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Resumen

El objetivo de este articulo es revisar el uso de los polimeros naturales en el tratamiento de agua para consumo
humano, asi como los mecanismos de coagulacion y floculacion, y los compuestos naturales mas utilizados. Las
fuentes de agua pueden estar contaminadas con materiales inorganicos, en forma natural o en combinacion con
otros (sales disueltas, materiales suspendidos como las arcillas, silicio) y materiales organicos (células o algas
microbianas, zooplancton, fitoplancton, bacterias, virus, arcillas complejas de acidos htimicos, acidos himicos,
proteinas, polisacaridos, acidos fulvicos, carbohidratos, aminoacidos e hidrocarburos). Para eliminar la mayor
cantidad de turbidez y de microorganismos, se utilizan coagulantes quimicos y polimeros sintéticos, entre los
mas usados por su eficiencia las sales de hierro y aluminio entre otros polimeros sintéticos, sin embargo, es ne-
cesario importar, encareciendo el coste del tratamiento de agua, por lo que es necesario buscar alternativas mas
economicas y amigables con el ambiente para el proceso de tratamiento del agua. Los polielectrolitos naturales,
en los ultimos afos, han sido estudiados y probados, encontrandose en muchos de ellos alta eficiencia de remo-
cion de turbidez y una reduccion de los costos hasta llegar a un 30%; con la reutilizacion de sus lodos residuales.
El estudio de mas polielectrolitos naturales constituye una gran alternativa para poder tratar aguas para consumo
humano en el futuro.
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Abstract

The aim of this paper is to review the use of natural polymers in treating drinking water as well as the mecha-
nisms of coagulation and flocculation, and most used natural compounds. Water sources may be contaminated
with inorganic materials, in natural form or in combination with other (salts dissolved, suspended materials as
clay, silica) and organic materials (microbial or algal cells, zooplankton, phytoplankton, bacteria, viruses, clays
complex humic acids, humic acids, proteins, polysaccharides, fulvic acids, carbohydrates, amino acids and hy-
drocarbons).To remove as much of turbidity and microorganisms, chemical coagulants and synthetic polymers
are used, between the most widely used, for its efficiency are iron salts and aluminum and other synthetic poly-
mers, however have to be imported, increasing the cost of treatment water, so it is necessary to find alternatives
cheaper and environmentally friendly for water treatment process. Natural polyelectrolytes, in recent years, have
been studied and tested, found in many high removal efficiency turbidity and lower costs up to 30%, with reuse
of waste sludge. The study of more natural polyelectrolytes is an excellent alternative to treat water for human
consumption in the future.
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Introduccion

Desde épocas muy remotas, la contaminacion del
agua ha sido el resultado de las actividades humanas
a través del vertimiento de aguas residuales domésti-
cas, agricolas y posteriormente industriales (Crini &
Badot, citados por Shahriari et al., 2011); asi como
procesos naturales que aumentan, principalmente, la
turbidez de este elemento vital.

Eman et al. (2009) menciona que la contaminacion
por turbidez del agua estd directamente relacionada a
los altos niveles de incidencia de enfermedades gas-
trointestinales, causadas por la presencia de bacterias
y pardasitos presentes, a esto aflade la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2012), que los niveles
maximos de turbidez en el agua para consumo hu-
mano no deben exceder los 5 NTU para prevenir la
aparicion de estos microorganismos.

Con el propodsito de eliminar la mayor cantidad de
turbidez y de microorganismos, se han utilizado coa-
gulantes quimicos y polimeros sintéticos, para contra-
rrestar este tipo de contaminacion en los cuerpos de
agua, siendo los mas utilizados por su eficiencia las
sales de hierro y aluminio, asi como polimeros sintéti-
cos. Sin embargo, cabe recalcar que estos son produ-
cidos en paises desarrollados y, en consecuencia, los
costos de adquisicion y el proceso de tratamiento del
agua son muy altos para los paises en via de desarrollo
(Bolto & Gregory, 2007). Ademas, estudios realiza-
dos, con dosis de aluminio y hierro en el organismo,
han relacionado la incidencia de estos con la presen-
cia de enfermedades y otros factores, con problemas
ambientales. En la salud del ser humano puede ser un
factor importante para causar la enfermedad del Al-
zheimer, y enfermedades cancerigenas (Peder, 2001),
por esta razon, la Agencia para Sustancias Toxicas y el
Registro de Enfermedades de Estados Unidos (ATS-
DR, 2008) indica que los niveles de aluminio en el
agua potable deben estar de los parametros dados por
la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Uni-
dos que, a su vez, menciona que el aluminio debe estar
entre .05 a .2 mg/L en el agua potable (EPA, 2012).

Por otra parte, los problemas ambientales que se ge-
neran, a partir de la utilizacion de coagulantes qui-
micos, se ven reflejados en la generacion de grandes
volumenes de lodos residuales inertes (Renault et al.,
citados por Zemmouri et al., 2011).

A partir de los problemas de la salud y del ambiente,
generados por los coagulantes quimicos, se estudia-

ron a través de décadas otros tipos de alternativas que
cumplieran las expectativas de remocion de turbidez
y sean mas amigables con la salud humana, como el
bienestar del ambiente. De esta forma, se probaron
coagulantes obtenidos a partir de polimeros naturales,
como el Chitosan, la Moringa Oleifera y otros (po-
lielectrolitos) en aguas crudas y residuales y fueron
clasificados como cationicos, aniéonicos y no-ionicos,
los cuales poseen las mismas o similares funciona-
lidades que las sales de aluminio y hierro en cuanto
a la floculacion de particulas suspendidas en el agua
(Bolto & Gregory, 2007).

A nivel de Latinoamérica el Centro Panamericano
de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (CEPIS, 1975)
inici6 sus experimentos con coagulantes naturales,
empezando a probar con almidones muy solubles en
agua como ayudantes de coagulacion para los com-
puestos quimicos. Los primeros probados fueron
almidones de yuca y del maiz, luego con gelatina
comun, gelatina y tuna (50:50), goma arabiga, goma
de tragacanto y carragene, obteniendo eficiencias de
remocion de hasta un 98%.

Por esto, ante la necesidad de enfatizar el estudio de
compuestos organicos, amigables con el medio am-
biente para el tratamiento de aguas, el objetivo de
esta revision es evaluar la informacion acerca de los
polielectrolitos naturales y su mecanismo de funcién
dentro del proceso de tratamiento de agua para con-
sumo humano.

Impurezas naturales en el agua

La contaminacion en las fuentes de agua puede estar
presentes en la forma disuelta y en materia organi-
ca coloidal natural. Dentro de estos contaminantes
se pueden encontrar a las sales disueltas, materiales
suspendidos como las arcillas, silicio, células o al-
gas microbianas, etc., que son denominados inorga-
nicos.

Dentro de los compuestos organicos, que originan
contaminacion en las fuentes de agua, se encuentran
el zooplancton, fitoplancton, bacterias, virus, arcillas
complejas de acidos humicos, acidos humicos, pro-
teinas, polisacaridos, acidos fulvicos, carbohidratos,
aminoacidos ¢ hidrocarburos (Thurman, citado por
Bolto & Gregory, 2007).

Todas las particulas y compuestos organicos, men-
cionados anteriormente, tienen influencias notorias
en las caracteristicas del agua, especificamente en las
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caracteristicas organolépticas, ya que se observa una
notoria elevacion de la turbidez. A estas particulas se
les denomina coloides, los cuales son muchas veces
dificiles de remover (Raymond D. et al., 1999).

Los coloides

Las particulas coloidales en el agua presentan un dia-
metro entre 1 y 1000 milimicrémetros y el compor-
tamiento de estas depende de su naturaleza y origen.
Estas particulas presentes en el agua son las princi-
pales responsables de la turbiedad (Barrenechea A.,
2004). La figura 1 muestra el rango de tamaiio de los
coloides en relacion a otras particulas.

Tipos de coloides

Existen dos tipos de coloides: Los hidrofobicos y
los hidrofilicos. Los primeros no repelen completa-
mente el agua, pues una pelicula de esta es absorbi-
da por los mismos; las aguas naturales pueden con-
tener varios tipos de estos, incluidas las arcillas.
Los coloides hidrofilicos comprenden soluciones
verdaderas, ya sean de gran tamafio o pequefias.
Dentro de esta clasificacion se pueden encontrar
polimeros sintéticos y naturales como lo son las
proteinas, acidos nucleicos, almidones y otros (Ba-
rrenechea A., 2004).
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Figura 1. Tamafio espectro de particulas transmitidas por el agua y
el filtro poros (Stumm & Morgan, 1981).

Caracteristicas de las particulas coloidales y sus-
tancias himicas

Las sustancias himicas estan compuestas por molé-
culas aromaticas de alto peso molecular que muestran
caracteristicas polianidnicas en soluciones neutras o
alcalinas (Raymond D. et al., 1999).
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Desde un punto de vista energético, las particulas co-
loidales son termodindmicamente estables, las cuales
se denominan coloides reversibles.

Dentro de esta clasificacion se encuentran los deter-
gentes, proteinas, aminas y algunos polimeros de ca-
dena larga. Los coloides termodinamicamente inesta-
bles o coloides irreversibles comprenden las arcillas,
oxidos metalicos, los microorganismos, etc.

Los términos estables e inestables se aplican a los co-
loides irreversibles; siendo la cinética de coagulacion
la estudiada y no las caracteristicas termodinamicas y
energéticas. Entonces en un sistema coloidal inesta-
ble la coagulacion debe ser significativa (Barrenechea
A., 2004).

Como se menciond anteriormente, entre los coloides
mas importantes se encuentra la arcilla. La figura 2
representa el esquema de una particula de arcilla, la
cual es clasificada como un sistema coloidal irre-
versible. Cabe resaltar que para temas de prueba en
laboratorios, la arcilla puede ser utilizada para pro-
bar coagulantes, ya que su composicion y su carga
negativa, por la presencia de tetraecdros de silicio
(Si04) y octaedros de aluminio (AlOS8), represen-
tan en cierta parte las caracteristicas de un cuerpo
de agua a tratarse con presencia de turbidez natural
(Mudoz R., 2007).

Las arcillas mas comunes existentes con las que se
pueden hacer pruebas de laboratorio se muestran en
la Tabla 1.

Propiedades de los coloides

Las propiedades de los coloides son cinéticas, opti-
cas, de superficie y magnéticas. Dentro de las pro-
piedades cinéticas de los coloides se encuentra la
ley de la difusion, que representa el comportamiento
de un conjunto de moléculas sometidas a una agi-
tacion térmica; de esta ley se deriva otra propiedad
cinética; el movimiento browniano que, a partir de
la agitacion térmica del agua, los coloides presentan
un movimiento constante e irregular, que no permite
que se agreguen para formar particulas mas grandes.

En cuanto a las propiedades opticas, la turbidez es
materia de estudio a través del efecto Tyndall Fa-
raday.Finalmente, una parte muy importante es la
carga que tiene un coloide, ya sea positivo o negati-
vo, sera motivo de estudio para removerlo (Salager
J,2007).
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Laminas que forman
externas las particulas Mg+ Nat

Mgt Cat WY ke

Figura 2. Esquema de una particula de arcilla

Tabla 1

Arcillas comunmente usadas y su composicion

Caolinita AL, (Si, O,)) (OH)+ AL(Si,0,) (OH),,

Montmorillonita ~ Al(Mg) (Si, 0,)(OH),. XH,0*
(bentonita)

Tlita K, Al, (Fe, Mg, Mg ) (Si—Y Aly) 0,*
K, Al, (AL Si, O,) (OH),

8 OZU

Muscovita

Fuente: Barrenechea (2005)

Ante la necesidad de solucionar los problemas de
turbidez en el agua, generado por particulas coloida-
les, se estudian y utilizan compuestos quimicos como
las sales de hierro y aluminio, pero en esta revision no
se tomaran estos ultimos, sin embargo, se menciona-
ran algunos coagulantes organicos naturales como los
polimeros naturales.

Polimeros naturales

Los polimeros naturales han sido utilizados en los
procesos de coagulacion y floculacion desde hace
mas de 4 décadas (Kawamura, citado por Bolto &
Gregory, 2007 p. 2302.). A esto afladen Rout et al.,
(1999) y Noziac et al. (Citados por Bolto & Gregory,
2007, p, 2302) que, en comparacion con los coagu-
lantes conformados por aluminio, requieren bajas
dosis de coagulante por su alto peso molecular; for-
man volumenes bajos de lodos al utilizar bajas dosis;
incrementan en niveles muy bajos la carga ionica del
agua tratada, ya que su carga ionica no es muy eleva-
da; reducen los niveles de aluminio y el costo tiene
un ahorro de un 25 a 30%, en comparacion con la
utilizacion de compuestos quimicos.

Caracteristicas de los polimeros

Los polimeros naturales, al igual que los compuestos
inorganicos, estan clasificados en tres tipos: Los po-
lielectrolitos catiénicos, los anionicos y los polimeros
no iénicos (Bolto & Gregory, 2007).

Polielectrolitos cationicos

Los polielectrolitos catidnicos, al igual que los coagu-
lantes inorganicos catiénicos, poseen una carga fuerte
positiva. Bolto (Citado por Bolto & Gregory, 2007)
menciona que los polielectrolitos usualmente, pero
no siempre, poseen grupos amoniocuaternarios que le
dan la carga positiva.

Los polielectrolitos catiéonicos naturales son muy co-
nocidos en la actualidad y son estudiados frecuente-
mente. El mas conocido es el Chitosan, que es ex-
traido del Chitin, encontrado en el caparazon de los
moluscos marinos.

La figura 3 muestra este polielectrolito natural que
tiene como estructura, N-acetil- a -D- glucosamina
y o -D-glucosamina. Como se observa, hay presen-
cia del grupo amino que le da la carga positiva a
este polimero (Chen et al., citados por Zemmuri et
al., 2001).

Asimismo, los almidones, compuestos de unidades
a-D-glucosa, pueden ser convertidos en polielec-
trolitos catidnicos a partir de la reaccién prima-
ria del grupo OH en almidon tratado con alcali
N-(3-chloro-2-hidroxipropil) trimetilamonio (Ha-
rrington & Endelhardt, citados por Bolto & Gre-
gory, 2007).

Polielectrolitos anionicos

Los polimeros floculentos generalmente son anidni-
cos y no ionicos y son afiadidos a veces luego del
proceso de floculacion para incrementar el tamafio
y peso de los flocs formados, ya que por su elevado
peso molecular y longitud forman puentes de polime-
ros que se interconectan entre ellos formando aglo-
merados que son faciles de sedimentar (Raymond D.
etal., 1999).

Muchos polisacaridos sulfatados estan disponibles
como biopolimeros naturales o sus derivados, siendo
algunos ejemplos:

Heparina, sulfato de dextrano, sulfato de condroitina
y manano sulfato; pero las aplicaciones son principal-
mente médicas (Voycheck & Tan, citados por Bolto
& Gregory, 2007).
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Figura 3. Estructura del polielectrolito Chitosan (Bolto y Gregory,
2007).

Polimeros no-ionicos

Segun Bolto & Gregory (2007, P. 2037), las gomas
(que tienen gran porcentaje de galactomananos), los
derivados de celulosa y las gelatinas son utilizados
como floculantes para ayudar a separar los solidos de
los liquidos, variar su estructura, su peso molecular,
la biodegradabilidad y facilitar la disolucion.

Mecanismos de accion de los polielectrolitos

Los mecanismos de accion de los polimeros naturales
asi como los coagulantes quimicos incluyen el agota-
miento de floculante y la absorcion. El primero es un
mecanismo poco util y eficiente para el tratamiento
de aguas. Sin embargo, el segundo y mas importante
es muy utilizado. De este se desprenden algunos me-
canismos.

Puentes de polimeros

Largas cadenas de polimeros son adheridas a las par-
ticulas coloidales, logrando el aumento de tamafio de
estas. Un requerimiento esencial para llevar a cabo este
tipo de floculacion es que debe haber suficiente super-
ficie no ocupada alrededor de una particula. De esto se
deduce que la cantidad absorbida no debe ser demasia-
da alta, de lo contrario, se cubrira la superficie total de
la particula no dejando suficientes sitios de absorcion
disponible. Para lograr esto se requiere hacer pruebas
de dosis optima. Es en este, proceso donde se dice que
las particulas coloidales estan estabilizadas, como se
muestra en la figura 4 (Bolto & Gregory, 2007).

Este mecanismo es el que reina en el funcionamiento de
los polielectrolitos y polimeros (Raymond et. al., 1999).

A esto afiade Bolto & Gregory (2007), que de la esta-
bilizacion de las particulas coloidales se forman fuer-
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tes y pesados agregados, también llamados flocs, que
en procesos siguientes en el tratamiento de agua seran
eliminados en forma de lodos.

Puede presentar algunas ventajas a considerar:

*  Aumento del peso molecular de los flocs, siendo
los polimeros lineales los mas efectivos.

e Solamente cantidades limitadas de polimeros
adsorbidos son utilizados y niveles excesivos de
este generan reestabilizacion.

e La adiccion de compuestos metalicos podrian
mejorar la eficiencia del proceso.

*  Se forman floculos fuertes y de gran tamafio. Sin
embargo, si estos llegan a romperse no se regene-
raran facilmente.

o

Figura 4. Esquema de (a) puentes de floculacion con polimeros y
(b) reestabilizacion por los polimeros absorbidos (Bolto & Gre-
gory, 2007).

Neutralizacion de carga

Se da por un proceso de interaccion de cargas elec-
trostaticas que presentan tanto el agente coagulante
como las particulas coloidales; generalmente estas
ultimas tienen una carga negativa, lo que hace que
los polielectrolitos catidnicos sean los mas efectivos
(Barrenechea A., 2004).

El mecanismo de neutralizacion de cargas estabiliza
a la particula coloidal negativa, al afiadirle un coagu-
lante con carga positiva (Figura 5).

Figura 5. Estabilizacion de cargas entre un polielectrolito cationico
y particulas coloidales negativas (Bolto & Gregory, 2007).
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Propuesta

El estudio de mas polielectrolitos naturales constituye
una gran alternativa para poder tratar agua de consu-
mo humano en el futuro y no depender de los com-
puestos quimicos utilizados actualmente, buscando
siempre la sostenibilidad de los procesos en el trata-
miento de agua para consumo humano. El Perti, como
pais mega diverso, ofrece la posibilidad de investigar
y probar nuevos compuestos organicos naturales.

Conclusiones
Los mecanismos de accion de los polielectrolitos

naturales son basicamente los mismos que los com-
puestos quimicos, siendo menos eficientes en compa-

racion a estos ultimos en el mecanismo de neutraliza-
cion de carga, ya que no poseen alta carga positiva o
negativa; sin embargo, por el mecanismo de puentes
de polimeros, al tener alto peso molecular, se adhie-
ren a la superficie del coloide, haciendo aumentar su
densidad y entrelazandose entre si formando floculos
mas grandes, que luego seran sedimentados y elimi-
nados o tratados.

La eficiencia obtenida por la utilizacion de estos po-
lielectrolitos en el tratamiento de agua para consumo
humano, en muchos de los estudios, ha llegado a ser
de hasta un 98%. Los policlectrolitos catidonicos y
anidnicos han sido estudiados en muchos paises, sin
embargo, existen pocas investigaciones para los poli-
meros no-idnicos.
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