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Resudumen

Los coagulantes naturales a base de plantas y almidones se han usado para el
tratamiento de”aguas por muchos siglos. La mayoria de estos se derivan de
almidones, semillasy hojas, cortezas, savia, raices, frutos de arboles y plantas. En
este trabajo se evalug€l polvo de la hoja de chipilin (Crotalaria longirostrata) como
coagulante natural para‘€ltratamiento de agua residuales. En plantas de tratamiento
de agua residuales, se utilizan cominmente dosis 6ptimas de sulfato de aluminio
para la remocion de turbiedady color, sin embargo, al no reaccionar al 100% quedan
residuos de aluminio en las aguas residuales. Lo mencionado es dafino para los
ecosistemas acuaticos y terrestrés: Es por eso que en el presente estudio se
propuso un coagulante de origen natural ya que es amigable con el ambiente, llegan
a ser alternativas de bajo costa'y seguros en el proceso de tratamiento de aguas
residuales. En este trabajo se evalug la capacidad de remocion de turbiedad y color
(variables dependientes) de un agua residualmediante el uso de sulfato de aluminio
y mezcla coagulante de chipilin y sulfate de aluminio.

Se realizaron pruebas con dos tratamientes; une de sulfato de aluminio con seis
variaciones en la concentracion de este(0, 100, 150, 200,250 y 300 mg/L) y el
segundo tratamiento con mezclas de chipilin en polvo'y sulfato de aluminio, siendo
igual de seis variaciones en su concentracion (125S.A-225CH, 150S.A 100CH,
150S.A-75CH, 200S.A-50CH, 225SA-25CH y 250S.A mgl/L). Estas fueron
realizadas en un equipo de pruebas de jarras. Utilizando efFmétodo de mezcla
Letterman y Villegas (2000) para el mezclado de los coagulantes, en donde se
comprobd que en el caso de las mezclas de chipilin en polvo y sulfato de aluminio
S.A150-CH75 tuvieron mejores eficiencias de remocion de SST (67.6%),y color
(71.6%) que la dosis de sulfato de aluminio (SST =56.31% y Color =61.7%)~En este
estudio se pudo comprobar que el polvo del chipilin es factible como ayudante de

coagulacion en el tratamiento de agua superficial en la remocion de SST y color
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1.- INTRODUCCION.

El agua residual es cada vez mas dificil de sanear por las diversas caracteristicas
de sus constituyentes (fisicos, quimicos y biolégicos). Uno de los procesos
fisicoquimicos maés, utilizados para el tratamiento de aguas residuales es la
coagulacion-floculacion” La coagulaciéon-floculacion se utiliza principalmente para
la remocion de solidos suspendidos totales (SST), color aparenten o color
verdadero, eliminacion@é bacterias virus, organismos patdgenos separados,
eliminaciéon de sustancias productoras de sabor y olor (CONAGUA,2015).

El proceso de coagulacion-floculacion implementa sales metalicas para la remocion
de contaminantes. Los floculantes”pueden clasificarse en dos tipos: inorganicos y
organicos. Los inorganicos suelen .estar compuestos de sales metalicas,
normalmente de aluminio o hierfo, mientras que los organicos son polimeros, que
se refieren a una gran variedad-de compuestos macromoleculares, solubles en
agua, de origen natural o sintético..Estos productos quimicos no reaccionan de todo
con los contaminantes, por lo que guedan inmersos en el agua residual, los cuales
pueden ser muy peligrosos para la salud (Gurdian“&'Coto, 2011).

Algunos estudios mencionan que las trazas'de estas(sales metéalicas contenidas en
las aguas tratadas pueden causar enfermedades en animales y humanos (Quipse
et al.,2018). Otro problema es que el uso de estas saleS.metélicas en las aguas
residuales genera grandes cantidades de lodos de desechgs, las cuales son.
dificiles de tratar (Donato et al., 2006). Desde los afios 70 _.en varios paises
latinoamericanos se estan utilizando coagulantes naturales a bases de diferentes
especies vegetales locales para disminuir en parte o en su totalidad‘el consumo de
coagulantes quimicos (Olivero, et al., 2017). Debido a lo mencionadoy el“objetivo
del presente trabajo es evaluar el uso de un coagulante natural a base de pglyo de
chipilin mezclado con sulfato de aluminio que reduzca las concentraciones optimas
de sulfato de aluminio usadas comunmente en el tratamiento de aguas residuales.
Los resultados de este trabajo seran de gran importancia para las instituciones

gubernamentales encargadas de la potabilizacion y saneamiento del agua.



LONGIROSTRATA Y SULFATO DE ALUMINIO

2.- REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Aguas residual

La NOM-001-1996-SEMARNAT establece la siguiente definicion para aguas
residuales: Aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales ¢.comerciales, de servicios, agricolas pecuarios,
domésticos, incluyendo fracciehamientos y en general de cualquier otro uso, asi

como la mezcla de ellos.

Cabe destacar que estas aguas{poseen caracteristicas que la diferencian de otras,
dichas caracteristicas son parametros importantes para el tipo de tratamiento, asi
como para la gestion técnica de la‘calidad @ambiental de las mismas y por ende se

mencionan brevemente a continuacion,

2.1.1. Caracteristicas del agua residual
Caracteristicas fisicas

Turbiedad: La turbiedad en el agua puede ser causada por una<gran variedad de
materiales en suspension, que varian en tamafo desde dispersiones coloidales
hasta particulas gruesas, arcillas, limo, materia organica e inorganica~finamente
dividida, organismos plancténicos, microorganismos, entre otros (Letterman, 2011).
La medicion de la turbiedad se realiza mediante un turbidimetro o nefelémetro. Las
unidades utilizadas son, por lo general, unidades nefelométricas de turbiedad (UNT)
(Barrenechea, 2004).

Sdlidos y residuos: Se denomina asi a los residuos que se obtienen como materia

3
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remanente luego de evaporar y secar una muestra de agua a una temperatura
dada. Segun el tipo de asociacién con el agua, los sélidos pueden encontrarse

suspendidos_o.disueltos.

Solidos totales: Corresponden al residuo remanente después de secar una muestra
de agua. Equivalen(a la'suma del residuo disuelto y suspendido. El residuo total del

agua se determina a 103-105 °C.

Solidos disueltos: Mejor cofetidos como sdlidos filtrables, son los que se obtienen
después de la evaporacion de -una muestra previamente filtrada. Comprenden
sélidos en solucién verdadera Yy.ssdélidos en estado coloidal, no retenidos en la

filtracion, ambos con particulas inferieres a un micrometro (1 p).

Solidos en suspension: Corresponden a los'solidos presentes en un agua residual,
exceptuados los solubles y los sélidos en fino estado coloidal. Se considera que los
soélidos en suspension son los que tienen particulas superiores a un micrometro y
que son retenidos mediante una filtracidn en el analisis de laboratorio (Barrenechea,
2004).

Color: Histéricamente, la palabra condicion se utilizé junto con composicion y
concentracion para describir el agua residual. La condicion‘se refiere a la edad del
agua residual y se determina cualitativamente por su color y oler..El agua residual
reciente suele ser gris; sin embargo, como quiera que los componentes organicos
sean descompuestos por las bacterias, el oxigeno disuelto en el agua residual se
reduce a cero y el color cambia a negro. En esta condicidn, se dice que“el agua
residual es séptica. Algunas aguas residuales de tipo industrial afiaden_color al

agua residual doméstica (Metcalf & Eddy, 2000).

Olor: El olor de un agua residual fresca es en general inofensivo, pero una gran

variedad de compuestos malolientes son liberados cuando se produce la
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degradacion biolégica bajo condiciones anaerobias de las aguas residuales. El
principal .e€ompuesto de olor indeseable es el sulfuro de hidrogeno (olor a huevo
podrido) (Diaz, 2012).

Temperatura: La temperatura del agua residual es por lo general mayor que la
temperatura del agtia para abastecimiento como consecuencia de la incorporacion
de agua caliente praveniente del uso doméstico e industrial (Diaz, 2012). La
determinacion exacta de.la'temperatura es importante para diferentes procesos del
tratamiento y andlisis de laboratorio. Por ejemplo, el grado de saturacion de oxigeno
disuelto, la actividad biologica'(Remero-Rojas, 1999).

pH: Aunque podria decirse que no.tiene efectos directos sobre la salud, si puede
influir en los procesos de tratamiento del agua, como la coagulacion y la
desinfeccién. Cuando se tratan-aguas acidas, es comun la adicién de un alcali (por
lo general, cal) para optimizar los ‘procesos de coagulacion. Por lo general, este
rango permite controlar sus efectos en.€l compertamiento de otros constituyentes

del agua (Barrenechea, 2004).

Caracteristicas quimicas

Materia organica: Segun Barrenechea (2004) la materia organica puede ser, en
muchos casos, la responsable del color, el olor y el sabor del agua,los cuales deben
ser eliminados durante el tratamiento a fin de hacerla apta para €l consumo
humano. Como es muy dificil determinar analiticamente la presencia de estas
sustancias organicas en el agua, se han establecido métodos globales de

determinacion. Estos son los siguientes:

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): Corresponde a la cantidad de oxigeno
necesario para descomponer la materia organica por accion bioquimica aerobia. Se

expresa en mg/L. Esta demanda es ejercida por las sustancias carbonadas, las
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nitrogenadas y ciertos compuestos quimicos reductores.

Demanda"Quimica de Oxigeno (DQO): La demanda quimica de oxigeno es una
medida de la’ cantidad de oxigeno consumido por la fraccién de materia organica
existente en la muestra y que es oxidable por un agente quimico oxidante fuerte
(Romero-Rojas, 1999)« La eliminacién de la materia organica se lleva a cabo
mediante la coagulacion-floculacion, la sedimentacion y la filtracién (Barrenechea,
2004).

Fosforo: Es un componente ‘inorganico de las aguas residuales y naturales que
tiene importancia para el establecimiento y control de calidad del agua. El fésforo
es también esencial para el crecimiento de las algas y otros organismos bioldgicos.
La forma mas frecuente en que.se encuentra el fésforo en soluciones acuosas son

ortofosfato, polifosfato y fosfate-organico (Gomez, 2005).

Conductividad eléctrica: La conductividad de'uma-solucion es una medida de su
capacidad para transportar una corriente ‘eléctrica’ywaria con el tipo y numero de

iones que contiene la solucién (Sawyer et-al., 2001);

Caracteristicas microbiolégicas

Organismos coliformes totales: Los coliformes por si mismos#ne, constituyen un
riesgo para la salud, sin embargo, su determinacion se usa para indicarla presencia
de bacterias nocivas. Su presencia es indicio de contaminacion por‘heces fecales
humanas o de animales de sangre caliente cuyos microorganismosypatogenos
presentes pueden causar diarrea, dolor breve y agudo en los intestinos, nauseas,

dolor de cabeza u otros sintomas (Gonzéalez Camacho, 2008).

E. coli o coliformes fecales: No constituyen en si un riesgo para la salud, pero su

determinacion se debe a que pueden estar presentes bacterias nocivas. Con la E.
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coli suspresencia indica que el agua puede estar contaminada con heces fecales

humanas«0 de animales de sangre caliente (Gonzalez Camacho, 2008).

2.1.2 Tratamiente fisicoquimico

El tratamiento fisicoquimico de aguas servidas o tratamiento primario avanzado,
conocido como CEPT.OAPT por sus siglas en inglés (Chemical Enhanced Primary
Treatment, Advanced Primary Treatment), es un sistema que busca aumentar la
tasa de sedimentacion gravitacional y la eficiencia de remocion de contaminantes
en el tratamiento primario de“aguas servidas, mediante la adicion de pequefias

dosis de sales metalicas como coagulante (Carrasco, 2007).

Segun GAmez (2005) el procesafisicoquimico puede ser aplicado al comienzo, en
medio o al final del tratamiento-de las aguas residuales. La estrategia que brinda
los mayores beneficios econdmicos’y, ambientales es su aplicacion al comienzo, o
como etapa Unica del tratamiento. Gracias a las;numerosas ventajas técnicas y
econdmicas, el proceso fisico-quimico se convirtigspracticamente en un tratamiento
universal para el agua potable. Sin embarg0, su aplicacion a las aguas residuales
municipales so6lo se consolid6 en las dos ultimas décadas, basado en un desarrollo
tecnologico intenso de las etapas de coagulacion, floculacion-y separacion de solido

- liquido de las aguas residuales.

La aplicacion del tratamiento fisicoquimico no es nueva en el mundoj de hecho a
principios del siglo veinte era una tecnologia muy difundida, pero las’altas dosis de
coagulante utilizadas, en la mayoria de los casos cal, generaban una alta.€antidad
de lodos y los sistemas de tratamiento fisico quimico empezaron a ser desplazados
por sistemas de tratamiento biolégico, que generan menos lodos y tienen unaymejor
eficiencia en términos de remocion de contaminantes (Bourke, 2000). En la Figura

1 se muestra un esquema con los procesos y secuencias involucrados en el



’Jf: COAGULACION DE AGUAS SUPERFICIALES MEDIANTE MEZCLAS COAGULANTES DE CROTALARIA {7
G, LONGIROSTRATA Y SULFATO DE ALUMINIO

tratamiento fisicoquimico.

ADICION DE
COAGULANTES MAS
POLIMERO

TRATAMIITY . TRATAMIENTO ) EFLUENTE
PRELIMINAR#—>| FLOCULACION |—> “priuario  —>| DESINFECCION |—>

J

TRATAMIENTO Y
DISPOSICION DE
LODOS

Figura 1 Esquema de Procesoes Wnitarios en Tratamiento Fisico Quimico (Carrasco,
2007).

AFLUENTE —>|

Bourke (2000) menciona que junto a\la adicion de un coagulante en ocasiones se
utiliza una pequefia dosis de polimero que'en algunos casos permite reducir la dosis
de coagulante utilizada mejorandoa eficiencia.de remocion en el tratamiento. Hoy
en dia el tratamiento fisico quimico, «wtiliza _dosis pequefias de coagulante,
acompafiado en ocasiones con una minima dosis de, polimero, lo que implica bajos
costos de operacion y un aumento pequeflo en la cantidad de lodos generados
respecto a los tratamientos convencionales. En la Tabla 1, se compara la eficiencia
de remocion de contaminantes del tratamiento fisicoquimico con el tratamiento

primario simple para algunos parametros.

Tabla 1 Comparacion de Eficiencias de Remocion entre Tratamiento.Fisico Quimico y

Tratamiento Primario Simple

Contaminante  Tratamiento Fisico Quimico Tratamiento PrimarioySimple

SST 75%-85% 60%
DBOs 5506-65% 30%
N2 30% 30%
P 5506-85% 30%

Fuente: Bourke, 2000
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2.1.3 Proeeso de Coagulacion-Floculacion

La Coagulaciop<kloculacion es el proceso por el cual las particulas se aglutinan en
pequefias masas)con peso especifico superior al del agua llamadas flocs y por lo
tanto pueden ser séparadas del agua mediante procesos fisicos de sedimentacion
(Arboleda, 2000). La eficiencia del proceso de coagulacion-floculacién depende de
muchas variables. Para ‘up‘agua particular, estos pueden incluir: tipo de coagulante
utilizado, dosis de coagulantesel pH final, tipo y dosificacion de aditivos quimicos
distintos de coagulantes primarios; por ejemplo polielectrolitos sintéticos o
naturales, secuencia de adicion‘de“productos quimicos y el tiempo que transcurre
entre los puntos de dosificaciones, intensidad y duracion de la mezcla en la etapa
de mezcla rpida, tipo de dispositivo'de mezcla rapida, y gradientes de velocidad
aplicada durante la etapa de floctlacion (Thrinh y Kang, 2010).

e Constituyentes del agua residuals que ‘seremueven con la coagulacién-
floculacion

Entre estos constituyentes se encuentran-algunos de caracteristicas tanto fisicas

como quimicas. En las caracteristicas fisicas el mas importante es el contenido total

de solidos (el cual estd compuesto por materia flotante y materia en suspension, en

dispersion coloidal y en disolucion) y el color. En las caracteristicas quimicas se

tienen nutrientes como el fésforo componente de materia inorganica y la materia

organica (Gomez, 2005).

e Coagulacion

La coagulacion consiste en la desestabilizacion de las particulas suspendidas
mediante la adicién de un producto quimico, lo que provoca la neutralizacién de la
carga de los coloides presentes en el agua y, por lo tanto, la disminucion de.as
fuerzas que mantienen separadas las particulas. Este fendmeno ocurre debido &

una serie de reacciones fisicas y quimicas entre los coagulantes, la superficie de la
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particul&;, la alcalinidad del agua y el agua misma. Este proceso so6lo dura una
fraccion de segundo (Arboleda, 2000).

Rodriguez (1995) sefiala que esta operacion se efectla en unidades y tanques de
mezcla rapida, enlos‘cuales el agua se somete a agitacion muy intensa para formar
una solucion home@géenea de los coagulantes con el agua en el menor tiempo
posible. Menciona qué‘tres mecanismos pueden actuar en el fendmeno de

coagulacion:

Adsorcidn-desestabilizaCion;. basado en las fuerzas electrostéticas de
atraccion repulsion.

Puente quimico, que establece una relacion de dependencia entre las
fuerzas quimicas y la superficiede los coloides.

Sobresaturacion de la concentracion/de coagulante en el agua, basado en el

barrido producido por los productes‘generados al agregar el coagulante.

En la Figura 2 se muestra como las sustanciasyquimicas anulan las cargas
eléctricas sobre la superficie del coloide, permitiendo que las particulas coloidales
se aglomeren formando floculos (Gémez, 2005). La coagulacion es el tratamiento
mas eficaz pero también es el que representa un gasto’elevado cuando no esta
bien realizado. Es igualmente el método universal porque elimina una gran cantidad
de sustancias de diversas naturalezas y de peso de materia que _son eliminados al
menor costo, en comparacion con otros métodos. El proceso de coagulacién mal
realizado también puede conducir a una degradacién rapida de la calidad del agua

y representa gastos de operacion no justificadas.

Por lo tanto, que se considera que la dosis del coagulante condiciona) el
funcionamiento de las unidades de decantacion y que es imposible de realizar‘una
clarificacion, si la cantidad de coagulante esta mal ajustada (Andia, 2000). Para la

evaluacion de este proceso es necesario tener en cuenta las caracteristicas fisicas

10
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y quimicas del agua, la dosis del coagulante, la concentracion del coagulante, el
punto de.aplicacion del coagulante, la intensidad y el tiempo de mezcla y el tipo de

dispositivo'de-mezcla (Restrepo, 2009).

RADC EFECTIVO

+ '

s
!
1

=S I‘J ‘;—v——« [=+ 8o =

- —v‘-

Figura 2. Esquema del fendmeno de-a’coagulacion (Gomez, 2005).

2.2 Teoria de la coagulacion

La mayoria de los coloides estan cargados negativamentepor lo que en agua son
estables debido a la repulsion electrostatica entre estas particulas invisibles. Esta
repulsion sobrepasa las fuerzas de atraccion de Van der Waals; _por lo que no se
aglomeran vy, por lo tanto, no precipitan (Jan, 1990; Programa regional OPS/CEPIS
de mejoramiento de la calidad del agua para consumo humano, 1992)..Mediante el
proceso de coagulacion se neutraliza la carga eléctrica del coloide anulando las
fuerzas electrostaticas repulsivas (ver Figura 3), esta neutralizacion suelefrealizarse
aplicando al agua determinadas sales de aluminio o hierro (coagulantes); dexforma
gue los cationes trivalentes de aluminio o hierro neutralizan las cargas eléctricas
negativas que suelen rodear a las particulas coloidales dispersas en el agua
(Programa regional OPS/CEPIS de mejoramiento de la calidad del agua para
consumo humano, 1992).

11
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Estabilidad de los coloides

Figura 3 Representacion de la ‘estabilidad de los coloides presentes en el agua, cuando se

adiciona un coagulante (Programa-fe€gional OPS/CEPIS de mejoramiento de la calidad del

agua para consumo humano, 1992):

La coagulacion y la floculacién tienen lugaren sucesivas etapas, de forma que, una

vez desestabilizadas las particulas, 1a colision entre ellas permita el crecimiento de

los micro fléculos, apenas visibles asimple vista, hasta formar mayores fléculos. Al

observar el agua que rodea a los microfléculos;-ésta deberia estar clara; si esto no

ocurre, lo mas probable es que todas las cargasde. las particulas no han sido

neutralizadas y por tanto la coagulacion nd se ha completado, en este caso sera

necesario afiadir mas coagulante (Fontanills, 1998; Water treatment, 2003).

2.2.1 Particulas coloidales

Las particulas coloidales en el agua por lo general presentan un diametro entre 1y

1.000 mili micrémetros y su comportamiento depende de su naturaleza_y origen.

Estas particulas presentes en el agua son las principales responsableés~de la

turbiedad. En términos generales, los denominados coloides presentan un tamano

intermedio entre las particulas en solucion verdadera y las particulas’_en

suspension. La Figura 4 ilustra sobre el tamafio aproximado de las particulas y Su

distribucion (Barrenechea, 2004). En general, los coloides inorganicos son

12
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hidrofobes mientras que los coloides organicos son hidréfilos. Un ejemplo de un
coloide”inorganico son las particulas de arcilla que causan turbiedad en el agua
natural, y ‘tn.ejemplo de un coloide organico son las particulas coloidales en las

aguas residuales.domesticas (Sincero y Sincero, 2003).

Alomos \ Coboides Particulas

" * L N

Mokculas suspendidas 3

Algas

l.—
' Baderias ||

IMuoscop-:l Uitra- + Microscopio

electronico ® microscopio

Diamatros de los pocos en el papel filtro

(A) Unidades angstrom 10 10° 10° 10 10 10 10"
(mp) Mimicrémetros 1 10 10° 10 10¢ 100 104
(pm) Mcrémetros 10 10° 10" 110 10° 10!

(mm) Miimetros 10 104 104 10° 107 10" 1

Figura 4. Distribuciéon de tamafios delas particulas en el agua (Barrenechea, 2004).

2.2.2 Naturaleza de la turbiedad y el color

Las sustancias responsables de la turbiedad del agua™son las particulas en
suspension, tales como arcilla, minerales, sedimentos, Jmateria organica e
inorganica finamente dividida, plancton, bacterias y otros microerganismos. Estas
particulas causantes de la turbiedad pueden ser coloidales o materia insoluble de
mayor tamafo. Los componentes mas frecuentes y comunes de las aguas turbias
son las arcillas, que constituyen un material natural, terroso, de granulos'muy finos
(Barrenechea, 2004). Para el caso del color la mayoria de los investigadores
estiman que el color organico en el agua es de naturaleza coloidal. Sin embargo,
algunos autores sugieren que se encuentra en solucion verdadera. El color existente
en el agua no se deriva unicamente de la descomposicion de productos naturales

sino también de hidroxidos metalicos, como el del hierro, ademéas de compuestos

13
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organieds desconocidos presentes en los desechos domeésticos e industriales
(Barreneghea, 2004).

2.2.3 Estabilidad e.inestabilidad de los coloides

Los coloides son normalmente estables en solucién. En general priman los factores
estabilizantes sobre los desestabilizantes. Entre los factores estabilizantes se
cuentan a todas las fuerzas o’fen6menos que generan repulsion entre ellos y por
tanto, las fuerzas electrostaticas y la hidratacion son favorables. Las fuerzas de
atraccién, en cambio, cumplen-un papel opuesto y desestabilizan (Gomez, 2005).
En Barrenechea (2004) los factores de atraccion o desestabilizacion son los
siguientes: la gravedad, el movimiento~browniano (que permite que las particulas
entren en contacto, lo que constituye un-requerimiento para la desestabilizacion) y

la fuerza de Van der Waals.

2.2.4 Sustancias quimicas empleadas en la coagulacion

En el trabajo de Barrenechea (2004) a la variedad de productos quimicos
empleados en la coagulacion se los clasifica como coagulantes, modificadores de

pH y ayudantes de coagulacion.

Coagulantes: Segun Barrenechea (2004) los productos quimicos mas usados como
coagulantes en el tratamiento de las aguas son el sulfato de aluminig, el cloruro

férrico, el sulfato ferroso y férrico y el cloro- sulfato férrico.

Sulfato de aluminio:

14
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Puede-estar en forma sélida o liquida. La sélida se presenta en placas compactas,
granulos.de, diverso tamafio y polvo. Su formula teorica es Al2 (SO4)s .18 H20. Su
concentracion.se define, en general, por su contenido en alimina, expresada en
Al203, es decir;~17% aproximadamente. La densidad aparente del sulfato de

aluminio en polvo es del orden de 1.000 kg/m3.

Cloruro férricey’FeCls:

Se presenta en formagsSélida o liquida; esta Ultima es la mas utilizada en el
tratamiento del agua. La forma sélida es cristalina, de color pardo, delicuescente,
de formula tedrica FeCls .6 H20» Se funde facilmente en su agua de cristalizacion a

34 °C, por lo que es necesario pretegerla del calor.

Modificadores de pH: Para lograr mejores resultados en el tratamiento, en
algunos casos sera necesario regularia alcalinidad del agua o modificar su pH; para
ello se emplean el 6xido de calcio o cal‘viva, hidroxido de sodio, gas carbonico,
acido sulftrico, &cido clorhidricoy/ hidroxidosde calcio, carbonato de sodio y

bicarbonato sodico (Barrenechea, 2004).

Hidréxido de calcio, Ca (OH)z:

Se usa para elevar la alcalinidad del agua. Se obtiené apagando la cal viva con
agua. Su concentracion esta entre 82% y 99%. Es poco‘seluble en el agua y su

solubilidad disminuye al aumentar la temperatura.

2.3 Floculacion

La floculacion es el mecanismo mediante el cual las particulas ya desestabilizadas
chocan unas con otras formando coagulos mayores denominados flocs; en’este
proceso los flocs aumentan su peso especifico hasta superar el del liquido que 1S
contiene, lo cual permite la sedimentacion del aglomerado (Arboleda, 2000). Tiene

dos objetivos: reunir los coloides desestabilizados para formar agrupaciones de

15
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particulas o floculos con peso especifico superior al del agua y compactar los
floculos gpara disminuir su grado de hidratacion y conseguir caracteristicas
adecuadastales como mayor peso y buena consistencia para su facil remocion. En
la Figura 6 se observa que, en la floculacion, el floculante tiende un puente entre las
particulas coloidales+aglomeradas para formar floculos mas grandes facilmente

sedimentables (Gémezy 2005).

Figura 5 Aglomeracion de particulas ‘coloidales empleando floculante (Gémez, 2005).

2.3.1 Teoria de la floculacién

La formacion de los fléculos es consecuencia‘de la agrupacion de las particulas
descargadas al ponerse en contacto unas’'con otras. Puede ser causada por la
colision entre las particulas, debido a que cuando se~acercan lo suficiente las
superficies solidas, las fuerzas de Van der Waals predominan sobre las fuerzas de
repulsion, por la repulsion, por la reduccion de la carga ‘eléctrica que trae como
consecuencia la disminucién de la repulsion eléctrica. La floculaciéon puede ser
ortocinética, que es la inducida por la energia comunicada al liquido por fuerzas
externas (paletas giratorias) y es cuando los contactos son producidos por el
movimiento del fluido, o pericinética que es la promovida dentro del liquido por el
movimiento que tienen las particulas en él, debido a la agitacion y por la_gravedad
y el peso de las particulas, las que se aglomeran al caer y es cuando el contacto
entre las particulas es producido por el movimiento Browniano. El coagulante
aplicado da lugar a la formacion del floculo, pero es necesario aumentar su volumen,

Su peso y especialmente su cohesion. Para favorecer el engrosamiento del fléculo
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sera necesaria una agitacion homogéneay lenta del conjunto, con el fin de aumentar
las posihilidades de que las particulas descargadas eléctricamente se encuentren

con una particula fléculo (Fontanills, 1998).

2.3 2 Mecanica del proceso de floculacion

Normalmente, la floculacion se analiza como un proceso causado por la colision
entre particulas. En ella intervienen, en forma secuencial, tres mecanismos de

transporte:

1) Floculacion pericinética o browniana. Se debe a la energia térmica del fluido.

2) Floculacion ortocinética 0.gradiente de velocidad. Se produce en la masa del

fluido en movimiento.

3) Sedimentacion diferencial. Sesdebe "a” 1as particulas grandes, que, al
precipitarse, colisionan con las mas pegueifias, que van descendiendo lentamente,

y ambas se aglomeran.

2.3.3 Tipos de Floculacion

Segun Gomez (2005) la floculacion puede presentarse mediante dos modelos:
floculacion ortocinética y pericinética, segun sea el tamafo de“las_particulas
desestabilizadas (en general todas las particulas se ven afectadasgper ambos
mecanismos). Las particulas pequenas (< 1um) estan sometidas a floculacion
pericinética, motivada por el movimiento browniano, mientras que las que presentan
un tamafio mayor, estan afectadas principalmente por el gradiente de velocidad.del

liquido, predominando en ella la floculacion ortocinética.

17
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= _Floculacion pericinética: Esta producido por el movimiento natural de las
moléculas del agua y esta inducida por la energia térmica, este movimiento
es ‘conecido como el movimiento browniano (Andia, 2000). EI modelo de
floculacion, pericinética se diferencia del modelo de floculaciéon ortocinética
en que su fuente de agitacion es interna. Principalmente importaran el
movimiento browniano y la sedimentacion. Su efecto es principalmente sobre
particulas de tamano inferior a 1 micrén (http://cabierta.uchile.cl/).

» Floculacion ortocinetica: Se basa en las colisiones de las particulas debido al
movimiento del agua,€l que es inducido por una energia exterior a la masa
de agua y que puede ser-de origen mecanico o hidraulico. Después que el
agua es coagulada es negesario que se produzca la aglomeraciéon de los
microfloculos; para que estovsuceda se produce primero la floculacion

pericinética luego se produce la floculacion ortocinética (Andia, 2000).

2.3.4 Floculantes mas usados. Meeahismo de.accion

En la coagulacion, dosis fuertes de coagulantes producen un exceso de fangos que
generalmente crean problemas. Por otro lado, ne”se consigue siempre un
precipitado que posea las caracteristicas deseadas para una buena separacion
(Chedoba, Menéndez y Pérez Olmo, 1996). Estos floculantes pueden ser de

naturaleza: mineral, organico natural y organico de sintesis (Andia, 2000):

= Floculantes Minerales:

Silice activada: Fue el primer floculante empleado y sigue siendo el que.mejores
resultados puede dar cuando se emplean sales de aluminio. Consiste-en..una
solucion de acido polisilicico (H2SiOs)s, procedente de una polimerizaeion
controlada del silicato de sodio (NaSiOz) en medio acido. Su mayor desventaja €s

su inestabilidad.
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Arcillas®~Bentonitas, caolinitas son afadidas como lechadas para aumentar

frecuencia’de colisiones y aumentar el peso en el floculo.

Otros floculantes minerales: carbén activado en polvo, arena fina (diatomeas),

blanco de mendon, (CaCOs precipitado), etc.

* Floculantes Organicos Naturales:

Son principalmente almidones (polisacaridos) extraidos de granos semillas y
corteza de origen vegetal, asi.eomo varios tipos de suelos. Generalmente no tienen
un peso molecular tan alto comoylos polimeros sintéticos (Chedoba, Menéndez y
Pérez Olmo, 1996).

* Floculantes Organicos‘de Sintesis:

Son los mas utilizados y son macromoléculas.de una gran cadena, obtenidos por
asociacion de mondémeros sintéticoscon masa_molecular elevada de 106 a 107
gr/mol (Andia, 2000).

Chedoba, Menéndez y Pérez Olmo (1996) sefialan que segun el caracter ibnico de

Su grupo activo, los polimeros sintéticos, llamados "polielectrolitos" comprenden:

e Polimeros no ionicos: Las poliacrilamidas (2-4 x 106 g/mel) son usadas en
clarificacion y deshidratacion de lodos, incrementan la resistencia del floculo
y frecuentemente se utilizan también como ayudantes de filtracion.en linea.
Las poliaminas de cadenas mas cortas (menor de 1 x 106 g/mol), sen usadas
s6lo en clarificacibn como coagulantes primarios y como ayudante) de
coagulacion la de alto peso molecular.

e Polimeros anionicos: Son polielectrolitos cargados negativamente

caracterizados por la coexistencia de grupos que permiten la adsorcion y
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grupos ionizados negativamente (carboxilicos o sulfaricos), cuyo papel
conmSiste en provocar la extension del polimero. Entre éstos podemos
mencionar las poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas con sosa caustica
(Water guality treatment).

e Polimeros. cationicos: Son polielectrolitos cargados positivamente que
poseen en sus largas cadenas una carga eléctrica positiva, debido a grupos
aminos, amonigycuaternario, capaz de remover la turbidez y el color,
acondicionador de,odos, con peso molecular entre 104-106 g/mol y pueden
usarse junto a coagtlantes inorganicos, resistentes al cloro, su densidad de
carga no es sensible a €ambios de pH. Las poliaminas cuaternarias con peso
molecular mas bajo (104<105 g/mol) son usadas mayormente como
coagulante primario para la.remocion de color. Las poliaminas (104-107
g/mol) menos frecuente.es usada como coagulante primario, reacciona con

el dicloro y es sensible acambios de'pH.

2.4 Pruebas de tratabilidad

Las pruebas de tratabilidad consisten{en someter~el agua a los procesos y
operaciones que se supone puedan eliminar o reduCir los contaminantes que
exceden la norma. Las pruebas de tratabilidad son independientes de la aplicacion
de una determinada tecnologia o marca ya que éstas sirven para definir si un
determinado mecanismo de remocion aplica para los fines deseados y no tiene nada
que ver con la forma ingenieril en la cual el mecanismo es puesto‘en practica. Por
ello es necesaria la realizacion de la prueba de tratabilidad para los procesos fisico-
quimicos, conocida con el nombre de “Prueba de Jarras” (Comision‘Nacienal del
Agua, 2007).

2.4.1 Prueba de jarras
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La coagulacion quimica y la dosificacion apropiada de reactivos deben ser
seleccionadas por la simulacion del paso de clarificacion en un laboratorio a escala
(Restrepo,2009). La prueba mas representativa para determinar el comportamiento
de los coagulantes y floculantes a escala pequefa es el Ensayo de “Prueba de
Jarras” (Gomez, 2005). La Prueba de Jarras es la que mejor simula la quimica de
la clarificacion y la operacion llevada a cabo. Un arreglo simple de vasos de
precipitado y paletas ‘permite comparar varias combinaciones quimicas, las cuales
todas estén sujetas a condicCiones hidraulicas similares (Restrepo, 2009). El objetivo
fundamental es determinatAas variables fisicas y quimicas de los procesos de
coagulacion; floculacion y sedimentacion; tales como: seleccion del coagulante;
seleccion del pH é6ptimo; gradientés y tiempos de mezcla rapida y floculacion y
correlacion de las velocidades de sedimentacion y la eficiencia de remocion, entre
otros (Gémez, 2005). Esta prueba se realiza con el fin de determinar la
concentracion optima de coagulante necesaria para obtener un floc de las mejores

caracteristicas (Restrepo, 2009).

El equipo de prueba de jarras consiste esengialmente en un armazén impulsado por
un motor y que permite la rotacion simultanea de cuatre asseis agitadores dispuestos
en igual numero de contenedores (Figura 6). Estos”contenedores tienen una
capacidad minima de 600 mL aunque se prefieren jarras o.vasos de precipitado de
1 L. Los contenedores de capacidad menor a 600 mL no debensser utilizados ya
que no se aseguran con ellos la reproducibilidad de los resultados debido a
dificultades en la precision durante la adicibon de agentes quimicos. Los
contenedores mas comunes son las jarras cuadradas con capacidad de 2L (Bratby,
2006).
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Figuta 6+ Prueba de Jarras con seis paletas

En el caso de coagulacion-fleculacion, los contaminantes que desean ser
eliminados son, principalmente, la turbiedad y el color aparente. Las condiciones de
operacion tales como la turbiedad inicial del agua, las velocidades de rotacion
durante la coagulacién y la floculacién, el pH_y la temperatura del agua, pueden ser
estudiadas para establecer intervalos de“operacion que permitan optimizar el

proceso de remocién de estos contaminantes (Bratby, 2006).

2.4.2 Condiciones de la prueba de jarras

Debido a que la prueba de jarras es so6lo una simulacién del proceso, es necesario
mantener las condiciones operacionales que existen en el procese industrial como
son: gradiente hidraulico y tiempo en la mezcla lenta y rapida, punto de aplicacion
de los reactivos, el orden y el tiempo de dosificacion de los mismos (Lorenzo-Acosta,
2006).

Mezcla rapida: El objetivo de la mezcla rapida es crear la turbulencia o movimiento
necesario en el liquido contenido en la jarra para poner en contacto los reactivos

quimicos con las particulas coloidales del agua, modo de neutralizar sus cargas,
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desestabilizarlas y hacer que se aglomeren en un corto periodo de tiempo. El tempo
de aplicaeion de la mezcla rapida depende de la clase del coagulante (Programa
regional OPS/CEPIS, 1992). El tiempo y las rpm que se utilizan son las siguientes
(Marquez, 1994); 1-3 min, 30-100 rpm. Si la planta posee una razén de mezcla
rapida. Si la planta no posee mezcla rapida definida se recomienda de 15-60

segundos entre 40460.rpm.

Mezcla lenta: Generalmente, el tiempo de mezcla no excede de 15 minutos. Un
tiempo excesivo puede créar, calentamiento de la muestra originando una
floculacion mas eficiente, pero@'su vez una pobre sedimentacion, ya que ocurre la
liberacion de los gases disueltos encel agua, formando burbujas que se adhieren a
los floculos y los hacen flotar (http://wwwv. gemini.udistrital.edu.co). Es practica de 3-
15 min, 20-40 rpm (Lorenzo-Acosta,.-2006). Reposo (Sedimentacién): Se
recomiendan 30 min (Programarregional OPS/CEPIS, 1992).

2.5 Chipilin (Crotalaria longirostrata)

Es una planta comestible de olor penetrante originariasde Centroamérica. Utilizada
para preparar arroces, guisos, sopas y tamales. Es un.arbusto de 1.5m de alto, el
tallo es recto y se ramifica abundantemente. Las hojas estan compuestas por tres
hojas pequefas de forma ovalada, color verde obscuro en la gara.superior y verde
claro en el envés y alternas en las ramas. Las flores son de formamariposada, de
color amarillo intenso agrupadas en la punta de las ramas. Las hojas contienen

calcio, hierro, tiamina, riboflavina y acidos ascérbico. (Figura 7)
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Figura 7 Arbusto de Chipilin (Crotalaria longirostrata)

Son plantas ramificadas. Su' talloses verde con franjas purpuras, con muy poca
pubescencia es erecto y delgado, agveces tiene muchas ramas. Mide
aproximadamente un metro de alto,"poca aspero, pocas o ninguna estipula. Foliolo
superior de cuatro — seis centimetros d€ largo, de dos — tres centimetros de ancho
y con un largo de la base a la parte mds _ancha de-ttes — cinco centimetros, los
foliolos inferiores de cuatro — siete centimétros de largo-de dos — tres centimetros
de ancho y con un largo de la base a la parte mas_.ancha de dos — cuatro
centimetros, abobados, agudos y obtusos en el apice, 3 glabros en haz con poca
pubescencia en el envés, peciolos de cinco — ocho centimetros/de largo con poca
pubescencia estipulas pequefias. Racimos principalmente terminales de 18 — 45
centimetros de largo con 28 — 58 flores por inflorescencia, bracteas ausentes,
pedunculos con muy poca o poca pubescencia. Flores con corola amarilla_brillante
con franja purpuras en el exterior del estandarte. Corola de 0.9 — 1.7 centimetros de
largo, glabra. Céliz de 0.5 — 1.0 centimetros de largo con poca pubescencia. VYaina
de color verde cuando tierna y café negruzca cuando madura oblonga de 1.6 #2)3
centimetros de largo por 0.3 — 0.7 centimetros de ancho, dehiscentes cuando estan
completamente secas, pubescencia fuertemente apresa, textura rugosa. Semillas
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arrinopadas de 0.4 -0.5 centimetros de largo por 0.2 — 0.3 centimetros de ancho,

color amarillo brillante (Monterroso, 1986)

Nombres papulares en Guatemala: chipilin de caballo, chipilin de zope, chop (en
Huehuetenango)..Nombre popular en Chiapas: chipilin. Nombre popular en Oaxaca:

chepil. Nombre popular en Guerrero: chipile

Composicion Bromatoldgiea del chipilin

La hoja de chipilin contiené-7.0gr de proteina, 0.8g de grasa y 2.0g de fibra cruda.
Posee 0.029g de riboflavina efcuales muy bueno para produccién de glébulos rojos

y tratamientos articulares.

Componentes anti nutricionales de.la heja-del chipilin

Al chipilin se le atribuye propiedad hipnética, mineralizante, narcotica, purgante y
vomitiva. Las hojas crudas son eméticas,y purgantes. Se considera una planta de
uso seguro en cocimiento por el ampliogise popular.como alimento. Algunas plantas
de la familia de las crotalarias son toxicas. Ha habido.easos de personas que se han
envenenado al ingerir otra planta en confusion por-€l parecido al chipilin. En
Australia esta prohibida la importacion de chipilin.

2.5.1 Origen y distribucion

Crece en suelos francos arcillosos, arenosos y es de climas calides, y no muy
hamedos. Esta distribuida en Guatemala, El Salvador hasta Costa)Rica. Se

encuentra hasta 2,500 metros sobre el nivel del mar.

2.5.2 Usos

Con el chipilin se cocinan diferentes platillos segun la region. En El Salvador son
muy populares las sopas con chipilin, sopas de huevo con chipilin, sopa de pollo
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con chipilin, sopa de res con chipilin y tamales de masa de maiz y chipilin rellenos
de frijolesEn Guatemala son preparados con esta planta los tamalitos de chipilin:
tamales de"masa de maiz revuelta con la hoja de chipilin, que generalmente se
mezcla con carne deshebrada de puerco o pollo y que se envuelven en hojas de
platano o de mazorca (tuza). El cocimiento de las hojas se usa por via oral para el
tratamiento de blenorragia, insomnio y reumatismo. Por via topica, el cocimiento de
tallos y frutos se usa_para lavados. El zumo de la planta cruda se aplica como
cataplasmas y emplastos para la curacion de heridas en corto tiempo. La decoccién
de la raiz se usa para tratar.pacientes con alcoholismo e insomnio. A las hojas se le

atribuyen propiedades hipnéticas; mineralizante, narcética, purgante y vomitiva.
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- COAGULACION DE AGUAS SUPERFICIALES MEDIANTE MEZCLAS COAGULANTES DE CROTALARIA i"’*"' 2}

3

. JUSTIFICACION

El proyecte~se realizé en el laboratorio de Quimica Analitica del Instituto
TecnologicoSuperior de Centla y del Instituto Tecnologico Superior de
Comalcalco, en el.cual se pretende implementar un sistema en la cual se pueda
obtener un coagulante natural a base de flor de chipilin para la limpieza de las
aguas residuales, se. utilizo esta especie como materia prima para dicho proyecto
ya que se deseaba verifiCar si es viable para la implementacion en un proceso de
tren de tratamientos de aguas residuales o potabilizacion de aguas ya que al ser
una materia prima natural es.biodegradable y su degradacién es inofensiva asi

gue es mas amigable para el ser humano.

Ademas, se comparé un coagulante convencional y uno natural, para determinar
la opcion viable y econdémica, asi como amigable con el ambiente para utilizarse

mas adelante en los tratamientos'de aguas.residuales.

La materia prima propuesta para ‘el ‘tratamiente del agua se extrae de la
naturaleza sin ningun proceso invasivo;-de esta manera se rompe el paradigma
de la exclusividad de los productos quimicos industriales.tales como el sulfato de
aluminio y el sulfato férrico para tratar el agua y se abre.la, posibilidad a nuevas
tecnologias a bajo costo, inocuas para la salud humana y.respetuosa con el
medio ambiente. Esta revisidn sirve como base para conecer los agentes

naturales y sus principales aplicaciones en el tratamiento del agua.

El creciente desarrollo y uso de coagulantes naturales, extraidosva-partir de
microorganismos, tejidos de plantas o animales; son biodegradables y séguros
para la salud humana, producen menos volumen de lodos, generando cantidades
gue van entre el 20-30 %, mucho menores a las generadas por el empleo.de
agentes coagulantes metélicos, como el alumbre (Sciban et al, 2009).
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4.- OBJETIVOS GENERALES

Evaluar Taceapacidad de remocion de turbiedad y color en aguas residuales
mediante la aplicaciéon de una mezcla de polvo de chipilin y sulfato de aluminio,

para el tratamiente ‘de aguas residuales.

Objetivos especificos

= Obtener la dosis optima de sulfato de aluminio que remueva la mayor
cantidad de turbiedad y’ color

= Obtener el polvo del C:dongirostrata (chipilin) mediante una operacion
unitaria

» Obtener las dosis optimas de una mezcla de sulfato de aluminio y el polvo
de C. longirostrata que remueva la mayor cantidad de turbiedad

= ycolor

» Evaluar la comparativa de la_eapacidadycoagulante de las mezclas de
sulfato de aluminio con polvo de C. longirostrata versus dosis optima de

sulfato de aluminio.

5. DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area seleccionada para la toma de muestras de las aguas.residuales fue un
dren de rio seco, en el municipio de Comalcalco ubicado en la calle Mariano Arista
por el boulevard Adolfo Lopez Mateo. Como se puede observar enjla figura 8

donde se muestra la localizacion del dren donde se recolecto la muestras
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Figura 8. Ubicacion de toma de“muestra, en Rio Seco, Comalcalco, Tab.

Figura 9. Recoleccién de muestras en rio seco
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6.- METODOLOGIA

El procesa.consta de 7 etapas en las cuales se evalud la eficiencia que presenta
el chipilin enspoelvo en combinacién con sulfato de aluminio para la remocion de

solidos suspendidos.

6.1. Obtencion de.chipilin en polvo
Se recolectaron lasthejas de chipilin hasta juntar 1kg proveniente de un &rbol
domeéstico, en el laboratorio se lavo, se escurrio y se colocaron en unas charolas
metéalicas con medidas des33cm X 26.8cm X 6.3cm, por 2 dias en un horno de
secado marca FELISSA modelo’FE-291 a una temperatura de 50°C (figura a). Se
trituro en un mortero con la ayuda, de un pistilo hasta quedar fino (figura 8 b).
Posteriormente se procedio a tamizar con la ayuda de dos tamices (20 pm y

40um) (figura 8 c). Se procedié a guardar en un desecador para evitar que se

rehumedeciera por contacto con.el.ambiente.

Figura 10 a) Secado de chipilin b) Molienda de chipilin ¢) Tamizado de chipilin

6.2 Preparacion del chipilin en polvo para su uso como coagulante
Se pesb 1 gr de chipilin en polvo en una balanza analitica marca OHAOS modelo
CS-200 13123 (figura a) y se diluyo en un litro de agua destilada en un matraz

aforado de un litro para dosificarlo en mg/ml (figura 9 b).
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Figura 11 a) Pesado de chipilin @ ., b) Aforo de chipilin a 1 litro

o

6.3 Preparacion del sulfato.de aluminio (coagulante quimico)
de‘aVuinio en una balanza analitica modelo

OHAOS CS-200 13123 (figura@ se di@r}n en un litro de agua destilada en
un matraz aforado para su dosificiy‘en .

Se pesaron 10 gramos de

Figura 12. A) pesado de sulfato de aluminio b) Aforo de sulfato de aluminio 6

6.4 Medicion inicial de SST y color del agua constituida O

Para determinar la dosis 6ptima de sulfato de aluminio se midieron antes IQ

. L. *
concentraciones iniciales de SST y color del agua recolectada de un dren
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localizado en el rio Seco. Los SST y color se midieron con un colorimetro marca
HACH.modelo DR90O (figura 11).

Figura 13. Medicion de parametros iniciales de SST y color

6.5 Determinacion de la dosis optima del coagulante quimico

Para determinar las dosis de~sulfato de aluminio se tomaron en cuenta las
concentraciones promedios iniciales del agua _constituida. Las dosificaciones se
llevaron a cabo en un equipo de pruebas degarras marca PHIPSS Y BIRDS, el
cual cuenta con seis paletas agitadoras_y seis eSpacios para colocar 6 vasos de
precipitado de un litro. Las paletas*agitadoras del equipo de jarras son
automaticas y programables para mezclar las soluciones. En cada vaso de
precipitado del equipo de prueba de jarra se colocaron’ 800 ml de agua residual
obtenida del dren de rio seco (figural2 a). De acuerdo a las concentraciones
iniciales de SST y color se empez0 a dosificar en cada uno“de-los vasos (6) el
sulfato de aluminio en concentraciones como se muestra en la con ayuda de una
pipeta de 10 ml (figura 12 b). Posteriormente se procedi6 al mezclado de las dosis
de sulfato de aluminio con ayuda de los agitadores automaticos del’ equipo de
prueba de jarras. El proceso de mezclado se llevo de acuerdo alsmétodo
Letterman & Villegas (1976), el cual consiste en una mezcla rapida de 200 rpm
durante 15 segundos, una mezcla lenta de 25 rpm durante 25 minutos Yy
finalmente un reposo de 30 minutos (figura 13 a). Una vez terminado el tiempo

de reposo se procedié a medir en cada uno de los vasos las concentraciones de
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S color con el colorimetro para determinar la mejor dosis del sulfato de
P :

alum igura 13 b). Las pruebas se llevaron a cabo por cuadruplicado para

tener u or precision.

Tabla 2 Tratamientos para el sulfato de aluminio

d} Nomenclatura Concentraciones

Q S.A0 Omg/L

@ S.A100 100 mg/L
O(Also 150 mg/L

ug) 200 mg/L
S. = 250 mg/L
S.A300 % 300 mg/L

S.@f to de aluminio
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b) Medicion de los parametros finales

automatico en el eq ?
6.6 Determinacion de la @‘optima de la mezcla de chipilin en polvo

En base a la dosis 6ptima de sul e aluminio obtenida se procedi6 a hacer
las mezclas que se muestr nlata Se llevo a cabo la misma metodologia
gue se utilizé para obtener :y a de sulfato de aluminio. Una vez
terminado el mezclado y el tiem repQ

A2 -
y color de cada uno de los vasos@ ayU(QiEI colorimetro y se procedié a

determinar cuéles fueron las mejores m@las. E Erocedimiento se llevé a cabo

4 veces para tener una mejor precision. ¢ @

y sulfato de aluminio

llevd a cabo la medicion de SST

Tabla 3 Tratamiento con chipilin en polvo y sulfat@ aluminio

O

Nomenclatura Concentraciones ®

S.A250 250mg/L )
S.A125-CH125 250 mg/L
S.A150-CH100 250 mg/L @6
S.A150-CH75 225 mg/L @
S.A200-CH50 250 mg/L @
S.A225-CH25 250 mg/L Oo
S.A= Sulfato de aluminio CH=Chipilin en polvo

4
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6.7 Analisis estadistico

Se realize~un analisis de varianza para encontrar diferencias estadisticas
significativas,>entre los diferentes tratamientos evaluados ( dosis optima de
sulfato de aluminio y mezclas coagulantes de polvo de chipilin con sulfato de
aluminio) y un_centraste mdultiple de Tukey para determinar entre que

tratamientos se encontraba la diferencia.

6.8 Disefo experimental

6.8.1 Disefio Experimental para dosis optima de sulfato de aluminio

Se llevo a cabo un disefio completamente aleatorizado de un factor. Los factores
consistieron de diferentes deSis de‘sulfato de aluminio 0,100,150,200, 250 y 300
mg/l), que tenian un efecto_soObre las/concentraciones de turbiedad y color
(variable de respuesta) de uavagua residual. Las unidades experimentales
fueron un equipo de pruebas defjasra, el cual*Contenia 6 vasos de precipitado
para dosificar los factores. El equipo de prueba'de jarras contaba con paletas

de agitacion automatica programablespara la mézcla de los coagulantes.

6.8.2 Disefio Experimental para dosis optima de mezcla de-sulfato de aluminio y
polvo de chipilin

Se llevo a cabo un disefio completamente aleatorizado de un faetor. Los factores
consistieron de diferentes dosis de sulfato de aluminio con polvo‘de chipilin
(125S.A -125CH, 150S.A-75CH, 250S.A, 200S.A-50CH, 225SA-25CH vy
150S.A-100CH) que tenian un efecto sobre las concentraciones de turbiedad y
color (variable de respuesta) de un agua residual. Las unidades experimentales
fueron un equipo de pruebas de jarra, el cual contenia 6 vasos de precipitado
para dosificar los factores. El equipo de prueba de jarras contaba con paletas

de agitacion automatica programables para la mezcla de los coagulantes.
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/.- RESULTADOS

7.1 Parametros iniciales del agua constituida
El agua residual analizada que se utilizo para las pruebas de jarra realizadas,
nos dio los dosgparametros siguientes, se pueden observar en la tabla 5, que
son los que se evaluaron al momento de utilizar los dos tratamientos (Sulfato de

aluminio y sulfato de aluminio con chipilin).

Tabla 4. Turbiedad y color del agua residual a analizar.

Parémetrg'/\ Concentraciones
VN

Turbiedad 55.9 mg/l

Color 657 U.C

7.2 Dosis Optima De Sulfato jDe Aldminio Para La Remocion De
Turbiedad

El resultado que se obtuvo al realizar el analisis de yarianza de una via muestra
que existen diferencias altamente significativas (P< 07001) entre los promedios
de la variable turbiedad (NTU) del agua residuales, bajo, los efectos diferentes
tratamientos de dosis de sulfato de aluminio evaluadas (0;100S.A, S.A150A,
200S.A, 250S.A y 300S.A) con un 95% de confianza. El coptraste multiple de
medias de Tukey, indica con letras diferentes diferencias significativas entre
tratamientos (P< 0.05). El tratamiento que mostro el valor promedio=mas bajos
de turbiedad (NTU) fue el 250S.A con 9.92 + 1.28, seguido por los tratamientos
300S.Ay 200S.A con promedios de 14.47 + 0.69, 18.07 + 1.09 respectivamente.
Los valores promedios mas altos de turbiedad se apreciaron en los tratamientos
0, 100S.Ay 150S.A con 47.4 £ 3.09,28.9 + 2.19y 21.4 + 1.93 respectivamente;

como se puede apreciar en la figura 8.
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Figura 16 Valores promedios{£ DE) de la variable turbiedad de las diferentes dosis de
sulfato de aluminio evaluados

7.3 Dosis Optima De Sulfato De'Aluminio Para La Remocién De Color

En el andlisis de varianzafde?una via/realizados nos muestran que existen
diferencias altamente significativas (P< @.001) entre los promedios de la variable
color (U.C) del agua residual, cuande se les-aplica diferentes tratamientos de
dosis de sulfato de aluminio evaluadas (0, 100S:A, 150S.A, 200S.A, 250S.A'Y
300S.A) con un 95% de confianza. El.eontraste /nultiple de medias de Tukey,
indica con letras diferentes diferencias significativas entre tratamientos (P<
0.05). El tratamiento que mostro el valor promedio mas bajo de color fue el
250S.A con 233.5 £ 6.45, seguido por los tratamientos 300.S.A y 200S.A
con.255.7 £ 5.8, 299.5 + 9.88 respectivamente. Los tratamientos que mostraron
los valores promedios mas altos de color fueron 0, 100S.A y450S.A con 639.5
+ 5.80, 529.0 + 5.94, 387.5+ 7.76 respectivamente, tal cual ses0bserva en la

figura 9.
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Figura 17 Valores promedios (£ DE) de la variable color de las diferentes dosis de sulfato
dealuminio evaluada

7.4 Dosis de mezclas de chipilin_en polvo y sulfato de aluminio para la

remocién de color.

El andlisis de varianza de una_via muestrayque existen diferencias altamente
significativas (P< 0.001) entre los promedios de la variable color (U.C) del agua
residual cuando estan bajo el efectorde diferéntes tratamientos de mezclas de
chipilin en polvo y dosis de sulfato de aluminio_evaluadas (125S.A -125CH,
150S.A-75CH, 250S.A, 200S.A-50CH, 225S.A-25CH#1150S.A-100CH) con un
95% de confianza. El contraste multiple de medias de(Tukey, indica con letras
diferentes diferencias significativas entre tratamientos (P<,0:05). El tratamiento
gue mostro el valor promedio mas bajos de color fue el 150SA-75CH con 230.5
*+ 4.20, seguido por los tratamientos 250SA, 200SA-50CH y 225S.A-25CH con
promedios de 247.0 + 4.96, 274.0 5.47, 281.5+ 8.10 respectivamente. Los
valores promedios mas altos de color se observaron en los tratamientes 125S.A-
125CH y 150S.A-100CH con promedios de 380.2 + 6.99, 288.7( %/5.56

respectivamente, como se ve en la figura 10.
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Figura 18 Valores promedios (+ DE).de la variable color de las diferentes mezclas de
polvo de chipilin y sulfato de aluminio evaluadas

7.5 Dosis De Mezclas De Chipilin , En Polve Y Sulfato De Aluminio Para La

Remocién De Turbiedad

El andlisis de varianza de una via mu€stra que(existen diferencias altamente
significativas (P< 0.001) entre los promedios de laVvariable turbiedad (NTU) del
agua residual cuando estan bajo el efecto de diferentes tratamientos de mezclas
de chipilin en polvo y dosis de sulfato de aluminio evaluadas (125S.A -125CH,
150S.A-75CH, 250S.A, 200S.A-50CH, 225S.A-25CH y 1508.A-100CH) con un
95% de confianza. El contraste multiple de medias de Tukey, indica con letras
diferentes diferencias significativas entre tratamientos (P< Q.05). Los
tratamientos que mostraron los valores promedios mas bajos deé _tdrbiedad
fueron 150SA-75CH Yy 250S.A 9.4 + 0.96, 9.07 + 5.22 respectivamente,séguido
por los tratamientos 200SA-50CH, 150S.A-100CH y 225SA-25CH con 13.9 +
1.20, 14.3 £1.79, 15.1 + 1.53 respectivamente. El valor promedio mas alte.de
turbiedad se observé en el tratamiento 125S.A-125CH con 21.75 + 1.91, tal
cual se observa en la figura 11.
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Figura 19 Valores promedios (¥*DE) de la variable turbiedad de las diferentes mezclas de
polvo de chipilin'y sulfato de aluminio evaluadas

7.6 CONCLUSION
Este trabajo comprobdé que-das mezelas de polvo de chipilin (Crotalaria
longirostrata) con sulfato de aluminio Alg(SOa4)s removieron una mayor cantidad
de turbiedad y color que la dosis eptima de_sulfato de aluminio en aguas
residuales. La mezcla coagulante 150S.A75CH (475 mg/L de sulfato de aluminio
y 75 mg/L polvo de chipilin) mostro'. el porcentaje, mas alto de remocién de
turbiedad y color (83.4% NTU y 64.9% U.C respectivamente) que la dosis optima
de sulfato de aluminio (82.5% NTU Yy 62.4% U.C). Los sesultados de este trabajo
lograron reducir en un 35% el uso del sulfato de aluminio, lo cual es de suma
importancia, ya que las dosis de sulfato de aluminio utilizadasS comiunmente en
el tratamiento de aguas para la reduccion de turbiedad y color dejan residuos
de aluminio en el agua, que causan dafos a la salud y los ecosistemas. El uso
del polvo del chipilin como coadyuvante en la remocion de turbiedad+y_eolor no
tiene efectos toxicos ya que es un arbusto comestible. Es recomendable.seguir
haciendo estudios con el polimero de chaya en diferentes tipos de?aguas
residuales por ejemplo aguas residuales industriales, aguas residuales
domeésticas y aguas residuales urbanas ya que en este estudio solo se utilizo

agua superficial.
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Preparacion de soluciones

Figura 22. Preparacion de las distintas concentraciones de variacion de C. Longirostra con

el sulfato de aluminio

Prueba de jarras

-  ———

Figura 23 Prueba de jarras de agua residual con las soluciones preparadas en las distintas

variaciones del sulfato de aluminio
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Figura 24 Prueba de jarras de agua-tesidual con las soluciones preparadas en las
distintas variaciones del €.Longirostra y sulfato de aluminio

Medicion de parametros

Figura 25. Medicion de parametros después de la aplicacion del tratamiento sulfato de
aluminio y chipilin
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Resultados de microscopia electronica de barrido
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Figura 26 Composicion de elementos disponibles‘en.el chipilin por microscopia de barrido

Tabla5 % de elementos obtenidos de la microscopia de.barrido

Chemical formula ms% mol% Sigma Net K ratio/ Line
C 4531 52.75 0.12 245644 0.0985368 K
N 16.51 16.48 1.79 12639 0.0679944 K
0 33.35 29.15 0.66 103409 0.1408748 K
Mg 0.31 0.18 0.18 8486  0.0037821 K
P 0.23 0.10 0.16 7637  0.0051535 K
Cl 0.54 021 0.16 19016 0.0122923 K
K 136 0.49 0.23 41582 0.0314914 K
Ca 1.43 0.50 0.24 44838 0.0344469 K
Mo 096 0.14 0.48 18506 0.0170960 L

Total  100.00 100.00
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Resumen

Los coagulantes naturales a base de plantas se han usado para el tratamiento de aguas desde
tiempos remotos y son amigables con elmedio ambiente. El objetivo de este trabajo fue evaluar la
capacidad de remocién de turbiedad y color de unasMmezcla coagulante de polvo Crotaloria
longirostrata y sulfato de aluminio vs sulfato de aluminio..Seevalud la dosis optima de sulfato de
aluminio comercial y las mezclas coagulantes natlral de polvo)de C. longirostrata y sulfato de
aluminio (tratamientos) que tuvieran la mayor remocién de turbiedad y color (variable respuesta)
de un agua residual doméstica. Se utilizé un equipo de prueba de‘jarras marca PhilesM? para la
determinacion de las dosis optimas de coagulantes. La turbiedad y color se midieron con un
turbidimetro marca Lamote™®. Se usé un disefio simple completamente aleatorizado de un factory
un andlisis de varianza seguido de un contraste multiple de Tukey para‘encontrar diferencias
estadisticas significativas entre los diferentes tratamientos. Las mezclas de polvo dé C. fongirostrata
con sulfato de aluminio (75 mg/L de polvo de C. longirostrata + 175 mg/L de sulfato) removieron
una mayor cantidad de turbiedad y color que la dosis optima de sulfato de aluminio (250.mg/L), con
remociones de 83.4% de turbiedad y 64.9% de color respectivamente. Los resultadosélograron
reducir un 30% el uso del sulfato de aluminio. El uso de polvo C. longirostrata como coadyuvante en

la remocion de turbiedad y color no tiene efectos tdxicos ya que es un arbusto comestible.
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Palabras clave

Coagulante; floculacidn, turbiedad, color, prueba de jarras, agua residual

Abstract

Natural plant-based coagulants have been used for water treatment since ancient times, and they
are friendly with the environment: The objective of this work was to evaluate the turbidity and color
removal capacity of a coagulant mixture of Crotaloria longirostrata powder and aluminum sulfate
vs aluminum sulfate. The optimal dose.of commercial aluminum sulfate (treatments) and the natural
coagulant mixtures of C. longirostrata powder and aluminum sulfate were evaluated, that had the
highest turbidity and color (independent variable) removal of a domestic wastewater. A PhilesM?

brand jar test kit was

used to determine optimal coagulant.desages.“Turbidity and color were measured with a Lamote
brand turbidimeter™®R. A simple one-factor completely randomized design was used and an analysis
of variance followed by a multiple Tukey téstto find statistically significant differences between the
different treatments. Mixtures of C. longirostrata powder’with aluminum sulfate (75 mg /L of C
longirostrata powder + 175 mg / L of sulfate) removed a greateramount of turbidity and color than
the optimal dose of aluminum sulfate (250 mg/L) with removals ' 0f83.4% of turbidity and 64.9% of
color respectively. The results managed to reduce the use of aluminum sulfate by 30%. The use of
C. longirostrata powder as an aid in the removal of turbidity and color.does not have toxic effects

since it is an edible shrub.

Keywords

Coagulant; flocculation, turbidity, color, jar test, residual water

Introduccion
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Los coagulantes quimicos son sustancias de origen natural o artificial que se adicionan al agua para
remover la carga orgdnica, inorganica y bioldgica, mediante la formacién de productos insolubles
que tienden a précipitar, eliminandole olor, color y turbiedad. Desde los afios 70 en varios paises
latinoamericanos estanfutilizando coagulantes naturales a bases de diferentes especies vegetales
locales para disminuir‘ensparte o en su totalidad el consumo de coagulantes quimicos [1]. En el
proceso de coagulacidén /~floculacion, algunos productos quimicos se utilizan como coagulantes
primarios y neutralizan las “particulas coloidales cargadas. El coagulante reduce la fuerza de
repulsién presente entre las particulas coloidales y, por lo tanto, las particulas entran en contacto
entre si y forman pequefios fléculos..Enyla naturaleza estan presentes varios coagulantes eficaces
gue pueden usarse directamente o después de la modificacién [2]. Se ha estudiado que los altos
niveles de aluminio remanente en las aguas‘tratadas ponen en riesgo la salud publica debido a que
grandes cantidades pueden ser causante del sindrome del Alzheimer, asi mismo menciona que
investigaciones realizadas en Inglatefra.muestran gue el riesgo de contraer esta enfermedad es 1.5

veces mayor en los sitios donde las concentraciones desaluminio exceden los 0.110mg/I [3].

Los coagulantes de origen vegetal (PCB) se utilizan en el tratamiento de agua pero no son eficaces
a escala industrial debido a su mayor coste en comparacion con los coagulantes sintéticos[2]. Estos
coagulantes son mas efectivos en el tratamiento_.de aguas ‘residuales, que tienen un rango de
turbidez bajo o medio (50-500 NTU). Los bio-floculantes naturales_e“utilizados en el tratamiento de
aguas residuales se aislan de diversas fuentes naturales. Estos coagulantes se utilizan como
coagulantes / floculantes primarios o auxiliares en el proceso de coagulacion+/ floculacidn. Estos son
econdmicos y también se utilizan como coagulantes / floculantes alternativossta mejora de muchos
pardmetros en las aguas residuales tratadas es la funcidon principal de los coagulantes-
biocoagulantes o coagulantes naturales son ciertamente seguros, amigables con el ambiente y libres
de toxicidad (bajo condiciones adecuadas de uso). Sus compuestos bioactivos sonp“proteinas,
polisacdridos, mucilagos, taninos y alcaloides [4]. En la actualidad se buscan mezclas de ambos tipos
(sintéticos y naturales), entre los coagulantes naturales que se han utilizado se tiene referencias de
Moringa oleifera y Benincasa hispida [5], Mangifera indica L [6], Moringa Oleifera -Cactus Opuntia-
mezcla de alumbre [7], efluente del molido para la obtencién del aceite de palma con el Aloe Vera

[8] Tamarindo (Tamarindus Indica) [9].
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A pesar de lgs avances de los polimeros naturales, las plantas de tratamientos siguen utilizando
polimeros sintéticos a pesar de las consecuencias a la salud y contaminacién los ecosistemas. El
objetivo principal de_esta investigacion fue evaluar la capacidad de remocion de turbiedad y color
en aguas residuales”"meédiante la aplicacion de una mezcla de polvo de Crotalaria longirostrata
(Chipilin) y sulfato de aluminio, para el tratamiento de aguas residuales. En base a los resultados
obtenidos se pueden realizar propuestas para ser utilizado en las plantas de tratamientos de aguas

residuales municipales buscando disminuir la dosis de sulfato de aluminio.

Materiales y metodos (metodolegia)

Caracterizacion del Agua Residual

La muestra de agua residual a utilizar se tomo.del biodigestor principal del Instituto Tecnoldgico
Superior de Centla, en donde se recolecto Un/Velumen de 100 litros siendo depositados en
contenedores de 200 litros cada uno. El analisis de las aguas se'\realizé en el laboratorio del Instituto
Tecnolégico superior de Comalcalco, donde se midieron los parametros fisicoquimicos de turbiedad
y color. Con el uso de un turbidimetro marca Hanna HI 93703 con pre¢ision 0.01 NTU-turbiedad por
el método EPA 180.1 (EPA 1983, NOM-041-SSA1 1993, ISO 1990) se mididdaturbiedad. El color fue
medido con el mismo equipo con una precision 0. 1 CU-color por el métode éstandar 2120B. Los

parametros iniciales del agua cruda residual fueron de: turbiedad de 167.7 NTU y color 657 U.C

Obtencion del Sustrato de C. Longirostrata

El C. Longirostrata se obtuvo 1 kg de hojas frescas, mismas que fueron colocadas en charolas de
aluminio para ser secadas a temperatura ambiente en un tiempo aproximado de 2 semanas;

siguiendo la metodologia propuesta por [10]. Siendo trituradas por un mortero y posteriormente
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tamiza?n malla de plastico para dejar homogénea el tamafio de las particulas, se enfrascé en

.
botellas istico de tereftalato de polietileno (acrénimo en inglés, PET). En la figura 1 se presenta
la fotografi olvo del C. longirostrata obtenido por microscopia de barrido.

0/‘

Figura 1. Corpusculos de C. /ongiro@ ] microscopio de barrido.
7 O

Se prepararon dos soluciones de referencia. Para la solu€ion del sulfato de aluminio se
pesaron 2 g de sulfato de aluminio (J.T. Baker, Nueva Jer EUA) con un grado de
pureza del 98.5 % y se disolvieron en un litro de agua destilada. De la misma forma, se

preparo la solucién de referencia del polvo de la C. longirostrata, pe@ g y disolviendo en

Procedimientos de Coagulacién-Floculacion 56

un litro de agua destilada [11]

Se realizan ensayos de jarras, para las diferentes concentraciones del coagu%a
ensayar. Se toma como base la concentracion optima del sulfato de aluminio com Q
(30 mg/L) (tratamiento 1), se prepararon las mezclas C./ongirostrata -sulfato en

L 2
proporciones de concentracion siguientes; 2:28 mg/L (tratamiento 2); 4:26 (tratamiento
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3); 6:24 (tratamiento 4); 8:22 (tratamiento 5); 10:20 (tratamiento 6) y 12:18
(tratamiento 7). Las velocidades de mezclado y de sedimentacion durante la prueba de
jarras con lass-mezclas coagulantes, se realizan de la misma manera que como se obtuvo
la dosis optima’ del sulfato de aluminio comercial, con la diferencia que primero se
agregan las concentraciones de sulfato de aluminio en la mezcla rapida y durante la
mezcla lenta se”agregaron las concentraciones del C. longirostrata. Al final del
experimento a cada mezcla se le midieron los parametros de caracterizacion de la calidad

del agua (turbiedad, colo¥r, pH y temperatura).

Analisis Estadistico

Se utilizd un andlisis de varianza.para encontrar diferencias estadisticas significativas
entre el coagulante sulfato de aluminio y lasmezclas de polvo de C. longirostrata y
sulfato de aluminio. Se llevé a cabo un/contrastesmultiple de medias de Tukey para ver

gue tratamientos eran diferentes entre .

Resultados y discusiones

Dosis Optima de Sulfato de Aluminio para la remocién’de Turbiedad

El andlisis de varianza de una via muestra que existen diferencias altamente
significativas (P< 0.001) entre los promedios de la variable turbiedad®(NTU) del agua
residuales, bajo los efectos diferentes tratamientos de dosis de sulfatogde<aluminio
evaluadas (0,100S.A, S.A150A, 200S.A, 250S.A y 300S.A) con un 95% de confianza. El
contraste multiple de medias de Tukey, indica con letras diferentes diférencias
significativas entre tratamientos (P< 0.05). El tratamiento que mostro el valor promédio
mas bajos de turbiedad (NTU) fue el 250S.A con 9.92 + 1.28, seguido por los
tratamientos 300S.A y 200S.A con promedios de 14.47 + 0.69, 18.07 = 1.09

respectivamente. Los valores promedios mas altos de turbiedad se apreciaron en los
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tratamienhtos 0, 100S.A y 150S.A con 47.4 = 3.09, 289 + 2,19 y 21.4 +£ 1.93

respectivamente, como se puede apreciar en la figura 2.
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Figura 27. Valores promedios (+ DE)‘de la variable turbiedad de las diferentes dosis de sulfato de
aluminio evaluados

Dosis Optima de Sulfato de Aluminiolpara la Remociéon de Color

En el andlisis de varianza de una via realizados nos muéstran que existen diferencias

altamente significativas (P< 0.001) entre los promedios de da variable color (U.C) del agua
residual, cuando se les aplica diferentes tratamientos de dosis de sulfato de aluminio evaluadas (0O,
100S.A, 150S.A, 200S.A, 250S.A 'Y 300S.A) con un 95% de confianza. El contraste multiple de medias
de Tukey, indica con letras diferentes diferencias significativas entre tratamientos (P< 0.05). El
tratamiento que mostro el valor promedio mas bajo de color fue el 250S.A con 233¢5 +6.45, seguido
por los tratamientos 300.S.A y 200S.A con.255.7 + 5.8, 299.5 + 9.88 respectivamente. Los
tratamientos que mostraron los valores promedios mas altos de color fueron 0, 100S.A'y.450S.A con

639.5 + 5.80, 529.0 + 5.94, 387.5+ 7.76 respectivamente, tal cual se observa en la figura 3

55



LONGIROSTRATA Y SULFATO DE ALUMINIO

50 a
*
40
g b
Z
= 30 ¥
° C
Q T d
20
2 * g
= f I
10 ¥
0
0 100S.A  150S.A  200S.A  250S.A  300S.A

Tratamiento

Figura 3. Valores promedios (£ DE) de la variable color de las diferentes dosis de

sulfato de aluminio evaluada

Dosis de Mezclas de Polvo C.longirostrata y Sulfato.de Aluminio para la Remocién de Color.

El andlisis de varianza de una via muestra que existen diferéncias altamente significativas (P< 0.001)
entre los promedios de la variable color (U.C) del agua reSidual cuando estan bajo el efecto de
diferentes tratamientos de mezclas de C. longirestrata en p6lve y dosis de sulfato de aluminio
evaluadas (125S.A-125CH, 150S.A-75CH, 250S.A, 200S.A-50CH, 225S.A-25CH y 15 y0S.A-100CH) con
un 95% de confianza. El contraste multiple de medias de Tukey; indica con letras diferentes
diferencias significativas entre tratamientos (P< 0.05). El tratamiento que mostro el valor promedio
mas bajos de color fue el 125SA-75CH con 230.5 + 4.20, seguido por los tratamientos 250SA, 200SA-
50CH y 225S.A-25CH con promedios de 247.0 + 4.96, 274.0 5.47, 281.5+ 8.10wéspectivamente. Los
valores promedios mas altos de color se observaron en los tratamientos 1255.A<125CH y 150S.A-

100CH con promedios de 380.2 + 6.99, 288.7 + 5.56 respectivamente, como se ve en_ la figura 4.
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Figura 28. Valores promedios (+ DE) de la variable.color de las diferentes

mezclas de polvo de chipilin y sulfato de aluminio’evaluadas

Dosis de Mezclas de polvo C.longirostrata en Polvo y Sulfato de Aluminio para la Remocidn de

Turbiedad

El analisis de varianza de una via muestra que existen diferencias altamente significativas{P<,0.001)
entre los promedios de la variable turbiedad (NTU) del agua residual cuando estan bajo el efecto de
diferentes tratamientos de mezclas de C.longirostrata en polvo y dosis de sulfato de aluminio
evaluadas (125S.A -125CH, 150S.A-75CH, 250S.A, 200S.A-50CH, 225S.A-25CH y 150S.A-100CH) con

un 95% de confianza. El contraste multiple de medias de Tukey, indica con letras diferentes
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diferencias, significativas entre tratamientos (P< 0.05). Los tratamientos que mostraron los valores
promedios#mas bajos de turbiedad fueron 150SA-75CH y 250S.A 9.4 *+ 0.96, 9.07 + 5.22
respectivamente, seguido por los tratamientos 200SA-50CH, 150S.A-100CH y 225SA-25CH con 13.9
+1.20,14.3+1:79,25.1 + 1.53 respectivamente. El valor promedio mas alto de turbiedad se observé

en el tratamiento 125S.A-125CH con 21.75 + 1.91, tal cual se observa en la figura 5.
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Figura 5 Valores promedios (+ DE)de la variablejturbiedad de las diferentes mezclas

de polvo de chipilin y sulfato de aluminio evaléadas

Conclusiones y/o recomendaciones (discusion)

Las mezclas de polvo de C. longirostrata con sulfato de aluminio Al(SO4); femovieron una mayor
cantidad de turbiedad y color que la dosis optima de sulfato de aluminio en aguasiresiduales. La
mezcla coagulante 150S.A75CH (150 mg/L de sulfato de aluminio y 65 mg/L polvo de &.Jongirostrata)
mostro el porcentaje mas alto de remocién de turbiedad y color (83.4% NTU & 64.9% U.C
respectivamente) que la dosis optima de sulfato de aluminio (82.5% NTU vy 62.4 U.C). Losresultados
de este trabajo lograron reducir en un 35% el uso del sulfato de aluminio, lo cual es de/suma
importancia, ya que las dosis de sulfato de aluminio utilizadas comunmente en el tratamiento dé
aguas para la reduccion de turbiedad y color dejan residuos de aluminio en el agua, que causan

danos a la salud y los ecosistemas. El uso del polvo de la C. longirostrata como coadyuvante en la
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remocidon~de turbiedad y color no tiene efectos tdxicos ya que es un arbusto comestible. Es
recomendable seguir haciendo estudios con el polimero de C. longirostrata en diferentes tipos de
aguas residales. por ejemplo aguas residuales industriales, aguas residuales domésticas y aguas

residuales urbanassa que en este estudio solo se utilizé agua superficial.
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