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Resumen

Dentro del tratamiento primario de aguas residuales se encuentran dos procesos interrelacionados, la
coagulacion y la floculacion, donde se busca disminuir la carga de la turbidez, para lo cual se emplean aditivos
quimicos denominados coagulantes. En razén al interés que existe de innovar nuevas tecnologias para el
tratamiento de aguas residuales, el objetivo de este trabajo fue determinar las dosis 6ptimas y comparar la
eficiencia de remocidn de la turbidez y variacion en el nivel de pH; entre un coagulante quimico sulfato de
aluminio y un biocoagulante obtenido a partir de restos de tamarindo. Para evaluar los pardmetros de turbidez
y pH las muestras fueron sometidas al test de jarras para representar las etapas de coagulacion y floculacion.
Se trabajaron tres repeticiones de las concentraciones empleadas 5, 10 y 15 ml, para ambos tratamientos. Los
resultados obtenidos mostraron que la remocion de turbidez por el coagulante quimico fue mas eficiente en
un margen del 40% respecto al tratamiento con biocoagulante. El tratamiento con biocoagulante con dosis de
10 ml reflejé mejor desempefio en contraste con otros del mismo grupo; mientras que, para el sulfato de
aluminio, la dosis con mejores resultados fue la de 15 ml. El estudio muestra la importancia de presentar
alternativas a los tratamientos convencionales con coagulantes quimicos que afectan a largo plazo a nuestra
salud, y que ademads conlleva a efectos secundarios dentro del mismo proceso de tratamiento de aguas.
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Abstract

Within the primary treatment of wastewater there are two interrelated processes, coagulation and
flocculation, which seek to reduce the turbidity load, for which chemical additives called coagulants are used.
Due to the interest that exists to innovate new technologies for wastewater treatment, the objective of this
work was to determine the optimal doses and compare the efficiency of removal of turbidity and variation in
the pH level; between a chemical coagulant aluminum sulfate and a biocoagulant obtained from tamarind
remains. To evaluate the turbidity and pH parameters, the samples were subjected to the jar test to represent
the coagulation and flocculation stages. Three repetitions of the concentrations used 5, 10 and 15 ml were
worked, for both treatments. The results obtained showed that the removal of turbidity by the chemical
coagulant was more efficient in a margin of 40% with respect to the treatment with biocoagulant.
Biocoagulant treatment with a dose of 10 ml reflected better performance in contrast to others in the same
group; while, for aluminum sulfate, the dose with the best results was 15 ml. The study shows the importance
of presenting alternatives to conventional treatments with chemical coagulants that affect our health in the
long term, and that also lead to side effects within the same water treatment process.
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INTRODUCCION

En el tratamiento primario de aguas residuales, se tiene un proceso denominado
coagulacion, cuyo propdsito es la formacion de pequefias particulas y la desestabilizacion de
suspensiones coloidales para favorecer la precipitacién de sustancias inorganicas, y
posteriormente, eliminarlas por sedimentacion o filtracion (Cogollo, 2010); para dicho
proceso es comun el uso de coagulantes quimicos, siendo el sulfato de aluminio el de mayor
uso en los paises en vias de desarrollo, por ser rentables, de facil acceso y alta eficacia para
favorecer la remocion de color, turbiedad y microorganismos patdgenos (Restrepo, 2009).

Por otro lado, el proceso de la floculacién incluye la agitacion lenta de grumos coagulados,
y su funcién es permitir que los fléculos recien formados se aglomeren para aumentar su
tamafio y peso necesarios para facilitar el asentamiento (Andia, 2000).

A través de los afios se ha investigado el uso de coagulantes poliméricos naturales
derivados de diversas especies vegetales o animales. Esta idea se basa en el alto potencial de
resiliencia que tiene la naturaleza (Muhammad et al., 2015). Resalta entre ellos el almidén
de yuca y de platano (Solis et al., 2012); el quitosano, biopolimero que muestra una alta
remocién de particulas suspendidas en el agua de cola (Ruiz et al., 2020), la aplicacién de
Mangifera indica (Carpio et al., 2020) y Cactus lefaria (Hernandez et al., 2013).

También se incluye a la especie Tamarindus indica, que ha sido usada en aguas residuales
tratadas (Gurdian y Coto, 2011). Es un arbol oriundo de los trépicos de Europa. Sin embargo,
se ha extendido en las regiones tropicales y subtropicales, alcanzando la region del Caribe,
América Central y el norte de la América del Sur (Guardado y Hernandez, 2017). Pertenece
al grupo de las Leguminosas (Leguminosae), a la subfamilia Caesalpinioideae, y a la tribu
Detarieae, y género Tamarindus el cual es monotipico que contiene una Unica especie la cual
es Indica. Sus propiedades como agente coagulante se deben a que sus semillas contienen
almidén, proteina y aceite. La parte proteica de la semilla es rica en acido glutdmico (18%)
y acido aspartico (11.6%) segin Gurdian y Coto (2010).

Dado a la importancia de innovar con nuevas tecnologias para el tratamiento de aguas
residuales, esta investigacion tuvo como finalidad aportar evidencias en la efectividad del
biocuagulante en base a Tamarindus indica comparado con el sulfato de aluminio en
términos de nivel de remocion de turbidez y variacion de pH, dentro del proceso coagulacién-
floculacion.

MATERIALES Y METODOS
AMBITO DE ESTUDIO

El estudio se efectud utilizando aguas residuales domésticas extraidas del Centro de
Investigacién en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos (CITRAR),
ubicado en la ciudad de Lima (12°00°51°’S - 77°03°02°°0), Per(

El trabajo experimentar se realiz6 en las instalaciones del laboratorio de Quimica
perteneciente a la facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional Tecnoldgica
de Lima Sur (UNTELS), ubicado en Lima (12°12°48°’S - 76°55°55’0) - Peru, durante los
meses de marzo y mayo del 2019.
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TOMA DE MUESTRA DE AGUA RESIDUALES

Se realizé de acuerdo con los lineamientos establecidos en el “Protocolo de monitoreo de
la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o
municipales” de la Oficina de Medio Ambiente del Ministerio de Construccion, Vivienda y
Saneamiento (Oficina de Medio Ambiente [OMA], 2013).

OBTENCION DEL BIOCOAGULANTE DEL TAMARINDO (Tamarindus indica)

Se aplico la metodologia descrita por Guardado y Hernandez Garcia (2017), la cual fue
ligeramente modificada, considerando lo que se sefiala a continuacion.

Primero se realizo el despulpado y la hidratacion, para ello, se retir6 la pulpa de la semilla
de forma manual, luego se sometid a un proceso de hidrataciéon de 3 a 4 dias (facilitando la
extraccion de los cotiledones). Una vez hidratada, se removi6 de forma manual la capa
marrdn hasta obtener los cotiledones de color blanco. Luego se procedié con el secado, la
cual se llevd a cabo en una estufa, durante 12 horas a una temperatura de 50°C.
Posteriormente se procedi6 con la molienda, que se hizo primero con empleo de un molino
manual para la reduccién de tamafio de las mismas y luego con un mortero y pilén. Paso
seguido fue la maceracién (extraccion solido-liquido) donde se agregaron 5 g del polvo de
la semilla en la fase anterior en 100 ml de agua destilada (concentracion al 5%) y se mantuvo
en una agitacién constante durante 20 minutos a una temperatura de 60 °C, se conservé en
dicha temperatura para evitar la desnaturalizacion de las proteinas (Rubi et al., 2012).
Finalmente se dejo reposar a temperatura ambiente durante 20 min hasta observar 2 fases
(una acuosa y otra viscosa). La fase acuosa se usé como floculante y la parte viscosa es el
residuo que se desecha.

PREPARACION DEL SULFATO DE ALUMINIO

Se prepar6 una solucion madre de sulfato de aluminio al 5% (en un litro de agua destilada
se disolvieron 50 g de sulfato de aluminio), tomando como referencia a Hanan (2009). Esto
debido a que, al realizar la comparacion de remocion o variacion de parametros, se necesitd
asegurar las concentraciones y verificando que las condiciones a evaluar sean las mismas.

TEST DE JARRAS

La eficiencia de remocion y variacion de los parametros evaluados, de ambos
coagulantes, se establecio a través de la prueba de jarras; método mas utilizado a nivel de
laboratorio para la simulacion del proceso de coagulacién-floculacion (Cabrera et al., 2009).

En base a los objetivos planteados se empled 3 diferentes dosis 5,10 y 15 ml a la misma
concentracién de ambos coagulantes y a su vez 3 repeticiones de cada dosis. Se realiz6 por
triplicado cada una de las concentraciones de acuerdo con los métodos establecidos en
American Public Health Association (APHA, 2005). Se trabajé con 2 velocidades de
mezclas; una rapida a 100 rpm durante 2 minutos, y la otra lenta a 30 rpm por 20 minutos,
culminando con la fase de sedimentacion, en la cual se dejé el agua en reposo por un lapso
de 1 hora. Después de la sedimentacion, se procedié a recolectar una muestra del
sobrenadante de cada tratamiento, para la medicion de los parametros fisicoquimicos:
turbidez y pH, segun los métodos estandar de la APHA (2005).
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RESULTADOS

Al inicio del estudio, se caracterizo el agua residual y se determine una turbidez de 226
NTU, temperatura de 26,3 °C y pH de 6,8 (Tabla 1).

Tabla 1. Caracterizacion inicial del agua residual

Parametro Valor Unidad de medida
Turbidez 226 NTU

Temperatura 26.3 °C

pH 6.8 Unidades

Los resultados de turbidez del agua residual (Tabla 2) muestran que el tratamiento con sulfato
de aluminio redujo mejor la turbidez del agua, respecto al tratamiento con biopolimeros, resultando
mas efectiva la dosis de 15 ml. Sin embargo, el tratamiento con biopolimeros mostr6 efecto, puesto
que redujo la turbidez de 226 a 130,33 UNT (promedio del expererimento con dosis de 10 ml).

Tabla 2. Valores de turbidez en la fase de postratamiento con biomolimero de Tamarindus indica y
con sulfato de aluminio

Uso con biopolimero Uso con sulfato de aluminio
Dosis  Tratamiento . Turbidez . Turbidez
Turbidez Promedio Turbidez promedio
T1 139,00 55,30
5ml T2 132,00 136,67 54,30 48,47
T3 139,00 35,80
T4 131,00 46,20
10 ml T5 133,00 130,33 59,10 57,43
T6 127,00 67,00
T7 170,00 31,40
15 ml T8 180,00 172,00 39,50 39,87
T9 166,00 48,70

En relacion al pH, Tambien se observé una mayor reduccién en el tratamiento con
sulfato de aluminio, respect al tratamiento con biopolimero (Tabla 3).

Tabla 3. Medicion de pH post tratamiento con sulfato de aluminio.

. . Aplicacién de biopolimero Aplicacién de sulfato de aluminio
Dosis Tratamiento - -
pH pH promedio pH pH promedio
T1 7,23 6,78
5ml T2 7,17 7,18 6,74 6,73
T3 7,13 6,66
T4 6,98 6,37
10 ml T5 7,02 7,02 6,32 6,31
T6 7,06 6,25
T7 7,00 5,60
15ml T8 7,05 7,04 5,64 5,92
T9 7,08 6,52
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La eficiencia de remocién calculada a partir de los promedios de cada dosis y tratamiento,
respecto a la muestra inicial muestran que la dosis mas eficiente fue la de 10 ml para el caso
del tratamiento con biopolimero y la de 15 ml para el caso de los tratamientos con sulfato de
aluminio, tal como se puede apreciar en la Tabla 4.

El mayor porcentaje de remocion de turbidez para el tratamiento con biopolimero fue de
42,33% con una dosis de 10 ml. Mientras que para el tratamiento con sulfato de aluminio fue
de 82,36% con una dosis de 15 ml (Tabla 4).

En relacion a la variacion del pH, los nimeros negativos indican acidificacion. Segun los
resultados obtenidos, la mayor variacion de pH para el tratamiento con biopolimero fue de
5,43% con una dosis de 5 ml, con tendencia a la neutralizacién; mientras que, para el
tratamiento con sulfato de aluminio fue de 12,57% con una dosis de 15 ml, con tendencia a
la acidificacion (Tabla 4).

Tabla 4. Eficiencia de remocion de turbidez con ambos coagulantes y Porcentaje de
variacién de pH con ambos coagulantes

Eficiencia (%) de remocion: (Ti-Tf/Ti)*100 Variacion (%) del pH: ((Tf-Ti)*100/7)

Dosis Biopolimero Sulfato de aluminio Biopolimero Sulfato de aluminio
5ml 39,53 78,55 5,43 -1,00
10 ml 42,33 74,99 3,14 -7,00
15 ml 23,89 82,36 3,43 -12,57

Ti: Medida inicial; Tf: Promedio medida final
DISCUSION

Respecto a la turbidez, Guardado y Hernandez (2017) obtuvieron un valor de remocion
de turbidez del 55,3% con una dosis de 8 ml/l de biocoagulante, bajo un pH de operacién
Optimo de 5, y con 20 min de tiempo de agitacidn; mientras que en este estudio se obtuvieron
niveles de remocién del 42.44% con una dosis de 10 ml/l. En relacién a estos, los resultados
dependen mucho de los valores iniciales de la muestra a tratar. Por otro lado, Gurdian y Coto
(2010) alcanzaron una remocion de turbidez superior al 20%, el cual se asemeja a este estudio
ya que se logré como menor nivel de remocién de 23.89%, y uno mayor de 42.33%.

A pesar de los resultados favorecedores para el coagulante quimico, en cuanto a la
turbidez, se debe tener en cuenta que, para su uso, las cantidades van a variar de acuerdo al
pH de la muestra a tratar. Cuya consecuencia es la acidificacion del agua en tratamiento,
como se pudo corroborar. Por consiguiente, en lo sucesivo se debiera usar mas quimico para
neutralizar la muestra, antes de su reutilizacion o vertido en cuerpos naturales. Ademas de
generar lodos como parte residual, que debiera Tambien precindir su tratamiento como
residuo peligroso, antes de ser dispuestos.

Cabe mencionar también que en la extraccion del biopolimero (biocoagulante) en base a
Tamarindus indica, no se requirié el uso de mas sustancias quimicas. Lo cual lo hace una
alternativa mucho méas amigable con el ambiente. Del mismo modo, se recomienda un
estudio més detallado para combinar diversos coagulantes organicos, que puedan obtener
mejores resultados de remocion de los parametros estudiados o incluso otros igualmente
importantes. También seria de interés ampliar investigaciones relacionadas con la mezcla o
combinacion del coagulante bioldgico a base de polimeros de tamarindo y otros coagulantes
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quimicos naturales; que, combinados en diferentes proporciones, pueden ofrecer mayores
niveles de remocion. De esta manera, se ofreceria alternativas para reducir el uso de
coagulantes quimicos.

Finalmente, se recomienda llevar a cabo un estudio econdmico para analizar la viabilidad de
producir coagulantes organicos a base de tamarindo, dado que en el pais actualmente estos
restos organicos, no son aprovechados.
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