sobre los coagulantes investigados previamente
partiendo de investigaciones reportadas en distintos paises se hall6é que la mayoria
de las pruebas encontradas que se han realizado con los coagulantes de origen
natural han sido a escala laboratorio debido a las limitaciones técnicas que aun se
tienen, siendo la Moringa oleifera el que ha sido estudiado con mayor profundidad,
contemplandose como una opcién que ha dado resultados positivos y comparables
en el tratamiento de agua a la eficiencia de remocion de contaminantes que se tiene
con los materiales sintéticos en paises en desarrollo como México, Peru, Colombia
y Honduras, por lo que se plantea viable continuar con la busqueda de nuevos
coagulantes naturales, ademas de los que ya han sido explorados, que hagan

posible expandir su uso en la clarificacion de agua de diversos origenes.
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