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para clarificacion de aguas*®

Natalia Fuentes Molina**, Emiro José Molina Rodriguez***, Carla Patricia Ariza****

Natural coagulants in continuous flow systems
as a substitute of Al,(SO,), for water clarification

Coagulantes naturais em sistemas de fluxo continuo, como
substituto do Al,(SO,), para clarificacdo de dguas

RESUMEN

Introduccion. El agua superficial es de vital
importancia como fuente de abastecimiento, sin
embargo no todas son aptas para el consumo,
haciéndose necesario su tratamiento, mediante la
combinacion de procesos fisicos y quimicos que
requieren el uso de coagulantes como el sulfato de
aluminio; sustancia que cumple eficientemente su
funcién, pero es bio-acumulada por los humanos
afectando la salud. Objetivo. Evaluar la eficiencia de
los coagulantes naturales Moringa Oleifera, Cactus
Opuntia,Algas Marinas y Almidén, para la clarificacion

de las aguas de consumo humano, como sustituto al
sulfato de aluminio en sistemas batch y continuos.
Materiales y métodos. Se analizaron muestras de
agua del Rio Cesar, durante periodos seco y lluvioso,
representando baja y alta turbiedad. Las biomasas
fueron analizadas con y sin pre-tratamientos quimicos
(Ca(OH),, CaCL,, NaOH y NaCl). Se efectuaron
pruebas mediante dos sistemas simulando las
fases de coagulacién y floculacion, utilizando varias
dosificaciones. Las variables de control fueron
color, turbiedad, OD, ST, conductividad DQO y pH.
Resultados. Las mayores eficiencias de remocion
se presentaron con pre-tratamientos excepto el
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cactus; encontrandose 88.26% para moringa usando
Ca(OH),, 79.73 % para almidon con NaOH; 81.14 %
para algas con CaCL, y 98.41 % para cactus siendo la
mas eficiente. Se obtuvo un eficiente comportamiento
del sistema continuo con condiciones similares a
las obtenidas del sistema batch. Conclusiones.
Se determinaron las condiciones optimas de los

coagulantes naturales, demostrando que son
eficientes, seguros y econémicos para el tratamiento
de aguas, con menor generacion de lodos, gracias a los
mecanismos de adsorcion y neutralizacion de cargas.

Palabras clave: coagulantes naturales, tratamiento
de agua, sistema bach y continuo.
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ABSTRACT

Introduction. Surface water is most important as
a source for supply, but not all of it is suitable for
consumption. It is necessary to treat it by combining
physical and chemical processes that require the use
of coagulants such as the aluminum sulfate,a substance
that is efficient but it is also harmful for health, as
human beings bio-accumulate it. Objective. Evaluate
the efficiency of the natural coagulants: Moringa
Oleifera, Opuntia cactus, seaweed and starch, to
clarify human consumption water, as a substitute
of the aluminum sulfate in batch and continuous
systems. Materials and methods. Water samples
from the Cesar river were analyzed during sunny and
rainy periods, representing low and high turbidity. The
biomasses were analyzed with and without chemical
pre-treatments (Ca(OH),, CaCL,, NaOH y NaCl).
Tests were performed by means of two systems

that simulated the coagulation and flocculation
stages, with several doses. The control variables
were color, turbidity, OD, ST, conductivity, COD and
pH. Results. The highest removal efficiencies were
found with pre-treatments, except with the cactus,
finding 88.26% for moringa using Ca(OH),, 79.73% for
starch with NaOH; 81.14% for algae with CaCL, and
98.41% for cactus, which is the most efficient. An
efficient behavior was obtained from the continuous
system with similar conditions to those obtained
from the batch system. Conclusions. The optimal
conditions of the natural coagulants were determined,
demonstrating their efficiency, safety and economy
for water treating, with less mud generation, thanks to
the adsorption and load neutralization mechanisms.

Key words: natural coagulants, water treatment,
batch and continuous system.
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RESUMO

Introducao. A agua superficial é de vital importancia
como fonte de abastecimento, mas nao todas sio aptas
para o consumo, fazendo necessario seu tratamento,
mediante a combinagao de processos fisicos e quimicos
que requerem o uso de coagulantes como o sulfato
de aluminio; substidncia que cumpre eficientemente
sua fungdo, mas é bio-acumulada pelos humanos
afetando a saude. Objetivo. Avaliar a eficiéncia
dos coagulantes naturais Moringa Oleifera, Cactos
Opuntia, Algas Marinhas e fécula, para a clarificagao
das aguas de consumo humano, como substituto ao
sulfato de aluminio em sistemas batch e continuos.
Materiais e métodos. Se analisaram amostras de
agua do Rio Cesar, durante periodos seco e chuvosos,
representando baixa e alta turvagdo. As biomassas
foram analisadas com e sem pré-tratamentos
quimicos (Ca(OH),, CaCL,, NaOH e NaCl). Se

efetuaram provas mediante dois sistemas simulando
as fases de coagulagio e floculagao, utilizando varias
dosagem.As variaveis de controle foram cor, turvagao,
OD, ST, condutividade DQO e pH. Resultados. As
maiores eficiéncias de remogao se apresentaram com
pré-tratamentos exceto o cactos; encontrando-se
88.26% para moringa usando Ca(OH),, 79.73% para
fécula com NaOH; 81.14% para algas com CaCL, e
98.41% para cactos sendo a mais eficiente. Se obteve
um eficiente comportamento do sistema continuo
com condi¢oes similares as obtidas do sistema batch.
Conclusdes. Se determinaram as condi¢des otimas
dos coagulantes naturais, demostrando que s3o
eficientes, seguros e econdmicos para o tratamento
de aguas, com menor geragao de lodos, gragas aos
mecanismos de adsor¢ao e neutralizagao de cargas.

Palavras chave: coagulantes naturais, tratamento de
agua, sistema bach e continuo.
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INTRODUCCION

La solucidon a la problematica de la falta de
acceso al agua potable para paises en vias de
desarrollo, debe encaminarse al desarrollo
de técnicas innovadoras, eficaces, sostenibles,
econdmicas, fiables y faciles de manejar, que
sean socialmente aceptadas por la comunidad,
mejorando asi su situacion sanitaria y calidad de
vida (Mintz, Bartram, Lochery, & Wegelin, 2001);
a pesar de ser uno de los objetivos de desarrollo
del milenio generados en la cumbre mundial
de la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) la disponibilidad y calidad de agua para
consumo humano sigue siendo deficiente. Las
tecnologias existentes de tratamiento actuales,
en la mayoria de los casos representan altos
costos de infraestructura y mantenimiento,
obstaculizando el cumplimiento de las metas
planteadas para la mejora de calidad de vida y
provocando problemas de salud a nivel mundial
(Gomez, 2010).

La introducciéon de los coagulantes naturales
en los procesos de clarificacion de agua para
consumo humano como una tecnologia apropiada
en sectores vulnerables, se hace mas que
necesario, imprescindible, ante las condiciones
economicas actuales en Colombia, donde la
produccién de Sulfato de Aluminio (Al,(SO,),),
como coagulante primario y tradicional para la
clarificacion, apenas satisface un bajo porcentaje
de la demanda nacional (Rodriguez, 2008; Miller,
Fugate, Craver, Smith & Zimmerman 2008). Con
el fin de reducir el déficit del sulfato de aluminio,
se han realizado varias investigaciones con
coagulantes y/o ayudantes naturales (Guzman,
Villabona, Tejada, & Garcia, 2013; Molano, 201 [;
Garcia, 2007; Dorea, 2006); debido a que se ha
venido cuestionando en los ultimos afos el uso
de este producto, por el alto costo que implica la
potabilizacion que no satisface la demanda total;
las grandes cantidades de lodos que alteran con
su toxicidad los procesos naturales presentes en
el suelo y el agua; las afectaciones significativas
del pH y conductividad del agua tratada, los
altos costos de infraestructura, gestion y
mantenimiento (Galvis, Ortega & Rondén, 201 [;
Yin, 2010) sumado a esto, algunos estudios han

concluido que el aluminio residual en el agua de
consumo humano puede ser muy peligroso para
la salud (Gurdian & Coto, 201 |; Parra, Cedefio,
Garcia, Medoza, Gonzalez & Fuentes, 2011;
Cabrera, 2009; Bratby, 2006 & Colbert 2007).

Los coagulantes naturales de origen vegetal
como Moringa oleifera (Rodino et al, 2015;
Asrafuzzaman, Fakhuruddin, & Alamgir, 2011;
Pritchard, Mkandawire, Edmondson, O’neill &
Kululanga, 2010), cactus lefaria (Pichler, Young
& Alcantar, 2012; Parra et al., 201 |; Nirmala &
Jadhav, 2012) almidén de yuca (Rodriguez et al.
2007; Hamidi & Koffly, 1998) y algas marinas
(Prado et al. 201 I; Kawuamura, 1991); resultan
ser biodegradables, economicos, seguros por su
compatibilidad con el medio ambiente (Poumaye
et al, 2012; Pritchard et al, 2010); gracias a la
presencia de proteinas solubles que actia en
el proceso como un polielectrolito catidnico
natural (Barth et al., 1982; Jahn, 1988), capacidad
que se incrementada cuando se emplean sales
inorganicas como pre-tratamiento (Okuda et
al., 1999); No inciden significativamente en los
cambios de pH y conductividad del agua después
de su tratamiento (Ndabigengesere y Narasiah,
1998) y reducen la presencia de microorganismos
(Huda et al., 2012, Ghebremichael et al., 2005).

Si bien es cierto, que los coagulantes naturales de
origen vegetal han sido evaluados exitosamente
en procesos de clarificacion de aguas (Guzman
et al.,, 2013) debido a su capacidad de remocion
de turbiedad, color, materia organica, particulas
coloidales y microorganismos, sus mecanismos
de coagulacidon con pre-tratamientos no han
sido estudiados ampliamente y hay pocas
referencias en la literatura sobre resultados del
funcionamiento en procesos continuos donde
se haya remplazado el sulfato de aluminio por
coagulantes naturales.

Por lo anterior en la presente investigacion
se evalué la efectividad de los coagulantes
naturales de origen vegetal moringa oleifera,
cactus lefaria, almidon de yuca y algas marinas
como sustituto del sulfato de aluminio para la
clarificacion de las aguas de consumo humano
en sistemas batch y flujo continuo y la influencia
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de los pre-tratamientos en el comportamiento

de los parametros fisicos y quimicos analizados.

Informacion que busca apoyar la toma de
decisiones para reorientar el quehacer actual
frente a los inconvenientes presentados, por el
uso de coagulante metalicos.

MATERIALESY METODOS

La investigacion se desarrollé6 en 4 fases las
cuales se resumen en la Figura |.

Fase | Analisis de las biomasas como
coagulantes naturales: Se realizé un anilisis
de los coagulantes naturales seleccionados
(segun la actividad coagulante, disponibilidad
y composicion quimica) moringa oleifera
(BM), almidén de yuca (BY), cactus (BC) vy

algas marinas rojas (BA), las cuales fueron
recolectadas y trasladadas al laboratorio, donde
cortaron en trozos pequefios y se lavaron con
agua destilada. Luego se secaron a |10°C por
24h para deshidratar la biomasa y proceder a
pulverizarlas hasta su completa desintegracion
y tamizada hasta diametro de particula igual o
inferior a Imm (Martinez y Gonzalez, 2012; Solis,
Laines & Hernandez, 2012).

Fase Il Analisis de los pre-tratamientos
aplicados a los coagulantes naturales para
aumentar eficiencia de coagulacion: Se
trabajaron disoluciones con concentraciones
0,2M de Ca(OH),, CaCl,, NaOH y NaCl, para
lavar los coagulantes naturales y agua destilada
para eliminar los residuos de cada una de las
sustancias (Villanueva y Tapia, 2007); luego fueron
secados y pulverizados.

Seleccion, .
Lavado, 2 Adecuacion de Evaluacion de
deshidratacion y coagulantes ‘ analisis de
trituracion. Turbiedad,
Modificaciones I_Icoggu%ti_l\_’idgg’o
con soluciones de _ ; pH, VU, ol ;
|_> Pre-tratamientos Color.

Ca(OH),, CaCly,
NaOH, NaCl

s>| Ensayo Flujo Continuo (4)

Ensayos Tipo Batch (3) <

Analisis de dosis
optimas

’—>

Dosis 1= 60 mg/L

Dosis 2= 80 mg/L
Dosis 3= 100 mg/L

Analisis de
remocion l
Turbiedad,
Color, DQO,
ST

Comparacion Sulfato de
Aluminio (Al3SO4)

Figura |. Fases del analisis experimental de los coagulantes naturales
(Moringa Oleifera, Cactus,Almidon de yuca y Algas) y Sulfato de Aluminio

Fuente: elaborado por los autores
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Fase Ill Determinacion de dosis optima
y eficiencia de remocion de coagulantes
naturales en ensayos tipos batch: La
determinacion de dosis optimas de los cuatro
coagulantes naturales capaces de remover las
maximas turbiedades, se realizé con 144 ensayos
con diferentes dosificaciones para estudiar
la influencia de variables tales como el pre-
tratamiento de la biomasa con diferentes soluciones
de sodio y calcio, permitiendo evaluar el efecto del
coagulante natural sobre el cuerpo de agua (Diaz,
Arias, Gelvez, Maldonado, Laverde, 2003; Solis et al.,
2012). Una vez tomada la muestra de agua en el
rio Cesar departamento de La Guajira Colombia y
medidos los valores iniciales de los parametros de
turbiedad, color, pH y DO, color, sélidos y DQO se
llevd a cabo el proceso de coagulacion-floculacion
mediante el equipo de prueba de jarras marca
Phipps & BirdMR, modelo PB-700 (NTC, 3903).
En cada vaso se procedio a agregar las diferentes
soluciones de los coagulantes naturales y quimicas
(AL(SO,),), con las siguientes concentraciones (60,
80y 100 mg/L).

Agregado el coagulante, se llevd a cabo un
mezclado utilizando standard methods of the
American Public Health Association ASTM D
2035-08 (APHA, 2005) que consiste en una
mezcla rapida por Iminuto a 200 rpm, a fin de
desestabilizar las cargas superficiales de las
particulas de la materia organica contenida,
seguida de una mezcla lenta por 25 minutos a
25 rpm para promover la formacion de floculos.
Después se dejo sedimentar por un tiempo de
30 min. Se midieron los valores finales de los
parametros evaluados en las condiciones iniciales.

Fase IV Procesos de flujo continuo
mediante unidades secuenciales de
operacion con los bio-coagulantes: A partir
de los resultados obtenidos en los ensayos batch
(mayor eficiencia y dosis optimas) y basados en
la respectiva revision bibliografica, se realizaron
los ensayos de remocion de los coagulantes
naturales a flujo continuo; en médulos cilindricos
de polietileno, cuyas dimensiones fueron 30 cm
de altura y 5 cm de diametro interno, donde
se evalué la influencia de los factores pre-
tratamientos con las sales, dosificaciones (60, 80

y 100mg L"), concentracion de entrada (40.8 y
800 NTU), flujo del sistema (20 y 30mL min-' 0,
80 y 100mg L-lon una bomba) a los médulos y
concentracion de salida colectadas en intervalos
periodicos de tiempo establecidos para verificar
las eficiencias. El agua colectada en el rio Cesar
fue bombeada con flujo ascendente con una
bomba peristaltica Pulsafeeder modelo pulsatron
serie Aplus 3919/2010. Se realizaron ensayos a
diferentes caudales y tiempos de retencion para
determinar asi los valores 6ptimos de remocion.

RESULTADOS

Se determinaron las condiciones iniciales
(previas al tratamiento) de las seis muestras de
aguas colectadas en el rio Cesar, encontrando
los siguientes valores de turbiedad (40.8 y
800 NTU), pH (6.87 y 6.93 unidades), oxigeno
disuelto (6.42 y 7.76 mgO,/L), conductividad
(71.10y 101.30 p/cm), sélidos totales (1154.20 y
4062.50 mg/L), DQO (64 y 224 mgO,/L) y color
105y 135 UPC para los periodos seco y lluvioso
respectivamente.

Pre-tratamiento de los coagulantes
naturales en sistemas tipo batch: Los
resultados  obtenidos mediante  ensayos
en procesos tipo batch muestran que las
concentraciones finales de turbiedad mas
bajas, se presentan con la aplicacion de pre-
tratamientos con la solucion de Ca(OH), para
la Moringa Oleifera (8.62 y 18.27 NTU), NaOH
para el almidén de yuca (8.27 y 18,33 NTU),
CaCl, para las algas marinas (7.69 y 17.17 NTU)
y sin pre-tratamiento (H,O), para el cactus
opuntia (6.98 y 12.73 NTU) en los periodos
seco Y lluvioso respectivamente (figura 2).

La conductividad se mantiene estable, después
de realizados los ensayos en sistemas tipo batch
cony sin pre-tratamiento, encontrandose que no
existen cambios o alteraciones representativas
en su valor con un intervalo que oscilé entre
83.63 y 114.97 p/cm, donde los resultados estan
por debajo de los limites permisibles establecidos
en la normativa colombiana.
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Figura 2.Turbiedad (NTUxDE) de las biomasas evaluadas: (BM) Moringa Oleifera, (BY) Almidon
de Yuca, (BC) Cactus Opuntia, (BA) Algas Marinas en los periodos seco (P1) y lluvioso (P2);
donde las barras representan la magnitud promedio de las concentraciones de turbiedad y las
lineas acotadas la desviacién estandar por encima de la media

Fuente: elaborado por los autores

Se presenté un comportamiento estable de pH
durante los ensayos en sistemas tipo batch de
los coagulantes naturales modificados con los
pre-tratamientos mencionados, manteniendo
valores que oscilaron entre 6.99 y 7.94 unidades,
los cuales se encuentran dentro de los limites
permisibles establecidos por la normatividad
colombiana vigente.

En los valores de oxigeno disuelto de manera
general se observa un comportamiento estable
en todos los ensayos realizados con sistema
tipo batch, manteniendo valores entre 6.06 y
7.81 mg/L, lo cual indica que no existe actividad
representativa en este parametro. En los ensayos
se observan las concentraciones finales de color
mas bajas para moringa (29 y 35 UPC), seguidas
de algas marinas (31 y 30 UPC), almidon de yuca
(31 y 36 UPC), y cactus (42 y 43 UPC).

Determinacién de dosis 6ptimay eficiencia
de remocion de coagulantes en sistemas
tipo batch: Se evidencié la efectividad del
coagulante extraido de la moringa (5.65 y 15.9
NTU) y el almidén de yuca (7.82 y 17.5 NTU)
alcanzando los mejores valores de turbiedad con
la dosis de 60 mg/L, valores que corresponden a

remociones promedio de 98.01; el cactus (5.95y
10.5 NTU) presento las mayores eficiencias con
remociones del 98,69% para la dosis de 100 mg/L
y las algas marinas no presentaron variaciones
relevante con la implementacion de las diferentes
dosis suministradas, logrando porcentajes de
remociones cercanos al 98%. El sulfato de
aluminio (3.17 y 1.44 NTU) demuestra una vez
mas su potencial como coagulante reflejando los
mejores porcentajes (95 y 99%) de remociones
con dosis optima de 60 y 100 mg/L para los
periodos seco y lluvioso respectivamente. Se
observan excelentes remociones de turbiedad,
convirtiéndose los coagulantes naturales en
potenciales ayudantes y/o co-ayudantes en los
procesos de potabilizacion del agua.

Procesos de flujo continuo mediante
unidades secuenciales de operacion para
la remocién de la carga organica con los
bio-coagulantes: El caudal de operacién del
sistema fue de 20 y 30 mL min’', y los tiempo
de retencion hidraulica de 15 s'y 30 min’
para los procesos de coagulacion, floculacion
y sedimentacion respetivamente se manejé un
caudal de 27,30 mL/min y un tiempo de retencion
hidraulico de 30 minutos. Por ultimo se manejo
un caudal de 25,08 mL/min.
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Tabla I.Analisis del efluente en sistema tipo batch en los dos periodos evaluados

TURBIEDAD pH CONDUCTIVIDAD | SOLIDOS | COLOR DQO
SULFATO 3,77¢1,34  |4,22+0,03 114,97+0,67 173,42+23,15 | 10,21+4,22 | 15,14+2,86
ALMIDON | 13,30+2,54 (7,53+0,03 113,00+0,61 107,25+34,07 | 25,10+4,97 | 46,87+0,96
CACTUS 9,86+3,45 |[7,35+0,01 108,40+5,00 128,33+13,03 | 38,24+3,71 | 44,35+2,07
MORINGA | 13,44+2,76 |7,49+0,03 84,50+0,46 133,33+25,50 | 28,11+4,49 | 37,08+8,12
ALGAS 12,43+2,38 |7,46+0,12 88,57+1,94 227,92+59,06 | 30,15+1,33 | 25,02+1,40

Fuente: elaborado por los autores

NTU

[ Dosificacién 1 @@ Dosificacion 2 [ Dosificacion 3 ~e====Sp] @sw=sSp2
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Figura 3. (A) Dosis optima y (B) Porcentaje de remocién de las biomasas evaluadas Moringa
Oleifera BM, Almidén de Yuca BY, Cactus Opuntia BC y Algas Marinas BA en los periodos seco
(P1) y lluvioso (P2). Las barras representan la magnitud promedio de las concentraciones de
turbiedad y las lineas acotadas la desviacion estandar por encima de la media

Fuente: elaborado por los autores.
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Tabla 2. Analisis del efluente en el sistema por flujo continuo en los dos periodos evaluados

TURBIEDAD pH CONDUCTIVIDAD| SOLIDOS | COLOR DQO
SULFATO 18,67+3,97 |4,35+0,03 252,67+6,1 1 222,75+30,05 | 13,83%3,06 | 21,33+12,63
ALMIDON| 38,10+4,88 |7,00+0,21 95,87+2.06 115,83+66,25 | 33,50+3,54 [ 53,00+18,38
CACTUS | 48,37+14,55 |7,13+0,27 99,80+2,56 152,50+62,90 | 42,17+0,24|76,67+16,00
MORINGA | 37,5045,77 |7,27+0,02 100,67+8,92 152,50+75,50 | 32,17+4,01 [ 40,00+15,08
ALGAS 55,43+8,92 |7,31+0,04 91,20%1,82 525,00+181,26|30,83+0,24 | 26,67%11,31

Fuente: elaborado por los Autores

En flujo continuo la turbiedad mas baja la
presento el sulfato de aluminio con un valor
promedio de 18.67 un NTU, seguido de moringa
alifera y almidon de yuca con valores promedios
de 37.50 NTU y 38.10 NTU respectivamente,
demostrando el potencial que tienen como
coagulante. El valor del pH disminuyd
considerablemente para sulfato de aluminio
hasta el valor promedio de 4.35 mientras que
los demas coagulantes naturales presentaron
un pH estable con valores promedios entre
7.00 y 7.31. La conductividad también aumento
significativamente para el sulfato de aluminio
hasta un valor de 252.67 uS/cm, a diferencia de
los demads coagulantes naturales evaluadas que
no sobrepasaron los 100.67 pS/cm. Durante
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S T S N B SN
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SULFATO ALMIDON CACTUS MORINGA ALGAS
COAGULANTES NATURALES
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el proceso de flujo continuo la biomasa que
removié mas solidos totales fue el almidon de
yuca, presentando del valor mas bajo de 115.83
mg/L, mientras que el alga presento la menor
remocion con un valor promedio de 525 mg/L

La concentracion mas baja de color se presentd
con sulfato de aluminio arrojando un valor
promedio de 13,83 UC, seguido algas y moringa
oleifera con valores promedios de 30,83 UC
y 32,17 UC respectivamente, demostrando el
potencial de remocion de cada una de estas, el
valor del DQO disminuyé considerablemente
para sulfato de aluminio hasta el valor promedio
de 21,33 mg/L seguido del alga y la moringa con
valores promedios de 26,67 mg/L y 40,00 mg/L.

COLOR (UC)
NN
o O o

(&)

o

SULFATO ALMIDON CACTUS MORINGA ALGAS
COAGULANTES NATURALES

#*SISTEMABATCH BSISTEMA CONTINUO

Figura 4. Analisis de las biomasas evaluadas Moringa Oleifera BM, Almidéon de Yuca BY, Cactus
Opuntia BC y Algas Marinas BA de los sistemas batch y continuo. Las barras representan
la magnitud promedio de las concentraciones de turbiedad y color; las lineas acotadas la
desviacion estandar por encima de la media

Fuente: elaborado por los autores
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Finalmente se logré verificar que laincorporacion
de coagulantes en la clarificacién de las aguas para
el consumo humano, como sustitutos del sulfato
de aluminio en sistemas continuos, presenta
remociones inferiores a las evidenciadas en el
sistema batch para la mayoria de los anilisis
aplicados al igual que en el coagulante metalico
(Al(SO,),) empleado como referencia, por lo
que se sugiere dar continuidad a la evaluacion de
estos procesos para incrementar su efectividad
y promover su uso.

DISCUSION

Las concentraciones iniciales y finales de
turbiedad fueron similares a los reportados en los
ensayos realizados por Diaz et al., 2004 quienes
registran valores entre 8.90 y 10.50 NTU con
una turbiedad inicial de 90 NTU y Muhoz, Garcia
& Mufioz (2005), quienes reportan en sus estudio
valores entre 5 y 24 NTU con turbiedad inicial
de 54 NTU. El coagulante natural cactus opuntia
arrojé los valores mas bajos de turbiedad,
convirtiéndose en el mas eficiente de todos los
coagulantes estudiados en esta investigacion.
Sin embargo Martinez, Chavez, Diaz, Chacin &
Fernandez (2003), registraron valores finales mas
bajos (5 NTU), lo anterior se debe posiblemente
a que ensayaron turbiedades iniciales (20 a 150
NTU) mas bajas a las evaluadas en el presente
estudio.

En cuanto a las concentraciones finales
de solidos totales, durante periodo seco y
lluvioso, se evidencia una coincidencia en el
comportamiento de los pre-tratamientos, con
los reportes realizados para turbiedad y color
en los ensayos con sistemas tipo batch; con
las siguientes concentraciones para la biomasa
moringa (260 y 326, 67 mg/L), almidén de yuca
(304.33 mg/L, 524.17 mg/L), algas (194,17 mg/L y
208,33 mg/L) y cactus opuntia (173,33 y 390,33
mg/L), lo anterior esta dentro del intervalo de
los resultados presentados por Mas y otros
(2013), donde utilizan como coagulante natural
la moringa, y reportan concentraciones finales
después del tratamiento de 580 mg/L, manejando
una concentracion inicial de 810 mg/L, donde

los ensayos realizados en esta investigacion
presentan en muchos casos concentraciones
menores a este reporte.

El comportamiento presentado por el pH
durante los ensayos batch y continuo son
similares a los presentados por Nadabigensere
& Narasiah (1998), quien es su investigacion
reportaron que las semillas moringa oleifera
no afectan significativamente los valores de pH.
También es importante resaltar que los valores se
mantuvieron que los valores generan condiciones
optimas para el proceso de clarificacion del
agua, logrando una mayor formacién de floculos
capaces de precipitar y remover las particulas
suspendidas presentes en el agua (Gurdian &
Coto, 201 I). Asociado a esto, se tiene que los
coagulantes quimicos son mas efectivos cuando
el agua a tratar tiene un pH que oscila entre 5.5
y 8.0 unidades (Rodriguez, 2008), y el cactus
Opuntia uno de los coagulantes naturales de
origen natural evaluados se comporta en forma
eficaz cuando el agua presenta rangos de pH que
oscilan entre 7.0 y 10.0 unidades (Yin, 2010).

Las unidades formadoras de color son cercanos
a los presentados por Jahn (1988) y Muhoz
(2005) quienes presentaron valores finales
de color cercanos al limite superior (10 y 30
UPC) de los reportados en este estudio, esto
posiblemente obedece a que ellos trabajaron
una concentracion inicial de 50 UPC. Lo anterior
nos permite confirmar nuevamente la capacidad
de remocion de color de la biomasa de origen
vegetal para la clarificacion de las aguas.

Las dosis 6ptimas obtenidas por Ndabigengesere,
Narasiah & Talbot, (1995) y Schwarz (2000),
fueron de 50 mg/L y las de Asrafuzzaman (201 1),
fueron (50 y 100 mg/L) cercanas a las ensayadas
en la dosificacion de este estudio, permitiendo
asi verificar una vez mas los rendimientos de los
coagulantes naturales evaluados. La eficiencia
de remocion de turbiedad de los coagulantes
evaluados son similares a los presentados en
estudios realizados para moringa oleifera con
valores entre 80 y 90% y condiciones finales
de 49,0 NTU (Pritchard et al, 2009; Amagloh
y Benang, 2009) y para cactus stenocereus



Produccion + Limpia - Julio - Diciembre de 2016.Vol.| |, No.2 - N. Fuentes Molina et al - 4154

griseus con valores de 69,27 y 96,46% (Fuentes,
Mendoza, Lépez, Castro & Urdaneta, 201 1).

Segln los resultados arrojados en la investigacién
(Olivero, Mercado & Montes, 2013) el sulfato de
aluminio disminuye el valor del pH a diferencia
de los coagulantes naturales seleccionados en
esta investigacion que no presenta alteraciones
sobre el comportamiento de este parametro;
de la misma manera se logra comprobar que
los resultados obtenidos de los parametros de
turbiedad y sdlidos totales presentan valores
semejantes a los obtenidos por Castellanos,
Becerra, Carrefio & Paez, en el 2012 quienes
reportan remociones del 90,3% y 74,3%
respectivamente, frente a concentraciones
iniciales similares al periodo lluvioso de Ila
presente investigacion.

CONCLUSIONES

Los coagulantes naturales mas eficientes en
el proceso de coagulacion en sistema tipo
batch, fueron el cactus opuntia (98,69%) y la
moringa oleifera (98,32%), logrando las mejores
remociones de turbiedad en comparacion con
los demas coagulantes naturales algas y almidon),
con una dosis optima de 100 mg/L. El coagulante
moringa oleifera demostro su eficacia utilizando
Ca(OH), como pre-tratamiento, mientras que el
almidon de yuca reaccioné de manera favorable
con NaOH, las algas utilizan CaCl, para presentar
sus mejores resultados y el cactus opuntia no
requiere tratamiento.

En cuanto a los resultados observados en el
sistema continuo se demostré que el coagulante
mas efectivo para este tipo de sistemas fue
la moringa oleifera (95,31%), respaldando el
resultado logrado en sistema batch; seguidos por
almidodn (95,23%), cactus opuntia (93,95%),y algas
marinas (93,07%). La eficiencia de remocién por
parte de los coagulantes naturales seleccionados
para este estudio presenta resultados efectivos
para la implementacion en sistemas continuos,
garantizando su efectividad en este proceso.

Los coagulantes naturales que se analizaron en esta
investigacion necesitan mayor tiempo de contacto
con el agua para un mejor resultado; a diferencia
del sulfato de aluminio que en poco tiempo
de contacto con el agua, muestra su eficiente
facultad para la remocion de turbiedad. También
se encontré que todos los coagulantes naturales
empleados son eficientes, seguros, econémicos
y no afectan significativamente las variables (pH,
conductividad y OD) en el tratamiento de las
aguaS de consumo, con una menor generacion de
lodos, gracias a los mecanismos de adsorcién y la
neutralizacion de cargas que ofrecen las biomasas
de origen vegetal. De tal forma que cada uno de
los coagulantes naturales evaluados, constituye
una buena alternativa para algunas zonas rurales y
periurbanas donde no es posible hacer llegar los
coagulantes quimicos.
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