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Resumen

Los contaminantes de aguas residuales son una mezcla compleja de compuestos
organicos e inorganicos (Gonzales, 2003). Una planta de tratamiento de aguas residuales
evacua solidos que incluyen objetos de mayor tamario, reduce la materia organica y los
contaminantes por medio de bacterias y microorganismos, una vez utilizados estos son
separados del agua (Troconis, 2010). Los sistemas de tratamiento de aguas residuales se
dividen frecuentemente en subsistemas primarios, secundario y terciario (Valdez y
Gonzalez, 2003). Los tratamientos primarios mas habituales son: decantacion primaria y
tratamiento fisicoquimico coagulacion floculacion. Los coagulantes que se emplean en la
actualidad son quimicos sin embargo estos traen desventajas, ya que alteran el pH del
agua a tratar y tienen dificil manejo y almacenamiento, ademas de que pueden presentar
riesgo para la salud y el medio ambiente (Sotheeswaran et al., 2011). Es por ello que se
han utilizado coagulantes naturales, origen animal o vegetal como semillas y plantas
como el Aloe barbadensis Miller, entre otras, ya que estos son biodegradables y
amigables para la salud y el medio ambiente. Por lo anterior, el presente proyecto tiene el
objetivo de evaluar y determinar la eficiencia de remocion de turbidez y sdlidos
suspendidos del coagulante natural Aloe barbadensis Miller en aguas residuales
domeésticas y acuicolas, donde se realizo a nivel laboratorio haciendo uso de las pruebas
de jarras. Las concentraciones optimas fueron 0.800 mg/L para AA y 0.200 mg/L para
AD, con una velocidad alta inicial de 100 rpm por 2 minutos, una velocidad baja de 30 rpm
por 30 minutos y sedimentacion de 40 minutos; obteniendo resultados 6ptimos en las
diferentes aguas residuales al tratarlas, ya que, el comportamiento del coagulante A.
barbadensis Miller en polvo, tuvo diferencia significativa en cuanto al tratamiento del AD
en la remocién de DBOs5(49.19%) y DQO (60.23%). Algo similar fue reportado por Malqui
(2017), quien aplicé el mismo coagulante en polvo, con una dosis 6ptima de 800 mg/L,
para el tratamiento de un canal, donde se evidenciaron altos niveles de DBOs y DQO,
después del tratamiento, los valores de remocién de DBOs y DQO, fueron 80.64% y
90.11% respectivamente. En esta investigacion la remocion de turbiedad fue de del
70.96% en AA 'y 95% en AD, que al compararse con la turbidez obtenida con el
coagulante sintético sulfato de aluminio, que remueve 95.60% de turbiedad en aguas
residuales domésticas (Sandoval y Laines, 2013), demuestra que, el coagulante A.
barbadensis Miller en polvo, es efectivo para la clarificacion de aguas residuales, con la

ventaja de no afectar a la salud ni al medio ambiente.



Abreviaturas

AA: agua residual acuicola

AD: agua residual domestica

ANOVA: anilisis de varianza

COO-; grupo carboxilo

pa= densidad aparente

pc= densidad compacta

DBO: demanda bioquimica de oxigeno
DQO: demanda quimica de oxigeno
FeCls: Cloruro férrico

UNT: unidad nefelometrica de turbidez
OD: oxigeno disuelto

Pa: pascales

PTAR: planta de tratamiento de agua residual
STV: sdlidos totales volatiles

STV: sdlidos totales volatiles

SSF: solidos suspendidos fijos

SSV: solidos suspendidos volatiles
SDT: sélidos disueltos totales

SSe: sélidos sedimentables

RPM: revoluciones por minuto

%RT: porcentaje de remocion de turbidez
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1. Introduccion

El agua residual es aquella cuyas caracteristicas han sido modificadas por actividades
humanas y que, por su calidad, requieren de un tratamiento previo antes de ser reusadas

0 descargadas a un cuerpo de agua (Mihelcic y Zimmerman, 2011).

Ya que son, aguas usadas de cualquier combinacion de actividades domésticas,
industriales, comerciales o agricolas, escorrentia superficial o aguas pluviales y cualquier
afluencia o infiltracidon de alcantarillas (Zurbriigg, et. al, 2011).

Siendo una mezcla de contaminantes como Microorganismos patdgenos (bacterias, virus,
parasitos) que producen enfermedades como hepatitis, colera, disenteria, diarreas,
giardiasis, etcétera. Materia organica e inorganica en suspension como disueltos (heces,
papel higiénico, restos de alimentos, jabones y detergentes) que consume el oxigeno del
agua y produce malos olores. Turbiedad, la cual contiene particulas coloides, los cuales
son responsables de que el agua no se vea cristalina, nutrientes como nitrégeno y fosforo
que propician el desarrollo desmedido de algas y malezas acuaticas en arroyos, rios y
lagunas, hasta causar la eutrofizacion y entre otros contaminantes como aceites, acidos,
pinturas, solventes, venenos, etc., que alteran el ciclo de vida de las comunidades
acuaticas (Curran, 2006). Denominandose a este tipo de caracteristicas “parametros
fisicoquimicos”, los cuales se, determinan para saber qué tipo de tratamiento requiere el
efluente residual (Andréis, 2003; Cuenca et al., 2012; Sperlig, 2017).

Las tecnologias para tratar las aguas residuales se pueden dividir en tres categorias; los
meétodos quimicos, fisicos y biolégicos en tratamientos primarios, secundarios y terciarios
(Noyola et al., 2013).

El objetivo del tratamiento primario es eliminar toda particula, cuyas dimensiones
obstruyan los procesos consecuentes; este consta del cribado o mallas de barrera,
flotacion o la eliminacidn de grasa y la coagulacion floculacién (Ruiz, 1987).

La coagulacion es la desestabilizacion quimica de las particulas coloides que se producen
al neutralizar las fuerzas que las mantiene separadas por medio de la adicion de un
coagulante y la energia por medio de un mezclado (Cardenas, 2000). El proceso de
coagulacién es la adicién de compuestos quimicos naturales que provocan la formacion
de polimeros que atrapan o encapsulan las particulas coloides a mayor agitacion

formando un floculo. La floculacion es posterior a la coagulacion, con una agitacion lenta



aglomerando lodos para una mejor sedimentaciéon (Arcila y Peralta, 2015; Fayos et al.,
2003).

Para la coagulacidn-floculacién se utilizan diferentes tipos de coagulantes: como los
coagulantes metalicos inorganicos, sales metalicas prehidrolizadas, polimeros organicos,
que alteran el pH del agua a tratar y tienen dificil manejo y almacenamiento, ademas de
que pueden presentar riesgo para la salud y el medio ambiente (Sotheeswaran et al.,
2011).

En cambio, los coagulantes naturales, pueden ser de origen animal o vegetal como
semillas y plantas como Moringa oleifera, Opuntia ficus-indica, Aloe barbadensis Miller,
entre otras. Estos son biodegradables y amigables para la salud y el medio ambiente, ya
que sus compuestos activos pueden ser proteinas, polisacaridos, mucilagos, taninos y
alcaloides, que permiten la desestabilizacién de coloides, remocién de soélidos disueltos y
la absorcion de metales pesados; no producen alcalinidad comparados con los
coagulantes quimicos, lo que evita cambios bruscos en su pH (Claros, 2014; Mihelcic y
Zimmerman 2011; Gonzales, 2013).

El Aloe barbadensis Miller se caracteriza por poseer en el interior una sustancia viscosa,
también llamado gel, el cual tiene un componente activo, llamado acemanano, el cual se
define como un polisacarido mucilaginoso y polimero catidénico que constituye la mayor
parte del mucilago de la planta (Valoyes, 2012; Marante, 2003).

Los polimeros catidénicos son usados como coagulantes primarios, ya que tienen una alta
densidad de carga y poseen bajo peso molecular con carga positiva, neutralizando las
cargas coloidales sin afectar el pH; estos pueden reemplazar el uso de coagulantes
quimicos como las sales de aluminio (Reyes, 2015).

El acemanano, es el responsable de que el Aloe barbadensis Miller, se utilice como
coagulante-floculante en aguas residuales, ya que al entrar en contacto con el agua forma
una sustancia viscosa que tiene gran facilidad para atrapar coloides. Este compuesto esta
considerado como ingrediente activo, coagulante natural para el tratamiento de agua por
su mecanismo de desestabilizacién de materia organica (Filho, 2008; Hamman, 2008;
Maqui, 2017; Femenia et al., 1999; Nindo et al., 2009; Baruah et al., 2016; Filho, 2008;
Hamman, 2008; Maqui, 2017).

Los coagulantes naturales, son biodegradables y amigables con el medio ambiente. Ya
que se ha comprobado que el lodo se utiliza como fertilizante organico en la agricultura

(Malqui, 2017). Por lo anterior, el presente proyecto tiene el objetivo de evaluar y



determinar la eficiencia de remocién de turbidez y soélidos suspendidos del coagulante

natural Aloe barbadensis Miller en aguas residuales domésticas y acuicolas.
1. Generalidades

1.1. Aguas residuales

Son aquellas que han participado en actividades humanas y que por su calidad requieren
de un tratamiento previo ya que las aguas residuales son una combinacién del liquido
(agua) y residuos extraidos de residencias, instituciones, establecimientos comerciales e
industriales, junto con el agua subterranea, superficial y pluvial que puedan mezclarse
(Cheremisioff, 2002).

El término aguas residuales, describe las aguas no tratadas, los lodos de aguas
residuales o los desechos de tanques sépticos. El tratamiento de aguas residuales reduce
el contenido de agua y elimina la suciedad, pero no mata ni elimina a todos los
microorganismos. Los contaminantes de aguas residuales son una mezcla compleja de
compuestos organicos e inorganicos (Gonzales, 2003).

Cuadro 1: Contaminantes del agua residual

Contaminante Fuente Importancia ambiental
Sélidos suspendidos Uso doméstico, desechos Causa depositos de lodoy
industriales y agua infiltrada condiciones anaerobias en

alared ecosistemas acuaticos
Compuestos Desechos domeésticos e Incrementala demanda de
organicos industriales oxigeno en los cuerpos
biodegradables receptores y ocasiona
condiciones indeseables
Microorganismos Desechos domésticos Causan enfermedades
patégenos transmisibles
Nutrientes Desechos domésticos e Pueden causar
industriales eutroficacion
Compuestos Desechos industriales Pueden causar problemas
organicos refractarios de sabor y olor; pueden
ser téxicos o]
carcinogénicos
Metales pesados Desechos industriales, Son  téxicos, pueden
mineria, etc. interferir con el tratamiento

y reuso del efluente
Sdlidos  inorganicos Debido al uso doméstico o Pueden interferir con el
disueltos industrial se incrementan con reuso del efluente
respectos a su nivel en el
suministro de agua
Tomado y adaptado de Gonzalez, 2003.



Existen diferentes tipos de aguas residuales, tales como:

Aguas residuales domésticas: Estan compuestas en mas del 98% por agua que
contiene contaminantes como sélidos suspendidos, compuestos organicos (40-60%
proteinas, 25-50% carbohidratos, 10% aceites y grasas), nutrientes (nitrégeno y fosforo),
metales, soélidos disueltos inorganicos, solidos inertes, sélidos gruesos, compuestos no
biodegradables y organismos patdgenos (Ramalho, 1997;Campos, 1999).

Aguas residuales urbanas: Los efluentes urbanos son una mezcla de aguas residuales
domeésticas y de industrias situadas en zona urbana. Estos efluentes presentan cargas
organicas variables, pero al mezclarse entre si y con los demas efluentes urbanos, dan
como resultado aguas de bajas cargas organicas y complejas en cuanto a su
composicion. Se consideran efluentes de baja carga aquellos que presentan una DQO
inferior a los 2,000 mg/L. Las aguas residuales urbanas presentan concentraciones
generalmente por debajo de los 1000 mg/L de DQO, encontrandose habitualmente entre
300 y 700 mg DQOIL. La concentracion organica depende de diversos factores, como la
presencia de un contenido en materia de suspension variable, entre 100 y 400 mg SS/L,
que pueden contribuir en un 30-70% a la DQO. Otros parametros importantes son la DBO,
que se situa en torno a un 40-60% de la DQO, los nutrientes, como el nitrégeno, el fésforo
y la carga bacteriana de origen fecal, incluyen diferentes tipos de microorganismos
patogenos. Para la eliminaciéon de nutrientes y la desinfeccion se lleva a cabo tratamientos

terciarios (Garcia et al.,1988; Ronzano y Dapena, 2002).

Aguas residuales acuicolas: La acuicultura es una actividad de gran importancia
econdmica a nivel mundial como generadora de empleos, divisas y productos alimenticios
con alto valor nutricional y accesible a un gran sector de la poblacion. Sin embargo, puede
llegar a ocasionar impactos negativos ambientales de sus efluentes a la hora de su
descarga en alcantarillado, riego acuicola o en cuerpos de agua (rios), ya que estos estan
mayormente asociados a la elevada carga organica como solidos suspendidos totales,
solidos inorganicos totales, materia organica particulada, clorofila, la calidad del
sedimento y las altas concentraciones de nutrientes como nitrégeno y fosforo las cuales a
su vez son resultado de inadecuadas practicas de manejo (sobre todo alimentacion y
fertilizacion) de los sistemas de cultivo. (Guardado, et al., 2014; Casillas et al., 2006,
Miranda et al., 2007).



Aguas residuales industriales: son las que resultan de un proceso productivo,
incluyendo a las provenientes de la actividad minera, agricola, energética, agroindustrial
entre otras (Gémez, 2011).

Estas aguas se caracterizan por su elevada carga organica, presencia de componentes
téxicos para los microorganismos (que son responsables de los procesos biolégicos de
tratamientos), presencia de sustancias no biodegradables o dificiimente biodegradables
(Garcia, 2010).

Estas aguas residuales en general deben ser tratadas antes de ser rehusadas o
descargadas a un cuerpo de agua, que implican la descomposicién de compuestos
organicos 0o inorganicos ya sea complejo o simple por un tratamiento fisicoquimico o
biolégico. Ya que al no tratar se generan problematica al ambiente como gran cantidad de
gases malolientes, las aguas contaminadas con materia organica ayudan al desarrollo de
(DBO) causando la muerte de peces, también puede contener nutrientes como fosfato
que estimulan al crecimiento de aguas acuaticas conduciendo a una eutrofizacion de
lagos y arroyos. Las aguas no tratadas contienen numerosos agentes patdgenos los
causantes de enfermedades. Por estas razones es necesario un tratamiento previo antes

darle un uso o descargar las aguas residuales (Topare y Manfe, 2011).

21. Tratamiento de aguas residuales

Una planta de tratamiento de aguas residuales evacua sdlidos que incluyen objetos de
mayor tamafno como trapos, madera, plastico, entre otros; reduce la materia organica y los
contaminantes por medio de bacterias y microorganismos, una vez utilizados estos son
separados del agua; restaura la presencia de oxigeno, la cual es importante ya que debe
tener suficiente oxigeno para sostener la vida (Troconis, 2010).

Las plantas de tratamiento de aguas residuales reciben muchos metros cubicos de aguas
industriales, domesticas, acuicolas y de escorrentias, las cuales varian en cantidad,
composicion y de esto se basa para saber que tratamiento se dara al efluente (Mihelcic y
Zimmerman, 2011).

Para garantizar la tratabilidad del agua residual, se hace necesario eliminar todas las
impurezas presentes en ella, para lograr este objetivo es preciso combinar varios
tratamientos elementales cuyas bases pueden ser fisicas, quimicas o biolégicas. A través
de estos procesos se remueven las particulas suspendidas, coloidales y disueltas, en

aguas residuales (Brito, 2017).



Cuadro 2: Contaminantes en el tratamiento de aguas residuales

Contaminantes

Solidos
suspendidos

Organicos

biodegradables

Patoégenos

Nutrientes

Pesticidas
plaguicidas

Metales
pesados

Soélidos
disueltos
inorganicos

o

Descripcién

Los sélidos en suspension pueden conducir al desarrollo de depositos de
lodo en condiciones anaerdbicas cuando las aguas residuales no tratadas
se descargan en el medio ambiente acuatico.

Compuesto principalmente de proteinas, carbohidratos y grasas, los
compuestos organicos biodegradables se miden mas comunmente en
términos de DBO y DQO. Si se descargan sin tratar al medio ambiente,
su estabilizaciéon biolégica puede llevar al agotamiento de los recursos de
oxigeno natural y al desarrollo de condiciones sépticas.

Son entidades biolégicas bacterias, virus, parasitos u otros organismos
capaces de producir enfermedades en el ser humano, en los animales o
en los vegetales. En el caso del agua, estos microbios suelen proceder
de los desechos de caracter organico que se han vertido en rios, lagos o
embalses sin haber sido tratados previamente, y de forma adecuada,
para reducir su carga contaminante.

Tanto el nitrdgeno como el fésforo, junto con el carbono, son nutrientes
esenciales para el crecimiento. Cuando se descargan al medio ambiente
acuatico, estos nutrientes pueden llevar al crecimiento de la vida acuatica
no deseada. Cuando se descargan en cantidades excesivas en tierra,
también pueden conducir a la contaminacion del agua sucia.

Estos organicos tienden a resistir los métodos convencionales de
tratamiento de aguas residuales. Los ejemplos tipicos incluyen
surfactantes, fenoles y pesticidas agricolas.

Los metales pesados generalmente se agregan a las aguas residuales de
las actividades comerciales e industriales y es posible que se deban
eliminar para redutilizarlas.

Los constituyentes inorganicos, como el calcio, el sodio y el sulfato, se
agregan al suministro de agua doméstica original como resultado del uso
del agua y es posible que se deban eliminar para reutilizar las aguas
residuales.

Tomado y adaptado de Muttamara, 1996.



Las aguas residuales consisten en dos componentes, un efluente liquido y un
constituyente sélido, conocido como lodo. Existen dos formas naturales de tratar las
aguas residuales; una es dejar que se asienten en el fondo de los estanques, permitiendo
que el material solido se deposite en el fondo. Posteriormente se trata la corriente superior
de residuos con sustancias quimicas para reducir el numero de contaminantes dafinos
presentes. El segundo método consiste en la utilizacion bacteriana para degradar la
materia organica; conocido como tratamiento de lodos activados, la cual requiere oxigeno
para mantener su metabolismo (Noloya et al., 2013). Los sistemas de tratamiento de
aguas residuales se dividen frecuentemente en subsistemas primarios, secundario y

terciario (Valdez y Gonzalez, 2003).
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Figura 1: Etapas de la linea del tratamiento de aguas residuales (Centa, 2013).

2.2. Tratamiento primario de aguas residuales

El tratamiento primario esta disefiado para eliminar por efecto de la gravedad la materia
organica e inorganica, (DBO) un 25-50%, grasas y aceites un 65% y (SS) un 50-70% y en
partes minimas se elimina nitrégeno, fosforo y metales pesados, por medio de la

sedimentacion (Sonune y Ghate, 2004). Los tratamientos primarios mas habituales son:



2.2.1. Decantacion primaria

Es donde se elimina la mayor parte de los sdélidos sedimentables, bajo la accién exclusiva
de la gravedad. La sedimentacion es el proceso de clarificacion con base a la
concentracion y tipo de particulas, las cuales se sedimentan, para después ser tratadas o
desechadas de acuerdo con su normatividad. Existen cuatro tipos de sedimentacion de
particulas: a) discreta b) floculenta c) de zona d) espesamiento y compresion y los tres
tipos principales de tanques sedimentadores son: de flujo horizontal, de flujo radial y de
flujo ascensorial, que puede tener forma rectangular o circular (Diaz y Rojas, 2017;Garcia,
et al., 2006).

2.2.2. Tratamiento fisicoquimico

Este se basa mediante la adicion de coagulantes quimicos como hierro o aluminio, los
cuales eliminan solidos suspendidos y particulas coloides, donde se sedimentan hasta
formarse un lodo en el proceso de coagulacion-floculaciéon. Este pretratamiento es de
mayor utilidad para la separacion de particulas coloides, los cuales se agregan a las
aguas residuales sin tratar dando como resultado la desestabilizacion de materia organica
e inorganica y se aplica cuando(Odegard, 1998; Garcia et al., 2006):

v' Existen aguas residuales industriales que pueden afectar negativamente al

tratamiento bioldgico.
v' Se desea evitar la sobrecarga en el posterior tratamiento biolégico.

v" Se necesita la reduccion del contenido de fosforo.

2.3. Coagulacion-floculacion
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Figura 2: Proceso de coagulacion-floculacion (Arcila y Peralta, 2015).

Mediante la coagulacion-floculacion se remueve del 80 al 90% del total de la materia
suspendida, del 40 al 70% de DBOs, del 30 al 60% de DQO y del 80 al 90% de bacterias,
con respecto a la cantidad de solidos coloidales presentes en el agua residual (Robles et
al., 2000). La coagulacién ha sido definida como la desestabilizacion eléctrica de las
particulas coloides y la floculacion es la union de estas para formar el fléculo (Healy et al.,
1963; Kirchmer et al., 1975).

Este proceso es para la remocion de turbidez que no se pueden sedimentar facilmente, la
remocion de color, olor y sabor, eliminacién de bacterias, virus y organismos patégenos
que pueden ser separados por este tratamiento, remocion de plancton y algas (Valencia,
1992)

Este tratamiento consiste en la dosificacion de compuestos quimicos o naturales que
provocan la formacion de polimeros que atraen las particulas coloides que implica
reacciones de ftransferencia de masa, constando de varias etapas como: la
desestabilizacion de particulas por medio de un mezclado, la interaccion contaminante-

coagulante, favorecer la agrupacion de particulas (floculacion) (Kiral y Bautista, 2015).
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Este proceso se utiliza para la: remocion de turbidez (coloides) de particulas organicas o
inorganicas para después sedimentarse rapidamente; elimina las algas y plancton en
general y sustancias productoras de sabor, color y olor, en algunos casos precipita

quimicos suspendidos (Osorno, 2009; Fuentes, 2005).



Cuadro 3: Factores que influyen en la coagulacion

Valencia

Capaci

dad de

cambio

Tamano de Ilas

particu

las

Temperatura

Concentraciones
de iones H* o pH

Relaciéon cantidad-

tiempo
Alcalin

idad

Entre mayor sea la valencia del ion, mas efectivo resulta como
coagulante.

Medida de la tendencia a remplazar cationes de baja valencia por
otros de mayor valencia, provocando la desestabilizacion y
aglomeracion de particulas en forma muy rapida.

Estas deben poseer un diametro inferior a una micra. Entre un
diametro de uno a cinco micras, sirve como nucleos de fléculo, en
cambio de didmetro superior a cinco micras, son demasiado
grandes para ser incorporadas en el fléculo.

Cambia el tiempo de la formacion del floculo, entre mas fria el
agua, la reaccion es mas lenta y el tiempo de formacion del fléculo
€s mayor.

Cada coagulante tiene un pH optimo en la cual una buena
floculacion ocurre en el tiempo mas corto y con la misma dosis de
coagulante.

La cantidad de coagulante es inversamente proporcional al tiempo
de formacién del fléculo.

La alcalinidad guarda la relacion con el pH y por lo tanto el
contenido de alcalinidad del agua es uno de los factores por
considerar en la coagulacion.

Tomado y adaptado de Osorno, 2009; Fuentes, 2005.

La floculacion se basa en la colisiéon o aglomeracion de particulas colidales suspendidas,

por medio de un mezclado fisicoquimico con ayuda de un coagulante quimico o natural,

para formar floculos de mayor tamafo capaces de ser separados por procesos

subsecuentes como sedimentacion o filtracidon de un liquido (Robles, et al., 2000).

En el proceso de floculacién es importante conseguir la formacién del floculo de mayor

peso y cohesidon posible, ya que estas caracteristicas facilitan su eliminacion.

Normalmente, la floculacidon se analiza como un proceso causado por la colisidon entre

particulas. En ella intervienen, en forma secuencial, tres mecanismos de transporte

(Rodriguez y Velasquez, 2015).

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

Floculacion ortocinética o gradiente de velocidad. Se produce en la masa del fluido

en movimiento.

Sedimentacion diferencial. Se debe a las particulas grandes, que, al precipitarse,

colisionan con las mas pequefias, que van descendiendo lentamente, y ambas se

aglomeran.



Coloides

Cuadro 4. Resumen de coagulacién-floculacion

Desestabilizacion de particulas Adsorcidn-neutralizacion

(coagulacion) Puente quimico

Sobresaturacion
Trasporte de particulas Ortocinético Creado en el liquido por el
(floculacién) (>h) gradiente de velocidad

Pericinético Por movimiento browniano

(<h) Por sedimentacion

Tomado y adaptado de Valencia, 1992

3. Coloides

Los coloides tienen la propiedad de estabilizarse con las moléculas del agua, formando
enlaces fuertes, esto se debe a la repulsién electrostatica ya que poseen cargas eléctricas
de superficie de igual signo. Lo que provoca que no puedan eliminarse con la decantacion
simple; utilizando el tratamiento primario fisicoquimico la coagulacion-floculacion. Las
caracteristicas de los coloides dependen del tamario entre 1.0° um y 10%um, sus formas
pueden ser esféricos, semiesféricos, elipsoidales y filamentosos de distintas longitudes,
formas de discos y formas indeterminadas; ademas pueden variar sus propiedades
superficiales e interacciones eléctricas como particula-disolvente, particula-particula y por
lo general estan cargados negativamente debido a la presencia de grupos
carboxilos(COO") e hidroxilo (OH") (Galvin, 2011).

Existen tres tipos de coloides en las aguas residuales: hidrofébicos, hidrofilicos y coloides
asociados. Los dos primeros se definen como particulas que son débiles o fuertes
atraidas por el agua respectivamente clasificandose como colides irreversibles y la tercera
tipo es la aglomeracién entre particulas coloidales y otras moléculas de tensoactivos
como detergentes, grasas y aceites, que se agregan en forma de micelas clasificandose
como coloides reversibles(Aguilar, et al., 2002).



3.1.1. Superficie especifica de las particulas coloidales

Como se puede comprobar en la tabla 5, las particulas coloidales se caracterizan por
tener una gran superficie especifica, definida como la relacion entre el area superficial y la
masa. Nétese el efecto de la disminucién del tamafio de las esferas sobre el area total
superficial y el tiempo de sedimentacion requerido. La gran superficie especifica da a los
coloides una gran capacidad de adsorcion y, por tanto, no resulta practico sedimentar las
particulas coloidales sin tratamiento quimico previo (Ramos, 2017; Henry y Heink, 1999;
Martel, 2000).

Cuadro 5: Efecto al disminuir el tamano de las esferas

Diametro de Escala de tamafios Area superficial Tiempo requerido
particulas total para sedimentar
10 Grava 3.15cm? 0.3s
1 Arena gruesa 31.50 cm? 3.0 m/s
0.1 Arena fina 315.0 cm? 38.0s
0.01 Sedimento 3150.00 cm? 33.0 min
0.001 Bacteria 3.15cm? 55 horas
0.0001 Particula coloidal 31.50 cm? 230 dias
0.00001 Particula coloidal 0.283 ha 6.3 afos
0.000001 Particula coloidal 2.83 ha 63 anos

Tomado y adaptado de Martel, 2000.

3.1.2. Desestabilizacion de coloides

Los coagulantes quimicos y naturales pueden llevar a cabo una desestabilizacion de
coloides. Algunos pueden funcionar como coagulantes o ayudantes de coagulantes, y
algunos coagulantes pueden alcanzar la desestabilizacién coloidal por mas de un método.
Se presentan cuatro métodos de los mecanismos de desestabilizacion de coagulantes
(Walter y Weber, 1979).

3.1.3. Compresioén de la doble capa

Es la interaccién electrostatica entre particulas (coloides), que se deben a la apariciéon de
cargas superficiales (opuestas). Las cuales determinan la energia de interaccion entre las

particulas y es, en muchos casos, la estabilidad de la suspension contra la coagulacion.



En cada interface entre un sélido y el agua, existe una doble capa eléctrica. Esta capa
esta formada por particulas con carga y un exceso igual de iones con carga contraria
(contraiones), que acumula el agua cerca de la superficie de la particula (Baez, 2012;
Mondragon et al.,, 2014).Esta desestabilizacién por los contraiones se lleva a cabo por

compresion de la capa difusiva que rodea a las particulas coloidales (Valencia, 1992).

3.1.4. Neutralizacién de cargas por adsorcion

Los coagulantes tienen la capacidad de desestabilizar una dispersién coloidal, siendo una
mezcla de interacciones coagulante-coloide, coagulantes-disolvente y coloide-disolvente.
Segun el tipo y magnitud de estas interacciones, la capacidad que tiene un coagulante
para ocasionar la desestabilizacion de una dispersion coloidal es base de la energia
implicada en una interaccién electrostatica. Esta energia electroquimica se puede
presentar (z.Fyo), en donde z: es la carga del ion coagulante, F es la contante de Faraday

Y Wo es la diferencia de potencial a través de la capa difusa (Aguilar et al., 2002).

3.1.5. Atrapamiento de particulas dentro de un precipitado

Si ciertas sales metalicas se agregan al agua o al agua residual en cantidades suficientes,
se producira una rapida formacion de precipitados. Los coloides pueden servir como
nucleos de condensacion para estos precipitados o pueden quedar atrapados a medida
que los precipitados se asientan. La eliminacion de coloides de esta manera se denomina
frecuentemente coagulacién de barrido por floculacion. Se han informado varias
caracteristicas que distinguen la coagulaciéon de barrido de floculo de la compresion de
doble capa y la adsorcién. Existe una relacién inversa entre la dosis 6ptima de coagulante
y la concentracion de coloides que se eliminaran. A bajas concentraciones coloidales, se
requiere un gran exceso de coagulante para producir una gran cantidad de precipitado
que enrede las particulas relativamente pocas coloidales a medida que se asienta. A altas
concentraciones de coloides, la coagulacion ocurrira a una dosis quimica mas baja porque
los coloides sirven como nucleos para mejorar la formacion de precipitados. Las
condiciones 6ptimas de coagulacién no corresponden a un potencial zeta minimo, sino
que dependen del pH dependiendo de la relacion solubilidad pH para ese coagulante
(Kotera y Furusawa, 1970).



3.1.6. Absorcion y puente

La desestabilizacién por adsorcién es producida por la adicion de especies hidrolizadas
de polimeros sintéticos y naturales de cadena larga; y iones metalicos hidrolizados, que
sirven como puente a las particulas. La teoria del puente quimico supone, que las
moléculas de los polimeros contienen grupos quimicos; que pueden adherirse a la
superficie de las particulas coloidales en uno o mas sitios de adsorcion. Los polimeros
contienen varios sitios ionizables que pueden unirse a varias particulas coloidales, es
decir, los polimeros actian como un puente quimico entre las particulas permitiendo su
aglomeracién y decantacion. La adicion excesiva de polimeros provoca la reestabilizacion
de los coloides; ya que si el polimero no encuentra otra particula con la que pueda unirse,
buscara otro sitio de adsorcion con la particula original impidiendo la formacion de fléculos
(Sawyer et al., 2001; Vargas, 1972).

3.2 Tipos de coagulantes

Los coagulantes actian de manera diferentes en el tratamiento de las aguas residuales,
dependiendo de su calidad, cantidad y caracteristicas del agua que se va a tratar
(Fuentes, 2005).

En la clarificacion del agua se usan diferentes coagulantes como los quimicos, sintéticos y
naturales, los cuales se ha utilizado desde tiempos antiguos. El sulfato de aluminio
(alumbre), el cloruro férrico (FeCls), el sulfato ferroso (FeS0O4.7H20),el cloruro de poli
aluminio y los coagulantes poliméricos sintéticos organicos, son los coagulantes de mayor
demanda para la eliminacion de la turbidez del agua (Aziz et al., 2007).

Estos, pueden llegar a superar el 95%de remocion de materia organica y que gracias a su
base de polimero puede plantearse a las necesidades provistas. La utilizaciéon de
polimeros aniodnicos para la desestabilizacion de coloides negativos, indica que los iones
metalicos divalentes deben y estan presente en adicion directa y proporcionar un tamafio
de polimeros minimos con el fin de vencer la barrera energética entre particulas
coloidales y puede tener lugar la sobredosificacion sobre agitacion. La desestabilizacion
con polimeros anidnicos es mas especifica que cuando se utilizan sales metalicas. las
sales inorganicas que se forman con Al(lll) y Fe(lll) se adsorben en la mayor parte de la

interfase, mientras que los polimeros anionicos sintéticos se adsorben en los lugares de



adsorcién adecuados. Los polimeros catidnicos se usan para desestabilizar coloides
negativos, se lleva a cabo por la neutralizacién de carga, por enlaces de puente o por una
combinacién de estos dos mecanismos. Ambos métodos indican una correlacion
estequiométrica entra la concentracion coloidal y la dosificacion del coagulante. Los
polimeros catidnicos de bajo peso molecular pueden actuar como coagulantes efectivos
para los coloides negativos presentes en el agua residual, ya que no es necesario
sobrepasar la barrera energética potencial cuando ocurre la neutralizacion de carga. Al
utilizar cualquier tipo de coagulante se requiere de un analisis experimental previo, donde
las condiciones especificas de los polimeros organicos sintéticos, anionicos, catiénicos o
no-ionicos, puede actuar para una determinada agua residual (Walter y Weber, 1979;
Veloz, 2018).

Cuadro 6: Tipos de coagulantes

Coagulantes Tipos de coagulantes

Metalicos inorganicos Sulfato de aluminio (alumbre), Alx(SO.)3); aluminato de
sodio (Na2AlO4); cloruro de aluminio (AICls); sulfato
ferroso (Fe2(S04)s) y cloruro ferroso (FeCls).

Metalicas prehidrolizadas Echas de alumbre y sales de hierro e hidroxido bajo
condiciones controladas; incluye cloruro de polialuminio
(PACI), sulfato de polialuminio (PAS) y cloruro de

polihierro.

Polimeros organicos Polimeros catiénicos, polimeros aniénicos y polimeros no
iénicos.

Coagulantes iénicos Poliacrilamidadas, polimeros del 6xido de etileno

Coagulantes naturales Opuntia spp., Moringa oleifera y Aloe barbadensis Miller,
etc.

Tomado y adaptado de: Bratby, 1980; Cardeas, 2000; Mihelcic y Zimmerman, 2011

3.2.1. Coagulantes naturales

Los coagulantes naturales pueden remplazar a los coagulantes quimicos, como el
aluminio, el cual es el de mayor uso para la tratabilidad de las aguas, ya que estos
generan enfermedades como el Alzheimer y cancer y sus residuos (lodos) deben ser
aislados de la poblacion siendo téxicos para la salud humana y el medio ambiente (Arias,
2017; Gauthier et al., 2000; Flaten, 2001).

Los coagulantes naturales pueden ser de origen animal como el quitosano, que resulta de
la desacetilacion parcial de la quitina, la cual participa como elemento estructural en el

exoesqueleto de los crustaceos. También existen los de origen vegetal los cuales se



obtienes de las semillas y otras partes de las plantas, como las especies Moringa oleifera,
Opuntia ficus-indica y Aloe barbadensis Miller (Jahn, 1988; Cocoletziet al., 2009). Estos
son amigables con el medio ambiente y libres de toxicidad. Sus compuestos activos
pueden ser polisacaridos como manosa, taninos o alcaloides, por mencionar algunos, y se
conforman comun mente de varias macromoléculas. Estos pueden ser polimeros
catiénicos, anidnicos o no iénicos o conocidos como polielectrolitos (Kumar y Asharuddin,
2017; Bolto y Gregory, 2007).

Las propiedades de los coagulantes naturales, permite la desestabilizacion de coloides,
remocion de solidos disueltos y la absorcion de metales pesados, no producen alcalinidad
en comparacion con los coagulantes quimicos, o que no genera cambios bruscos en su
pH (Sotheeswaranet al., 2011).

En la literatura cientifica se encuentran diversos trabajos que han utizado coagulantes
naturales para la remocion de turbidez en agua. En 2013, Gonzalesdetermind la eficiencia
de remocion de turbidez sintética (50-100 NTU) en aguas, utilizando extractos vegetales
de semillas, las cuales fuero: Colorin (Eritrina americana), bellotas de Encino (Quercus
ilex), Huizache (Acacia farnesiana), Muérdago (Viscum album) y Quebracho (Senna
candolleana). Una vez realizada las pruebas de jarras, la semilla de Huizache obtuvo el
60% de remocioén de turbiedad a un pH de 8, en comparacion a las demas semillas que
no obtuvieron una eficiencia de remocion.

En otro trabajo (Silgado et al., 2012), se evaluo el uso de nopal (Opuntia ficus-indica),en el
cual se utilizé agua superficial de rio, la cual fue caracterizada con una turbidez inicial de
171NTU y un pH de 8 .Los resultados obtenidos permitieron establecer que, en las
condiciones manejadas durante las pruebas de jarras, el coagulante natural alcanz6 una
eficiencia satisfactoria del 80% al 84.52%, es decir una turbidez baja de 24 NTU y un pH
de 7.5; este ultimo dato demuestra que el nopal como coagulante no altera el pH a un
nivel acido en comparacion a los coagulantes quimicos, esto quiere decir que sigue con
una caracteristica alcalina de pH 7.5 al agua tratada.

Por su parte Gazabon et al.,(2014) evalué la eficiencia del nopal Opuntia ficus-indica
como coagulante natural y el sulfato de aluminio como coagulante quimico, los dos tipos
de coagulantes se utilizaron con el fin de ver con cual se lograba una mayor remocion de
turbidez en aguas superficiales (de rio) con una turbidez inicial de 174 NTU y un pH de
6.55. Los ensayos se realizaron a escala laboratorio aplicando la prueba de jarras. Los
analisis se realizaron con los diferentes tipos de coagulante (alumbre y mucilago de

Opuntia ficus-indica), con una concentracion de 35 mg/L y 40 mg/L a una velocidad de



agitacion 100 rpm y 200 rpm donde la turbidez actu6 como variable dependiente. Los
resultados oOptimos se obtuvieron a una velocidad de agitacion de 200 rpm a una
concentracion de 40 mg/L donde se obtuvo una remocion de turbidez de 99.30%,
alcanzando un pH de 5.51, mientras que con el mucilago Opuntia ficus-indicase logré una
remocion de turbidez de 83.66%, alcanzando un pH de 6.55.Asi, qued6é demostrado que
el coagulante natural es eficiente en la clarificacién de aguas, sin embargo, el sulfato de

aluminio presenté mayor remocién de turbidez.

3.3. Aloe barbadensis Miller

El Aloe Vera es una planta perenne de crecimiento herbaceo, se compone de raiz, tallo
corto, hojas de color verde grisaceo y flores en época de floracion. Las hojas crecen
alrededor del tallo al nivel del suelo en forma de roseta, desde el centro hacia arriba crece
el tallo 60 y 100 cm de altura, que al florecer forma densos racimos de flores tubulares
amarillas o rojas; esta plata puede sobrevivir a temperaturas de 40°C y a temperaturas de
congelacion dependiendo de la salud de la raiz. De las especies mas conocidas son el A.
Arborescens, A. PerrylBeker, A. Socotrino y el A. Barbadesis (Grindlay, 1986; Campa,
1994).
Cuadro 7: Taxonomia del Aloe vera

Clasificacion taxonémica

Reino Vegetal
Division embriophyta-siphonogama.
Subdivisién angiosperma.
Clase monocotiledoneae.
Orden liliales.
Familia liliaceae.
Subfamilia asfondeloideae.
Tribu aloinaeae.
Genero Aloe.
Especie vera.
Sinénimo barbadensis.

Tomado y adaptado de: Ortiz y Picornell, 2009.



El tejido del parénquima de las hojas de aloe vera contiene mas del 98% de agua, con
mas del 60% de materia seca compuesta de polisacaridos de alto peso molecular. Sus
hojas de contiene zumo que es el latex presente debajo de la capa de la epidermis, que
ocupa aproximadamente el 20-30% del peso de toda la hoja, muestras que la parte
interior de la hoja contiene un gel insipido e incoloro en forma de pulpa o mucilago de las
células (Femenia, et al., 1999; Nindo, et al., 2009; Baruah, et al., 2016).

Tabla 1: Estructura y microestructura de la hoja de Aloe (Fernandez, et al., 2012).

En la figura se muestran imagenes de microscopia de luz tomadas a una magnificacion de
5x de las células del parénquima y de un corte seccional de la hoja de Aloe vera, donde
se observan con gran detalle células internas del exocarpio (ce), células del parénquima
(cp) y conductos de aloina (c).

» exocarpio

> pulpa o tejido parenquimatico

» conductos de aloina

» cuticula

El Aloe vera tiene amplios usos en la industria alimentaria, farmacéutica y cosmetica; asi
mismo, la parte que mas se usa de esta planta es el gel, debido a sus propiedades
funcionales, antioxidantes y terapéuticas. Un adecuado aprovechamiento de la planta,
esta asociado al contenido de sus componentes bioactivos, microestructura y los metodos
para preservar y estabilizar los productos obtenidos a partir del gel (Fernandez, et al,,
2012; Vogler y Ernst, 1999).

Se pueden obtenerse diferentes derivados como: el exudado seco excretado del jugo de

la aloina, el gel y gel en polvo, que es un jugo mucilaginoso presente en el centro de la



hoja que se obtiene o se liofiliza dependiendo como se requiera o el aceite, este se extrae
por disolventes organicos (Saccu y Procida, 2001).

A lo largo de la historia se ha usado terapéuticamente como ungiento tépico, tabletas y
capsulas; cosmética como preparacion de cremas, champus, cremas faciales, etc.; y
como alimento como leche, helados, yogurts y jugo; siendo industrializada mundialmente.
Actualmente se esta estudiando sus propiedades como coagulante para el tratamiento de
aguas sintéticas y superficiales (rio) (Calderdn, 2012; Machado, etal., 1937).

El procesamiento de aloe vera inicia con la cosecha de la sabila; consiste en cortar las
hojas a mano desde la base de la planta, las cuales se transportan a las plantas
procesadoras.

El proceso de obtencion de jugo involucra las siguientes etapas:

1. Lavado de hojas frescas con agua y soluciones bactericidas.

2. El fileteado, que es donde se remueve el gel con un cuchillo desde la base de la
hoja abarcando su extremo superior y las partes laterales.

3. Molienda, la cual se homogeneiza en un ftriturador a temperatura ambiente.
Mientras mas largo sea el tiempo de molienda, mayor sera el indice de
oscurecimiento en el jugo del gel de Aloe barbadensis Miller, debido a las
reacciones de pardeamiento enzimatico, estabilizando el gel para mantener los
compuestos activos.

4. Se filtra para la estabilidad del jugo de gel de sabila y se lleva a cabo la
sedimentacion de particulas en el producto.

5. Se pasteuriza, una vez pasteurizado se envasa en frascos de vidrio o de plasticos

para la distribucion.

Cuadro 8: Usos del Aloe barbadensis Miller

Usos Procedencia

Antinflamatorio = Su exudado, el cual tiene un éster de acido cinamico de aloesina,
demostrod reduccion de la inflamacién

Antibacterial Extracto, del 60% al 90% de concentracion en la inhibicion de
bacterias

Anticancerigeno Componentes activos identificados como antraquinoas y cromonas

Aplicacion Aloina y gel

cosmética y

usos de la piel



Gastoproctetora Gel, el cual inhibid la produccion de acido gastrico, estimuld pepsina
y secreciones mucosas en ratas

Antivirales en el Antraquinonas naturales y otros compuestos similares contenidos

herpes simplex enla aloina

tipos 1 y 2,

varicela e

influenza h1v-1

Detergente, Acido cinamico

germicida y

fungicida

Tomado y adaptado de: Dweck, 1999; Shelton, 1991; Sahu, et al., 2013; Fernandez, et al.,

2012; Bonilla y Herrera, 2016; Schweizer, 1994,

3.3.1. Composiciéon quimica

Al referirse al aloe vera, hay una distincidon entre cada capa de la hoja. Se cree que el gel
transparente interno, también conocido como capa mucilaginosa, es responsable de la
mayoria de las propiedades terapéuticas de la planta, el 99% de esta capa es agua y el
resto estd hecho de glucomananos, aminodacidos, lipidos, esteroles y vitaminas. El gel de
aloe contiene aproximadamente 55% de polisacaridos, 17% de azucares, 16% de
minerales, 7% de proteinas, 4% de lipidos y 1% de compuestos fendlicos (Namazi, 2009;
Ahlawat y Khatkar, 2011).

La capa intermedia estd compuesta de latex, una savia de color amarillo amargo, que
contiene antraquinonas y glucosidos. Las moléculas de esta capa le dan al aloe sus
efectos laxantes. Finalmente, la capa gruesa externa, o corteza, compuesta de 15-20
células, tiene una funcion protectora y sintetiza carbohidratos y proteinas. Los haces
vasculares dentro de la corteza estan compuestos de xilema y floema. El xilema ayuda a
transportar agua y minerales desde las raices a las hojas y el floema ayuda a transportar
el almidén y otras pequefias moléculas organicas. La composicidon quimica de la planta de
aloe varia segun la especie, el clima y las condiciones de crecimiento. Se ha estimado
que hay mas de 75 compuestos bioactivos contenidos en la hoja de aloe vera. Los
multiples compuestos han dado lugar a los muchos supuestos beneficios de la planta
(Surjushe, et al., 2008; Baruah y Bordoloi, 2016; Klein y Penneys, 1988; Rahman, et al,,
2017).



El Aloe Vera se compone quimicamente la presencia de compuestos fendlicos que son
generalmente clasificados en dos principales grupos: las cromonas, como la aloensina y
las antraquinonas (libres y glicosiladas) como la barbaloina, isobarbaloina y Ila
aloemodina; estos compuestos se encuentran en la capa interna de las células
epidermales. La aloina es el principal componente del acibar, que la planta secreta como
defensa para alejar a posibles depredadores por su olor y sabor desagradable (Vega, et.
al., 2005; Okamura, et al., 1996).

Su gel o pulpa es una masa gelatinosa e incolora formada por células parenquimaticas,
estructuradas en colénquima y células pétreas delgadas. El gel esta constituido
principalmente de agua, mucilagos y otros carbohidratos, acidos y sales organicas,
enzimas, esteroles, triacilglicéridos, aminoacidos, ARN, trazas de alcaloides, vitaminas y
diversos minerales (Reynolds, 2004; Fernandez, et al., 2012).

Gel Aloe
Agua 99.5% Sélidos 0.50%

f |
Macromoléculas (0.10%) Micromoléculas (0.40%)
*polisacaridos *Cationes: K*, Ca**, Na+, Mg**
*moléculas asociadas a *Aniones: CI
las proteinas *Acidos: Lactico y Oxalalico

*Azucares: Glucosa y Manosa

Figura 4: Composicion quimica del gel de sabila (Heggers et al.,1993; Angel,
2010).

3.4. Coagulante natural Aloe Vera

El Aloe Vera se caracteriza por poseer en el interior una sustancia viscosa, también
llamado gel o mucilago. Tras algunos estudios realizados se ha determinado que el Aloe
vera, contiene mas de 130 compuestos, entre ellos polisacaridos con distintas cantidades
de manosa, glucosa y galactosa. Entre dichos compuestos también podemos encontrar a
los glucomanos, galactoglucoarabinomanos, entre otros. Cabe sefialar que en los ultimos

afos se ha generado un gran interés por uno de sus componentes activos: el acemanano,



el cual se define como un polisacarido mucilaginoso que constituye la mayor parte del
mucilago de Aloe vera, la cual es una mezcla de polimeros de varias cadenas de longitud
con enlaces -(1,4) unidos a mananos acetilados, donde se ha identificado la manosa
como su componente principal con un porcentaje del 82%, seguido por glucosa y
galactosa con 10.5 % y 4.5 % respectivamente (Valoyes, 2012; Marante, 2003).

El acemanano es un compuesto con accion inmunomoduladora que estimula la formacion
de leucocitos, aumenta la liberacion de citoquinas, activa la fagocitosis e induce la sintesis
de oxido nitrico por macrofagos, ademas presenta efectos antibacteriales, inhibe la
replicacion del virus del SIDA y potencializa la producciéon de anticuerpos contra el virus
Coxsackie y se utiliza como coagulate floculante en aguas residuales, ya que al entrar en
contacto con el agua forma una sustancia viscosa que tiene gran facilidad para atrapar
coloides. Este compuesto esta considerado dentro de los tratamientos de agua por su
mecanismo de desestabilizacién de materia organica (Filho, 2008; Hamman, 2008; Maqui,
2017).

acemanano

H QAc

OH

OAGc OH

Figura 5: Estructura quimica del polisacarido (acemanano) (Marante, 2003).

En un estudio donde el Aloe vera y el alumbre fueron utilizados como coagulantes para el
proceso de tratabilidad del agua superficial de rio con una turbidez de nivel medio (45,5
NTU) y alto (101 NTU) (Kopytko et al., 2014), ambos coagulantes se mezclaron para las
pruebas de jarras, requiriendo 56 mg/L de alumbre con 5 mg/L de Aloe Vera para la
tratabilidad de agua con turbidez media, mientras que el agua con turbidez alta requirio 24
mg/L de alumbre con 14 mg/L de Aloe Vera para lograr una eliminacion de la turbidez
superior al 90% en ambos casos; este trabajo ha demostrado que el coagulante Aloe
vera es eficiente y sirve como coadyuvante en la fase de coagulacion y floculacion, Dando
como resultado una remocién de turbidez del 95%. También se demostré que los

desechos (fléculos) son menos abrasivos al utilizar y mezclar estos dos coagulantes para



tratar aguas residuales, ya que el coagulate quimico sulfato de aluminio es abrasivo y
perjudicial a la salud.

Poco después, en 2017, Munavalli realizé un trabajo similar donde también utilizé Aloe
Vera como coagulante mezclado con alumbre (sulfato de aluminio) para eliminar la
turbidez de aguas. Para la eliminacion de turbidez alta, se encontré que la eficiencia era
del 76-81% y para el agua con turbiedad baja se encontré en un 60-65%. También se
reportd que el Aloe Vera tiene menos efecto sobre otros parametros de calidad del agua
como el pH y la dureza. El uso del gel de Aloe vera con alumbre como coadyuvante
puede ser una nueva alternativa para el tratamiento de aguas. Sin embargo, existen
estudios como el de Nindo et al., (2009) que demuestran que el extracto de Aloe por
liofilizacion conserva sus propiedades fisicoquimicas, en comparacion con otras
metodologias para preservarlo.

En el mismo tenor de la utilizacién de aloe vera como coadyuvante en la clarificacion de
aguas, Malqui (2017) aplicé dos tipos de coagulantes naturales (Aloe Vera y Opuntia ficus
indica) en polvo, obtenidos por el método de liofilizacion, fueron aplicados para el
tratamiento de un canal para riego con un alto contenido de materia organica, donde se
evidenciaron altos niveles de DBOs y DQO. Se aplicaron tres tratamientos (Aloe Vera L.,
Opuntia ficus indica y Aloe Vera L.+ Opuntia ficus indica) con concentraciones de 600,
700 y 800 mg/L. El estudio se realizdé a nivel de laboratorio y demostré que, los dos
coagulantes naturales (Aloe Vera L.+ Opuntia ficus indica) mezclados, a una dosis optima
de 800 mg/L reducen el contenido deDBOs y DQO a un 80.64% y 90.11%
respectivamente.

En 2019, Ramos y Paredes determinaron el efecto de la concentracion del gel de Aloe
barbadensis Miller en polvo (secado al sol) y el tiempo de floculaciéon en la remocién de
solidos suspendidos y materia organica biodegradable de una muestra de aguas
residuales municipales. Utilizaron concentraciones de 2000 ppm y 3000 ppm con tiempos
de floculacion de 20 y 25 minutos respectivamente. Se concluyé que, utilizando la
concentracion de 3000 ppm en un tiempo de 25 minutos, se logré una remocion de
turbidez de 88.49%, de solidos suspendidos de 87.64% y de DBOs de 73.43%.



3.5. Propiedades sensoriales de e Aloe barbadensis Miller

0 sensoriales de un producto y son aquellas que pueden ser captadas a través de
sentidos. Tradicionalmente se trata de cinco sentidos: vista, oido, olfato, gusto y tacto. Las
caracteristicas sensoriales de un objeto se evaluan a través de atributos que, al ser
captados por los sentidos, nos informan de la magnitud o cualidad del estimulo
provocado, una vez que han sido interpretados por el cerebro. Por ejemplo, una impresion
visual nos informa del color, brillo, tamafio y forma; entre otros érganos que nos dan

informacioén de diferentes maneras (Gutierrez, 2000; Manfugas, 2007; Utset, 2007).

3.6. Propiedades organolépticas de Aloe barbadensis Miller

Cuadro 9: Principales atributos que determinan las propiedades sensoriales

Color Se aprecia por el sentido de la vista cuando le estimula la luz
reflejada por un alimento, que contiene sustancias con grupos
cromoferos capaces de adsorber parte de sus radiaciones
luminosas, dentro de unas determinadas longitudes de onda.

Sabor Sensaciéon recibida en respuesta al estimulo provocado por
sustancias quimicas solubles sobre las papilas gustativas.
Textura Propiedad organoléptica que resulta de la disposicion y combinacion

entre si de elementos estructurales y diversos componentes
quimicos, dando lugar a una micro y macro estructuras, definida por
diversos sistemas fisicoquimicos.

Flavor Percepciones constituidas por estimulos olfato gustativo, tactil y
cinestésicos, que permite caracterizar un objeto de los demas como
tal.

Tomado y adaptado de: (Gutierrez, 2000)

3.6.1. Color

El color es una percepcion humana de la luz reflejada por un objeto. Es un atributo de
apariencia de los productos y su observacion permite detectar ciertas anomalias y
defectos. Pero para detectar colores que el ojo humano no esté a su alcance existen
equipos que detecta mas variedad de colores, los cuales nos permite determinar estos.
Hay dos mafieras de caracterizar los colores, utilizado los cromaticos uniformes (CIELAB)
y no uniformes (CIEXYZ), que permiten visualizar y representar colores en dos y tres
dimensiones (Delmoro et al.,2010).



CIELAB es una transformacion matematica del espacio XYZ en el cual se fija un blanco
de referencia y cuyos valores de triestimulo son (Xn,Yn,Zn). Ese blanco de referencia
puede ser, por ejemplo, una fuente luminosa, el iluminante al que se haya adaptado el
observador, un difusor perfecto o el color neutro mas reflectante o transmisor de un medio
de reproduccion entonces es media-relativa. En el sistema CIELAB, los colores deben
verse sobre un fondo que vaya de blanco a gris medio por un observador adaptado a un
iluminante que no sea demasiado distinto a la luz natural del medio dia. Los tres ejes del
sistema CIELAB se indican con los nombres L*, a*y b*. Representan, respectivamente
Luminosidad, tonalidad de rojo a verde y tonalidad de amarillo a azul (los dos ultimos ejes
estan inspirados en la teoria de los colores oponentes) (Trussell et al., 2005); como se
ilustra en la figura 7.

Los asteriscos de L*a*b* sirven para distinguir el espacio de color CIELAB de otros con
nombres similares como HunterLab o ANLAB. CIELAB, tiene dos fundamentos para
describir el color, el primero es la determinacion de la diferencia de color, en el espacio
CIELAB, entre un producto y un estandar. Los valores de dicha muestra se le restan los
valores de referencia del estandar, resultando entonces, las diferencias entre ambos
objetos. Las diferencias se expresan con el simbolo delta (A). Para que la interpretacion
de los signos (+) y (-) sea correcta, los valores de la referencia deben ser substraidos a
los de la muestra. La segunda es la que se aplicod en los calculos de esta investigacion
donde la descripcion del color en el espacio, donde la luminosidad viene descrita por el
eje vertical L*, la tonalidad por el contorno de la esfera y la pureza por el radio desde el
centro al exterior de la esfera. Estos valores de color pueden obtenerse a partir de los
valores de L*a*b*. (Minolta, 2012; Lépez y Sarli, 2016; Ibraheem et al.,2012).

Luminosidad = L*....Ecuacion 1

*

Tonalidad = h* = arctg Z—*....Ecuacién 2

Pureza = C* = +Ja* + b*....Ecuacién 3

L* es la medida de luminosidad, su valor varia de 0 para un negro a 100 para un blanco.
Es posible encontrar valores L*. Superiores a 100 cuando el cuerpo emite cierta

fluorescencia, pero en el caso alimentario es dificil que esto ocurra. Cuanto mas cercano



sera el valor a 100 mas luminoso sera el producto, y cuanto mas proximo a 0, mas oscuro
sera. h* es el angulo que mide la tonalidad, indicando la orientacién relativa del color
respecto al origen 0°. Si el circulo a*b* entero se divide en 360° grados, como toda
circunferencia y se define el origen 0 en la posicién a* positiva y b*=0, es decir, donde se
situaria un color estrictamente rojo, podemos desplazarnos en sentido contrario a las
agujas de un reloj de tal forma que un color estrictamente amarillo se encontraria en el
angulo 90°, un verde estricto en 180° y un azul estricto en 270. Asi, la especificacion del
tono a partir de la ecuacion 3 requiere la correspondiente correccion del cuadrante. Un
valor de cero para C* indica un estimulo acromatico, sin ninguna orientaciéon hacia rojo,
verde, azul o amairillo. Un color con un valor alto de C* es un color altamente saturado
(Oliag, 2012).
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Figura 6: Representacion del sistema CIE L*a*b* o CIELAB (Ibraheem et al., 2012).



3.6.2. Valoracién de granulado

La valoracion granular tiene dos tipos de densidad que se pueden medir. El primero es
densidad girada o pTapped y la segunda es densidad aparente y compacta o pBulk
(Abdullah y Geldart, 1999; Bhattacharet al., 2003).

Densidad aparente: es la determinacién de un sdlido poroso como los polvos o granos
relativamente sencilla, puesto que implica la medida de su volumen aparente (su volumen
total, incluyendo los huecos entre los granos). Bastaria entonces con dividir una cierta
masa de polvos o granos entre el volumen aparente de esa misma muestra. Con el fin de
estandarizar la determinacién, se hace necesario el grado maximo de compactacion de
los granos. Describiendo el proceso paso a paso: se toma una probeta de plastico o vidrio
y se determina su masa de una probeta. Se vierte en la misma una cierta masa de polvos
0 granos y se vuelve a pesar el conjunto probeta mas materia (Kumar, 2019).

Densidad compacta: se obtiene después de golpear una probeta de platico o vidrio de
medicion graduado, que contiene la misma muestra de polvo utilizada en la prueba de
densidad aparente en base ritmicamente unas 20 veces para conseguir la compactacion
de la muestra y finalmente medir el volumen ocupado por la muestra en la probeta el
volumen aparente, siendo su valor mayor a esta ultima por la reducciéon de volumen. Las

ecuaciones para utilizar sobre estas dos pruebas son (Vergeylen, 2012; Gasch, 2005).

masa

p= ....Ecuacién 4

volumen

Posteriormente teniendo la densidad aparente (pa) y la densidad compa1Q2ctada (pc), se

utiliza el indice de Carr se determina por la ecuacion:
IC = 100(1 — Z—‘:)....Ecuacién 5

El indice de Carr o indice de compresibilidad se relaciona con la resistencia, estabilidad
de los enlaces entre las particulas del polvo, la movilidad de las particulas y su capacidad
de compactacion ante la aplicacion de una fuerza. Un indice de Carr mayor que 25 se
considera como una indicacion de fluidez pobre, mientras que un indice menor que 15 es
una indicacion de buena fluidez. También esta el indice de hausner, el cual es otro
indicador de polvos que caracteriza la fluidez de uf polvo o material granular (Ordofies,

2017).

100
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Si indice de Hausner es superior a 1.25 se considera una indicacion de flujo deficiente
pero buena compresibilidad y cohesion y un indice de Hausner de menos de 1.25 se
considera una indicacion de buen flujo, pero baja compresibilidad y mala cohesién, en la

siguiente tabla se muestra los limites de las propiedades de los flujos (Romagnoli, 2006).

Cuadro 10: indice de Hausner (H)

Propiedades de flujo indice de hausner

Excelente 1.00-1.11
Buenas 1.12-1.18
Correctas 1.19-1.25
Pasables 1.26-1.34
Pobres 1.35-1.45
Muy pobres 1.46-1.59
Extremadamente malas >1.6

Tomado y adaptado de: Salinas, 2012.

3.6.3. Carbohidratos

Los carbohidratos se clasifican segun el numero de unidades de azucares sencillos que
contengan, como: monosacaridos que son las moléculas sencillas de los hidratos de
carbono, entre los mas importantes esta la glucosa, fructosa, eritrosa, xilosa, ribulosa,
galactosa, manosa. Los disacaridos, estos estan compuestos de dos monosacaridos
unidos por un enlace glucosidico. Entre los mas importantes tenemos la lactosa, sacarosa
y la maltosa. Los oligosacaridos esta constituidos de dos a diez unidades de
monosacaridos unidos por enlaces glucosidicos y los poligosa caridos que son polimeros
formados por mas de 10 monosacaridos unidos por enlaces glucosidicos (Mora, 1997).

Para determinar estos tipos de carbohidratos existen diferentes métodos analiticos
basados en la espectrofotometria, la cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC),



entre otras. Estos métodos utilizan diferentes reactivos para su determinacién, como
antrona, fenol, orcinol o resorcinol (Nogueiraaet al., 2005; Legard et al., 2017).

El metodo de mayor utilidad para la determinacién de carbohidratos es del investigador
DuBois et al., 1951, quien desarrollo un método para determinar cantidades submicro de
azucares y sustancias relacionadas,junto con la cromatografia de particion en papel, el
método es util para la determinaciéon de la composicién de polisacaridos y sus derivados
de metilo, el procedimiento que se lleva a cabo es mas sensible, rapido en los resultados
y apropiado para cuantificar diferentes azicares como monosacaridos, oligosacaridos y
polisacaridos, ya que estos azucares dan un color amarillo-anaranjado cuando se tratan
con fenol y acido sulfurico concentrado. La reaccion es sensible y el color.es estable,

mediante fenol-acido sulfurico. (Loewus, 1952; DuBois et. al., 1956).
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Figura 7: Estructura del complejo generado a partir de la reaccion de fructosa con
fenol en medio acido

En este proceso existen una serie de reacciones complejas las cuales empiezan con la
deshidratacion simple, continua con un calentamienten la catalisis acida y se ahade fenol,
produciendo derivados de furano que se condensan entre si, para producir compuestos
coloridos de condensacionde compuestos fenolicos y hetrociclocos.En la siguiente
reaccion, los carbohidratos se convierten en hidroximetilfurfural o furfural(Nieisen, 1998;
Janethy Elizabeth, 2011).

Polisacaridos —» Mofiosacaridos — F + HMF



El cambio de color de amarillo-naranja es estable hasta las veinticuatro horas y pasa

cuando el fenol reacciona con acido sulfurico concentrado.

Fenol + carbohidratos + H, SO, — amarillonaranja

El proceso que lleva a cabo el proceso de la reaccion fenol-acido sulfurico no es
estequiométrico y depende de la estructura del azucar, por lo que es necesario realizar
una curva estandar de glucosa, como se muestra en la tabla 14. La absorbancia puede
ser medida a distintas longitudes de onda de 490 nm a 510 nm y la concentracion total de
carbohidratos de las soluciones problema puede ser medida con respecto a una curva

estandar preparada (Nieisen, 1998; Burlingame, 1996).

Cuadro 11: Curva Estandar de Glucosa

Concentracién de glucosa Solucion madre (ml) Agua destilada (ml)
(ng/ml)

100 1.00 0.00

80 0.80 0.20

60 0.60 0.40

40 0.40 0.60

20 0.20 0.80

0 0.00 1.00

Tomado y adaptado de Valencia, 1992; Nigam, 2007.

3.7. Grupos funcionales

Consiste en un atomo o pequefios conjuntos de atomos, que experimentan las mismas
reacciones quimicas independientes del resto de la estructura molecular, estos estan
unidos a una cadena carbonada, representada en la formula general por R para los
compuestos alifaticos y como Ar para los compuestos aromaticos. También son
responsables de la reactividad y propiedades quimicas de los compuestos organicos. Se
asocian siempre con enlaces covalentes al resto de la molécula (Stermitz, 1988; Atkins,
2007).
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Cuadro 12: Principales grupos funcionales
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Tomado y adaptado de:(Velasco, et al., 2006;Walter, 1987;McMurry, 2004).

Para detectar los grupos funacionales se utilizan diferentes tipos de espectroscopia, estos
permiten determinar la estructura de compuestos desconocidos sin necesidad de llevar a
cabo reacciones quimicas. Unas de las técnicas espectroscopicas mas utilizadas es la
espectroscopia de masas (EM), que suministra informacion acerca de la formula
molecular del compuesto y las subunidades estructurales y la espectroscopia infrarroja
(IR), la cual proporciona datos sobre la naturaleza de los grupos funcionales de la
molécula (Stermitz, 1988).

3.7.1. Espectroscopia infrarroja (FTIR)

La espectroscopia IR es el método por el cual se estudia la absorcién o emision de
energia radiante originada por la interaccion entre la radiacion electromagnética y el
material en estudio. Consta de una fuente emisora que origina un haz de luz compuestos
de todas las frecuencias de la radiacion infrarroja, donde cierta adsorcién se mide. Las
muestras se hacen pasar por este haz y luego un monocromador, el cual selecciona las
frecuencias de una en una y se hacen pasar al detector, donde emite una sefal

electronica proporcional a la intensidad de la luz que recibe (Piqué y Vazquez, 2012).
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Figura 8: Espectro electromagnético (Socrates, 2006)

Uno de los datos importantes de la espectroscopia infrarroja es la espectroscopia de

transformada de Fourier (FTIR) que fue desarrollada para romper las limitaciones

encontradas con los instrumentos dispersivos. La técnica FTIR ha conseguido para la

espectroscopia infrarroja una ventaja para el posible el desarrollo de nuevas técnicas,

[como FTIR-CA (de camino abierto) y FTIR-RTA (de reflectancia total atenuada)] que

fueron disefiadas para solucionar los desafios que eran planteados a la técnica (Navarta,

et al., 2008).Los dos usos importantes de la espectroscopia IR son:

1. Contribuir la determinacién estructural de un compuesto desconocido, al dar

indicaciones de la fhaturaleza de los grupos funcionales presentes.

2. lIdentificar una muestra desconocida por comparaciofi entre su espectro IR y el de

su compuesto conocido.

La porcion infrarroja del espectro electromagnético se divide generalmente en tres

regiones; el infrarrojo cercano, medio y lejano, llamado asi por su relacién con el espectro

visible, (Piqué y Vazquez, 2012).



3.8. Pruebas de jarras

Sirve para determinar si un efluente puede ser tratado de manera rentable y con la
eficiencia deseada mediante en el tratamiento coagulacion, floculacién y sedimentacion a
nivel de laboratorio y estas radican en utilizar una serie de jarras al mismo tiempo y la
posibilidad de variacion de la velocidad de agitacion (rpm). Este consiste colocar agua
residual en vasos (jarras) a una agitacion rapida para homogenizar el medio y
posteriormente, se disminuye la velocidad para favorecer la formacién del floculo;
después se dejan los vasos en reposo y se analizan tanto en el sobrenadante como los
lodos producidos. En estos ensayos es posible determinar el coagulante o floculante
6ptimo, mezclado necesario, pH, dosis 6ptima y rendimiento maximo alcanzable Es una
prueba de corta duracion y permite mediante observacion identificar el comportamiento de
los coagulantes empleados, lo que complementa los resultados de medicion de
parametros en cada jarra. El correcto desarrollo y calculo de parametros en esta prueba
permite establecer la dosis 6ptima a usar a nivel piloto o escala real en una PTAR
(Fuquene y Yate, 2018; Acosta, 2006).
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Figura 9: Pruebas de jarras (Padilla, 1999).



4. Planteamiento del problema

La coagulacion es un proceso comun en el tratamiento del agua para desestabilizar las
impurezas coloidales y producir grandes agregados de floculos que pueden eliminarse del
agua en el proceso posterior de clarificacion / filtracion. Los mas utilizados son cloruro de
aluminio, cloruro férrico, cloruro de polialuminio (PAC) y polimeros organicos sintéticos
como poliacrilamida (PAM). Pero el mas utilizado son las sales de aluminio porque es
mas barato. Sin embargo, estos coagulantes generan problemas a grandes escalas como
la producir grandes volumenes de lodo de aluminio, afectar el pH del agua tratada, traer
un efecto perjudicial a la salud humana y desarrollar la enfermedad de Alzheimer en el ser
humano. En esta investigacion se busca desarrollar un coagulante alternativo natural

basado en Aloe barbadensis Miller para contrarrestar o minimizar el problema ambiental.

5. Justificacion

Las aguas residuales contienen gran cantidad de impurezas siendo una mezcla de
contaminantes organicos e inorganicos en suspensidén como disueltos, llamadas
caracterizaciones fisicoquimicas. Las tecnologias para tratar las aguas residuales se
pueden dividir en tres categorias; los métodos quimicos, fisicos y biolégicos en
tratamientos primarios, secundarios y terciarios (Noyola,et al, 2013). El objetivo del
tratamiento primario es eliminar toda particula, cuyas dimensiones obstruyan los procesos
consecuentes; este consta del cribado o mallas de barrera, flotacidn o eliminacion de
grasa y la coagulacion floculacion (Ruiz, 1897). La coagulacion es un proceso comun en
el tratamiento de aguas residuales para desestabilizar las impurezas coloidales y producir
floculos que pueden eliminarse del agua en el proceso de clarificacion y filtracion. El
sulfato de aluminio es ampliamente utilizado en la potabilizacién del agua, sin embargo;
este coagulante genera grandes volumenes de lodos que modifican el pH del agua tratada
y que pueden afectar la salud humana ya que es el metal neurotoxico abundante, es
biodisponible y contribuye de forma significativa a la enfermedad de Alzheimer
(Tomljenovic, 2011; Pérez, et al., 2002). A diferencia de estos, los coagulantes naturales
como Moringa oleifera, Opuntia ficus-indica, y Aloe barbadensis Miller, el cual su gel, se
caracteriza por poseer en el interior una sustancia viscosa activa (gel o mucilago) llamado
acemanano, el cual se utiliza como coagulante-floculante en aguas residuales, que al

entrar en contacto con el agua forma una sustancia para atrapar los coloides con mayor



facilidad. Este compuesto esta considerado dentro de los tratamientos de agua por su
mecanismo de desestabilizacion de materia organica (Valoyes, 2012; Marante, 2003;
Filho, 2008; Hamman, 2008; Maqui, 2017).

Los coagulantes naturales, son biodegradables y amigables con el medio ambiente. Ya
que se ha comprobado que el lodo se utiliza como fertilizante organico en la agricultura
(Malqui, 2017). Por lo anterior, el presente proyecto tiene el objetivo de evaluar y
determinar la eficiencia de remocién de turbidez y soélidos suspendidos del coagulante

natural Aloe barbadensis Miller en aguas residuales domésticas y acuicolas.

6. Hipotesis

El mucilago de A. barbadensis Miller, posee una sustancia activa llamada acemanano,
que como coagulante natural en polvo, por sus propiedades fisicoquimicas aglomera los
coloides, reduce el porcentaje de remocion de turbidez y sélidos suspendidos en aguas

residuales acuicolas y domésticas.

7. ¢Pregunta de investigacion?

¢,Cual es la eficiencia de remocion de turbidez y sdlidos suspendidos en aguas residuales
acuicolas y domésticas, al emplear el mucilago de Aloe barbadensis Miller como

coagulante natural en polvo?



8. Objetivo general

Evaluar la eficiencia de remocion de turbidez y sdlidos suspendidos utilizando el

coagulante natural Aloe barbadensis Miller en aguas residuales domésticas y acuicolas.

8.1. Objetivos especificos

e Caracterizar los parametros fisicoquimicos del agua residual doméstica y acuicola,
antes y después del tratamiento primario coagulacion floculacion.

e Determinar propiedades fisicoquimicas del coagulante en polvo obtenido a partir
de la planta Aloe barbadensis Miller.

e Determinar las condiciones de operacion (dosis y velocidad) de acuerdo con el
mayor porcentaje de remocion de turbidez para el tratamiento de las aguas

residuales tratadas.



9. Materiales y métodos

El estudio se llevé a cabo en el Laboratorio de Investigacion de Recursos Acuaticos
(LIRA) del Instituto Tecnologico de Boca del Rio y en el laboratorio de Unidad de
Investigacion y Desarrollo de Alimentos (UNIDA) del instituto Tecnoldgico de Veracruz,

donde se realizaron las investigaciones pertinentes.

9.1. Caracterizacion de las aguas residuales

Los dos tipos de aguas residuales se recolectaron, en dos sitios diferentes. El agua
residual doméstica se recolecté en residencial Lomas del Sol y el agua residual acuicola

en Medellin de Bravo.

Figura 10: Localizacion de los sitios de muestreo del agua residual doméstica.
Google Earth Pro.
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Figura 11: Localizacion de los sitios de muestreo del agua residual acuicola.
Google Earth Pro.

Cuadro 13: Descripcion de la localizacion de los sitios de muestreo. Google Earth

Pro.

Punto Coordenadas Descripcion general

Agua Latitud: 20.96 °N
residual Longitud: 97.44 oW Blvd. Rivera Veracruzana 5, Veracruz

doméstica
Agua Latitud: 96 °N Medellin de Bravo
idual

resiaua Longitud: 09.50 °W
acuicola

Estas aguas residuales se transportaron en bidones de 60 litros cada uno y se llevaron a
cabo los lineamientos y recomendaciones de la NMX-AA-003-1980, para la toma de
muestra y el transporte de descarga de aguas residuales. El efluente se preservo,
analizando los parametros fisicoquimicos de acuerdo con las técnicas sefaladas en la
tabla 15



Cuadro 14: caracterizacion establecida en el agua residual doméstica y acuicola

Parametros nFundamento

Turbidez

pH

DBO

DQO

Grasas y
aceites

Nitrégeno

Se determina mediante el método cuantitativo,
empleando un turbidimetro 6ptico, dando los
resultados en
NTU:(NephelometricTurbidityUnit)

Medida de la concentracion de iones hidronio
(Hz0") en la disolucién. Se determina mediante
electrometria de electrodo selectivo
(potenciémetro).

Es la cantidad de oxigeno necesaria para que
los microorganismos aerobios puedan oxidar
metabdlicamente la materia organica presente
en la muestra de agua. Se determina por
diferencia entre el oxigeno disuelto en la
muestra inicial y el medido en funcion del
tiempo de incubacion.

Es la cantidad de oxigeno (medido en mg/L)
que es consumido en la oxidacién de materia
organicay materia inorganica oxidable, bajo
condiciones de prueba. Es usado para medir la
cantidad total de contaminantes organicos
presentes en aguas residuales. En
contraposicion al BOD, con el DQO
practicamente todos los compuestos son
oxidados. Ya que el dicromato es el agente que
oxida la materia organica presente en la
materia.

Extraccién en caliente, a partir de un volumen
conocido de agua a analizar, evaluando la
cantidad presente por pesada, una vez
eliminado el disolvente de la fase organica.

Es definido como Ila suma del nitrégeno
amoniacal y nitrdgeno organico los cuales son
convertidos a sulfato de amonio [(NH4)2SOu4],
bajo las condiciones de digestién por el aparato
digestor nitrégeno total microKjeldahl

Norma
NMX-AA-038-SCFI-2001

NMX-AA-008-SCFI-2000

NMX-AA-028-SCFI-2001

NMX-AA-030-SCFI-2001

NMX-AA-005-SCFI1-2013

NMX-AA-026-SCFI-2010



Fosforo

ST

STV
SDT
SST
SSV
SDhV

En la presencia de vanadio, se forma acido
vanadomolibdofosférico de color amarillo. La
longitud de onda a la cual la intensidad del
color es medida, depende de la deteccion
requerida. La intensidad del color amarillo es
directamente proporcional a la concentracion
de fosforo total. Su lectura es por
espectrofotometro de paso 6ptico de luz.

Los solidos totales; pueden estar en forma
suspendida o en disolucion. Los solidos totales
se determinan evaporando un volumen
determinado de muestra y pesando el residuo
remanente. Los resultados se expresan en
mg/l.De los aproximadamente 500 gramos de
solidos totales, la mitad son soélidos disueltos
tales como calcio, sodio y compuestos
organicos solubles. Los 250 gramos restantes
son insolubles. La fraccién insoluble consiste
en aproximadamente 125 gramos de material
que puede sedimentarse en 30 minutos si se
deja al agua en condiciones de quietud. Los
125 gramos restantes permaneceran en
suspension por mucho tiempo.

La concentracion de solidos volatiles se suele
considerar como una medida aproximada del
contenido de materia organica, o en ciertos
casos, de las concentraciones de sélidos
biolégicos tales como bacterias o protozoos.
Los sdlidos suspendidos son principalmente de
naturaleza organica; estan formados por
algunos de los materiales mas objetables
contenidos en el agua residual. La mayor parte
de los solidos suspendidos son desechos
humanos, desperdicios de alimentos, papel,
trapos y células biolégicas que forman una
masa de sdlidos suspendidos en el agua.
Incluso las particulas de materiales inertes
adsorben sustancias organicas en su
superficie.

NMX-AA-029-SCFI-2001

NMX-AA-034-SCFI1-2015



9.2. Obtencidén y caracterizacion del coagulante Aloe barbadensis Miller
en polvo

9.2.1. Procedimiento de extraccién del coagulante en polvo

Se llevo a cabo el proceso de obtencion del coagulante en polvo, de acuerdo con las
técnicas referenciadas, desde la extraccion materia prima (mucilago), de la planta Aloe
barbadensis Miller hasta el proceso de elaboracion del coagulante natural en polvo para el
tratamiento de aguas residuales y acuicolas.

Recoleccion de la materia prima, de acuerdo con cada una de las técnicas
referenciadas por Ramos y Paredes, 2019; Pinto, 2017; Pedroza, et al., 2009 y Muavalli,
2017, se llevd acabo la recoleccidon de las hojas maduras de la planta Aloe barbadensis
Miller en la zona conurbada de Veracruz Puerto, observando su edad y dimensionesaptas
para su uso, cortandolas con un cuchillo en la parte inferior de la penca. Posteriormente
se lavaron y se dej6 reposar por 12 horas en vertical hasta que la mayoria de la aloina
drenara y solo quedara el acibar (gel) de las hojas.

Remocion de la cuticula, se removi6 las espinas y la capa gruesa verde que cubre el gel
del A. barbadensis Miller lamada exocarpio, separandolas cuidadosamente de la parte de
gel. Se obtuvieron 8 kilos de pulpa (gel); utilizando una balanza digital para su peso. La
pulpa se cortd en cubos, los cuales se colocaron en el congelador durante12 horas.
Liofilizacion, el gel de A. barbadensis Miller contiene entre un 86% y 90% de agua. De
acuerdo con Nindo, et al., 2009, Chandegara y Varshney, 2013;unas de las técnicas que
favorece la preservacion de sus propiedades como coagulante natural es por el método
de liofilizacion. Se utilizé un liofilizador, modelo FreezeDryerSCIENTZ-18N, en
condiciones de -45°C a -60 °C y a una presion de -8 Pa a -15 Pa, durante 58 horas. Una
vez liofilizada las muestras se retiraron del equipo y se colocaron en el desecador para
evitar su hidratacion.

Molienda y tamizado: las muestras de A. barbadensis Miller liofilizadas, se trituraron
hasta reducir su tamafio. Se procedio a tamizar el polvo de A. barbadensis Miller, con un
tamafio de particulas fina de 1 mm y con la facilidad de tener mayor contacto con el agua
a tratar. Para evitar su hidratacién y el efecto de la luz sobre los agentes bioactivos

sensibles, Rahman, et al., 2017.



9.2.2. Caracterizacion del coagulante

Se determind la siguiente caracterizacion fisicoquimica, pH, propiedades organolépticas,
color, olor, carbohidratos, proteinas y densidad a granel.

pH: De acuerdo con laNMX-F-317-S-1978, se analiz6 la muestra de aloe vera en polvo
diluida en agua, para tomar el pH.(Garcia, et al, 2007; y Garcia y Silgado, 2012).
Propiedades organolépticas: Son todas aquellas descripciones de las caracteristicas
fisicas que tiene la materia en general sin la ayuda de un instrumento de medicion.

Color: Se utilizé el equipo MiniScan XE Plus por el método de CIELAB, el cual da un dato
exacto entre los espacios de color, calculado por medio de raices cubicas (Ibraheem, et
al.,2012).

Valoracion por granulometria: Se obtuvo la densidad aparente y compactada,
calculando el indice de Carr y de Hausner (Ordofies, 2017).

Proteinas: Se determino por el método de nitrégeno total Kjeldahl vasado en la NMX-AA-
026-SCFI-2001.

Carbohidratos: Se empled el método fenol-acido sulfurico, para la determinacion de
carbohidratos totales (Dubois et al., 1956), que consiste en la deshidratacion de la glucosa
y fructuosa en medio acido (concentrado) para formar 5-hidroximetilfurfural. Esta reaccién
forma un producto coloreado marrén amarillo con el fenol que tiene maxima absorcion a
510nm. En la curva de calibracién se encuentra registrada las absorbancias que se

obtuvieron para cada muestra.

9.2.3. Espectroscopia infrarroja (FTIR)

Cuando se hace un analisis IR se mide la intensidad del haz antes (lo) y después (I) de
que interaccione con la muestra. El resultado se expresa en funcién de la frecuencia de la
luz incidente. Mediante espectroscopia infrarroja se determind, una muestra en polvo de
A. barbadensis Miller, a un rango de nimero de onda de 4000°™" 400°™, se obtuvo la

lectura en el espectro FTIR (agilent technologie scary 600 series) y de este poder obtener,

mediante los picos registrados, el compuesto del que se trataba.



10.Evaluar el porcentaje de remocion de turbiedad y sélidos suspendidos
10.1. Prueba de jarras

Para determinar el tratamiento de las en agua residuales doméstica y acuicola de esta
investigacion, se basd en la metodologia sugerida por Malqui, 2017, quien indicé una
dosificacion inicial de 800 mg/L de A. barbadensis Miller en polvo, partiendo de esa
concentracion hasta encontrar ufa optima. Las pruebas de jarras se realizaron por
duplicado a diferentes condiciones de operacion (ver cuadro 16) donde se analizaron con

tres tipos de aguas; agua destilada, agua residual acuicola y doméstica.

Cuadro 15: Condiciones de operacion

Volumen Velocidad Tiempo de Tiempo de reposo
(mL) (rpm) agitacion (min) (min)
1000 100 2 40

30 30



10. Resultados

10.1. Caracterizacién de las aguas residuales

Las caracteristicas fisicoquimicas iniciales de las muestras del agua residual acuicola y
domestica se presentan en el cuadro 18. Con estos valores se parte de un inicio y fin en la
investigacion que se llevé a cabo para el tratamiento de las aguas residuales con el

coagulante natural en polvo de A. barbadensis Miller.

Cuadro 16: Caracterizacion del agua acuicola y domestica

Parametro Agua acuicola agua domestica Norma-001-
SEMARNAT-
1996.
Ph 6.68 8.05 5-7
Turbidez (NTU) 310 114 NA
DBO (mg/L) 228 248 200
DQO (mg/L) 2167 503 NA
Fésforo (mg/L) 3.10 2.66 30
Nitrogeno (mg/L) 210 78 60
Grasas y aceites 52 64 25
(mglL)

ST (mgl/L) 2520 364 NA
STV (mg/L) 201 116 NA
SDT (mg/L) 2340 239 NA
SSed (ml/L) 8.66 8 2
SST (mg/L) 170 125 200
SSV (mg/L) 57 22 NA
SDV (mg/L) 144 94 NA

La caracterizacion de las aguas residuales; acuicola y doméstica, varian
significativamente, en comparacion a los limites maximos permisibles, que establece la
Norma-001-SEMARNAT-1996. Como se observa en el cuadro 17, el parametro de
turbiedad y pH del agua acuicola y domésticaesde310 y 114 NTU, y un pH de 6.68 y 8.05
respectivamente, siendo los datos de mayor relevancia para el analisis de esta
investigacion. Sin embargo, al comparar de los resultados del agua residual acuicola (AA),
como DQO (mg/L), Nitrogeno (mg/L), Grasas y aceites (mg/L), ST (mg/L), SDT (mg/L),



presenta mayor valoracion en cuanto a la caracterizacion fisicoquimica, que el agua
residual doméstica (AD).

10.2. Obtencidon del coagulante Aloe barbadensis Miller en polvo

En total, de 8 kilos de gel de A. barbadensis Miller, se obtuvo 164 gramos de polvo, quiere
decir que 1 kilo de gel de Aloe barbadensis Miller, es igual a 18 gramos en polvo de
coagulante natural igual a un rendimiento del 10.97%. En los siguientes cuadros se
muestra los resultados de la caracterizacién del coagulante A. barbadensis Miller en

polvo.

10.3. Caracterizacion del coagulante

10.3.1. Color
Loa experimentos demostraron que, el polvo de A. barbadensis Miller tiene, una
luminosidad del 77.84%, una tonalidad de 89.82° grados, virando a color amarillo-verdoso

y su pureza es de 15.90%.

Cuadro 17: Resultados de color

Lotes Luminosidad % Tonalidad Pureza
1 77.88 90.49° 16.05
2 77.85 90.77° 16.18
3 77.80 88.22° 15.48
promedio 77.84 89.82° 15.90

10.3.2. Valoracién por granulometria

El polvo A. barbadensis Miller indica en la valoracién, que el indice de Hausner es de
1.42, este superior a 1.25 de lo que se muestra en el rango del cuadro 20, esto quiere
decir que tiene un flujo deficiente, con un 29.99% de compresibilidad y cohesién.

Cuadro 18: Rango de granulometria

Valoracién por granulometria

IC = 29.99 IH = 1.42




10.3.3. Proteinas

Una vez determinado el método Kjeldahl, a partir del resultado se calcula el contenido de
proteinas. El cual en un gramo de polvo de A. barbadensis Miller tiene:
% Proteina.x = 9.36

10.3.4. Carbohidratos

Por la determinacion de absorbancia en los carbohidratos se obtuvieron las siguientes
concentraciones como se muestra en la tabla 20. La concentracion promedio de
carbohidratos que se obtuvo de las muestras fue de 5690 mg/mL por cada 100 gramos de
polvo A. barbadensis Miller. De acuerdo con los valores de la recta que se muestra en el
cuadro (21), se obtuvo una correlacion de 0.9947, lo cual indica que los estandares estan
relacionados entre si y poseen un ajuste de tendencia lineal aceptable.

Cuadro 19: Absorbancias y concentraciones de cada muestra

Muestra Concentracion mg/mL
a1l 545.57 mg/mL
a2 603.83 mg/mL
a3 559.38 mg/mL

10.3.1. Espectroscopia infrarroja

El espectro FTIR, se utilizé para identificar los grupos funcionales de los componentes
activos. Basados en los picos atribuidos a la liberacion y flexion y de los valores de
radiacion de la regién infrarroja 4000°™" a 400°™'. Los resultados de los perfiles del
espectro FTIR del polvo A. barbadensis Miller se puede observar en la figura (13).

Los valores de absorcion, que presentan las bandas son por el nUmero de frecuencia. La
lectura de 3725.359 cm™ y 3534.285 cm™!, se caracterizan por ser aminas primarias (R-
NH. y @-NH,), respectivamente. Por otro lado, el valor de 3417.296 cm™, es la
absorbancia del estiramiento de los grupos -OH, ya que es una caracteristica de los
monomeros de carbohidratos que incluye manosa y acido urénico. La siguiente lectura de

3317.296 cm”, estd relacionada con grupos hidroxilos. Posteriormente el valor de



3234.703 cm™, entra en el rango de 3320 cm™” 3280 cm™ con una determinacion de
acetileno terminal de -C=CH. Las absorbancias de 2360.347 cm™ y 2335.308 cm™, son
asimétrica y simétrica respectivamente, ambas del grupo funcional C=C. EI valor
de2020.535cm™, es caracteristica del C-H. El pico de absorcion de 1969.711 se divide en
aleno y es terminal de los grupos electro atrayentes (cetonas) y alenos >C=C=Cx<. El valor
de 1729.643 cm™, es caracteristico del estiramiento de C=0, que indica la presencia de
los grupos carboxilicos en la muestra de Aloe. La lectura de 1584.034 cm™, representa -
NHg, siendo una flexion de tijera, presente tanto en aminas alifaticas como aromaticas. El
<estiramiento de 1427.510 cm'serelaciona con CHs, CH,, flavonoides y anillos
aromaticos, donde las vibraciones son flexién (0) de C-H y vibracion de estiramiento de
aromaticos. El resultado de 1365.054 cm™ es el estiramiento simétrico de NO. que
caracteriza los compuestos nitro-aromatico. La lectura 1317.888 cm™, representa los
acidos carboxilicos. El pico de 1241.497 cm™', se encuentra en la banda de absorcion de
los grupos esteres de CO y fenoles. La sefial de 1149.311 cm™, corresponde a las

vibraciones de estiramiento de C=S. 1095.554 cm™, estas pueden ser alcoholes
secundarios y/o un grupo éster de estiramiento C-O. la lectura de 1017.934 cm™, es
enlace C-OH primario. El valor de 911.085 es el resultado de acidos carboxilicos.
Finalmente, las sefiales de 633.562 cm™ y 610.617 cm™' pertenecen al grupo funcional C-
OH débil (Barandozi y Enferandi, 2012; Lim y Cheong, 2015; Ravi et al., 2011; Krokidaa et
al., 2011; Edward y Vaitheeswaran, 2014).
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Figura 12: Espectroscopia (FTIR) A. barbadensis Miller

10.4. Caracterizar los parametros fisicoquimicos del agua residual

doméstica y acuicola después del tratamiento primario.

10.4.1. Remocién de turbiedad y sélidos suspendidos

Se evalud el tratamiento primario de las aguas residuales acuicola y doméstica. Se

analizaron dos parametros en diferentes dosificaciones, pH y turbiedad. (ver fig. 11)
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Figura 13: Evaluacién de pH de las aguas residuales tratadas

La Figura 14, muestra el comportamiento del pH de los dos tipos de aguas residuales en
el tratamiento primario coagulacién-floculacién, donde se observa que el coagulante
natural en polvo A. barbadensis Miller en el agua residual acuicola (AA). Con esto se
comprueba que el pH no tuvo variabilidad en las diferentes dosificaciones del tratamiento

primario de esta agua, manteniéndose en un rango de acidez, con pH inicial de 6.68 y



final de 6.52. En comparacion al agua residual domestica (AD), donde se observa que su
variabilidad fue muy significativa en la aplicaciéon del coagulante natural a un pH inicial de
8.05 y final de 7.9. Debido a que se analizaron mas concentraciones hasta encontrar una
dosis 6ptima. Como se observa anteriormente el coagulante natural en polvo A.
barbadensis Miller, al tratar las aguas residuales acuicolas y domésticas los niveles de pH
disminuyeron. Se le atribuye a que el coagulante natural se caracteriza por ser un
polielectrolito catidnico, el cual actua a condiciones éptimas y a un pH acido, para una
mejor aglomeracion de coloides.

10.4.2. Eficiencia de remocion de (AA)

En la figura 15, se muestra el comportamiento del porcentaje de eficiencia de remocion de

turbidez con el coagulante natural en polvo de A. barbadensis Miller.
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Figura 14: Remocion de la eficiencia de turbiedad en el (AA).

De acuerdo con las diferentes dosificaciones analizadas en el tratamiento coagulacion
floculacion, se encontré la concentracion éptima de 0.200 mg/L, con 70.96% de eficiencia
de remocion. Como se observa en la figura 15, el comportamiento de cada una de las

concentraciones muestra que, entre menor turbiedad mayor porcentaje de eficiencia de



remocion de coloide, ya que la interseccién de estos dos puntos tiene mayor escala de
separacion. Los valores obtenidos de la variable turbiedad indican que las

concentraciones aplicadas del coagulante remueven coloides en el agua acuicola (AA).

10.4.3. Eficiencia de remocion de (AD)

En la figura 16, la remocion de turbiedad del agua residual doméstica tratada, demuestra
que se requiere una dosificacion de 0.080 mg/L para remover el 95% de remocion de
turbiedad.
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Figura 15: Remocion de la eficiencia de turbiedad en el agua residual acuicola
(AD).

El comportamiento de cada una de las concentraciones, demuestran que remueven
turbiedad. Sin embargo, en la tratabilidad del agua residual domestica (AD) las
concentraciones fueron variadas, ya que entre menor la dosis de coagulante, menor la
turbiedad. Las concentraciones en el tratamiento primario con el coagulante natural
indican una diferencia significativa. Lo que significa que, el coagulante en polvo de A.

barbadensis Miller es eficaz en la tratabilidad del agua residual doméstica (AD), al



remover turbiedad desde la primera dosificacion y hasta encontrar una dosis 6ptima de

mayor remocion en (AD).

10.4.4. DBOs

En la figura 17, se muestra los resultados y comparaciéon de la DBOs en las aguas
residuales (AA) y (AD).
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Figura 16: Comportamiento de DBOs (mg/L) antes y después del tratamiento

coagulacion-floculacién

En el analisis de las dos aguas residuales, se obtuvo una DBOs inicial de 228 mg/L en AA
y de 248 mg/L en AD. Las eficiencias de remocién de DBOs del AA y AD, fueron 8.77% y
49.19% respectivamente. Este alto porcentaje de DBOs en el AD, podria debe a las

condiciones de pH y las caracteristicas del agua residual.



10.4.5. DQO

La DQO inicial de mayor relevancia es la de AA con 2,167 mg/L en comparacién al AD
con 503 mg/L, después del tratamiento con el coagulante natural, los valores de los

parametros en ambas aguas disminuyeron (ver figura 18)
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Figura 17: Valoracion de DQO (mg/L) en el tratamiento del agua residual (AA) y
(AD).

La remociéon de DQO de las aguas residuales utilizadas en este estudio, es de 27.91 y
60.23% respectivamente. De acuerdo con los resultados comparativos, existe mayor
eficiencia de DQO en el agua doméstica, ya que el coagulante natural utilizado es eficaz
en aguas de menor turbiedad. Este analisis tuvo diferencia significativa, en cuanto al
porcentaje de remocion de DQO en el tratamiento coagulacién floculacion, en los dos
tipos de aguas residuales tratadas. Sin embargo, el mayor porcentaje de remocion de
DQO fue en el (AD) ya que hubo mayor aglomeracion de coloides, minimizando la

concentracion de materia organica y residuos.



10.4.6. Nitrégeno
La concentracion de nitrogeno inicial del AA y AD fue de 210y 70 mg/L, (ver figura 19)
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Figura 18: Niveles de nitrogeno (mg/L) del agua residual (AA) y (AD).

Después del tratamiento, la remocion de Nitrégeno para ambas aguas residuales tratadas,
fuer de 66.66% y 53.12%, respectivamente. El coagulante en polvo A. barbadensis Miller,
demuestra que es eficaz para remover niveles de nitrégeno. Por lo cual, demuestra una

diferencia significativa en un rango del 50-60%.



10.4.7. Grasas y aceites

En la figura 20, la concentracion de grasas y aceites en los dos tipos de aguas residuales
fue de 52 y 64 mg/L en AA y AD. Al aplicar con el coagulante natural en polvo A.
barbadensis Miller, las eficiencias fueron de 42.30% en el AA y de 53.12% en el AD.
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Figura 19: Eficiencia del coagulante natural en polvo A. barbadensis Miller para la

remocion de grasas y aceites (mg/L)

Al realizar el analisis, este indicd que existe una diferencia significativa en la tratabilidad
de las aguas residuales. Debido a que el mayor porcentaje de remocion obtenido
(50%)con el coagulante natural, se puede utilizar para el tratamiento de grasas y aceites.
Esto se debe a que las grasas y aceites con el agua residual, es una solucién acuosa que
se separa del efluente, hasta flotar y formar una nata. La cual, al entrar en contacto con el

coagulante, atrapa esta capa por su consistencia mucilaginosa hasta sedimentarla.



10.4.8. SST

En la figura 21, los valores de solidos suspendidos totales (SST) del agua residual
acuicola fue de 170 mg/L y del agua residual domestica de 125 mg/L. La dosificacién del
coagulante en polvo de A. barbadensis Miller, disminuy6 los valores de los SST del agua

residual acuicola a 85 mg/L y en la doméstica de 2 mg/L.
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Figura 20: Resultados de SST (mg/L) de las aguas residuales (AA) y (AD).

Los resultados de mayor relevancia y eficiencia, en la tratabilidad del agua residual fue en

el AA, con un porcentaje del 50 % en la eliminacion de sélidos suspendidos totales.



10.5. Caracteristicas de las aguas residuales tratadas
En el cuadro 21, se resumen las caracteristicas de los dos tipos de agua residual después

del tratamiento coagulacion floculacion.

Cuadro 20: Caracteristicas del agua residual acuicola tratada y no tratada en base
a la Norma-001-SEMARNAT-1996.

Agua residual Agua residual Norma-001-
Parametro , . SEMARNAT-
Acuicola tratada Domestica tratada 1996.
pH 6.52 7.90 5-7
Turbiedad 90 3.84 NA
(NTU)
DBO (mgl/L) 208 126 200
DQO (mg/L) 1562 200 NA
Fosforo 2.33 2 30
(mg/L)
Nitrégeno 70 2 60
(mg/L)
Grasas y 30 32 25
aceites (mg/L)
ST (mgl/L) 1024 279 NA
STV (mg/L) 159 81 NA
SDT (mg/L) 939 167 NA
SSed (ml/L) 0.1 0 2
SST (mg/L) 85 112 200
SSV (mg/L) 43 20 NA
SDV (mg/L) 116 61 NA

La caracterizacion del agua residual acuicola tiene diferencia significativa en los
parametros, de pH, DBO, nitrégeno y grasas y aceites de lo que establece la Norma-001-
SEMARNAT-1996. En cambio, el agua residual doméstica, esta por debajo de los limites

maximos permisibles de esta misma, como se observa en el cuadro 21.



11. Discusion

11.1. Caracterizacién de los parametros fisicoquimicos del agua residual
domeéstica y acuicola, antes y después del tratamiento primario coagulacion-

floculacién

Los contaminantes en las aguas residuales son normalmente una mezcla compleja de
compuestos organicos e inorganicos, llamadas caracterizaciones fisicoquimicas
(Cuencaet al., 2012; Sperlig, 2017). Las aguas residuales domesticas (AD) se componen
fundamentalmente de materia organica en forma soluble o coloidal y de soélidos en
suspension (Eckenfelder y Ford, 1970).Estos efluentes estan compuestos de98% de
contaminantes como; sélidos suspendidos, compuestos organicos, (40-60% proteinas, 25-
50% carbohidratos, 10% aceites y grasas), nutrientes (nitrogeno y fésforo), metales,
solidos disueltos inorganicos, sélidos inertes, solidos gruesos, compuestos no
biodegradables y organismos patdgenos (Ramalho, 1997;Campos, 1999).

En cambio las aguas residuales acuicolas (AA),estan mayormente asociados a la elevada
carga organica como solidos suspendidos totales, solidos inorganicos totales, clorofila,
altas concentraciones de nutrientes como nitrogeno y fosforo, las cuales a su vez son
resultado de inadecuadas practicas de manejo (sobre todo alimentacién y fertilizacion) de
los sistemas de cultivo (Guardado et al., 2014; Casillas et al., 2006, Miranda et al.,
2007).Estas aguas, poseen valores en un rango habitual promedio de medio a alto con
una alcalinidad moderada de 7.78-9.56, turbiedad de 80-358 NTU, sdlidos en suspension
150-300 mg/L, DBOs 200-300 mg/L, DQO 300-600 mg/L, Nitrdgeno 50-75 mg /L, Fosforo
15-20 mg/L, Grasas 50-100 mg/l, de acuerdo con diversos estudios (Loépez y Campos,
2011;Yoval, 2013; Cuenca et al., 2012; Garcia et al., 2006).

La caracterizacién de los dos tipos de aguas residuales acuicola y doméstica de esta
investigacion, antes del tratamiento primario, demuestran que la concentracion de DQO
estan en un rango alto, agua residual acuicola de 2167 mg/L y domestica de 503 mg/L, en
donde la DQO se considera en un rango medio-alto cuando es de 400-800 mg/L (Metcalf
y Eddy, 1995; Mantilla, 2017).Los demas parametros analizados estan por debajo o
dentro de lo que rige la Norma-001-SEMARNAT-1996, excepto pH, DBO, nitrégeno,
SSed, grasas y aceites, los cuales rebasan los limites de esta. Por lo que requiere de un

tratamiento previo antes de ser reusados, vertidos o desechado. Ya que estos efluentes,



puede llegar a ocasionar impactos negativos ambientales a la hora de su descarga en

algun cuerpo de agua como alcantarillado, riego acuicola o rios.

11.2. Determinar propiedades fisicoquimicas del coagulante en polvo

obtenido a partir de la planta Aloe barbadensis Miller.

Para la obtencion del coagulante en polvo A. barbadensis Miller, se llevé a cabo la
recoleccion y extraccion de la materia prima (gel) de las hojas maduras de esta planta.
Esto de acuerdo con las técnicas referenciadas por Ramos y Paredes (2019), Pinto
(2017), Pedroza et al.(2009) y Muavalli (2017).

El gel de A. barbadensis Miller contiene 86% a 90% de agua y una de las técnicas que
favorece la preservacion de sus propiedades como coagulante natural es por el método
de liofilizacién (Nindo, et al., 2009; Chandegara y Varshney, 2013).Tras algunos estudios
recopilados y realizados por diferentes autores, se han determinado y caracterizado las
propiedades fisicoquimicas de A. barbadensis Miller.

Se analizé la muestra del coagulante natural en polvo con un pH de 4.7,encontrandose
dentro del rango de pH de 3.2-5.1 del gel A. barbadensis Miller, reportado por Garciaet al
(2007) Garcia y Silgado (2012), Perezet al (2006) y Calderon (2011), por lo que el método
de liofilizacion no altera dicho parametro.

La determinacion de color es una propiedad organoléptica que se puede observar a
simple vista, sin embargo en este estudio se analiz6 el color por medio de un colorimetro
para el analisis del A. barbadensis Miller en polvo, este presenta una L* (luminosidad del
77.84%), b*(tonalidad de 89.82° grados, virando a color amarillo a verde) y su pureza es
de 15.90%. Estos resultados son similares a los obtenidos en dos tipos de trabajos que
analizaron gel y polvo de aloe vera, donde los valores para L* fueron 85.30% y 80.79%
respectivamente, siendo b* de un color amarillo-verde, en resultados de ambas
investigaciones, con un valor de a* negativo (color verde tenue) (Pérez, et al., 2006;
Teran, 2011). Esto demuestra que el color del polvo de A. barbadensis Miller de este
estudio y el de los trabajos mencionados, realizados tanto como con gel como con polvo,
no son muy diferentes (Pérez, et al., 2006; Teran, 2011).

En un gramo de A. barbadensis Miller en polvo, se determind un 9.36% de proteina; al

comparar este resultado con otros estudios de gel de la misma especie, se encontré que



otros autores llegaron a obtener de un 3.77 a 5.45% de proteina polvo, respectivamente
(Varon, 2007; Angel, 2010). Esto quiere decir que el Aloe Vera en polvo liofilizado,
conserva mejor sus propiedades que en gel. Sin embargo, el exceso de proteina puede
afectar el tratamiento de las aguas residuales, que son ricas en materia organica y
nutrientes que contienen contaminantes patégenos, por lo que este porcentaje de proteina
puede ayudar a su proliferacion.

La Valoracion por granulometria de A. barbadensis Miller en polvo, fue determinada por la
densidad aparente y compacta, las cuales, al tener los resultados, se interpretan en el
indice de Carr y Hausner. (Ordofez, 2017; Abdullah y Geldart, 1999; Bhattachar et al.,
2003). El polvo A. barbadensis Miller indica en la valoracién, que el indice de Hausner es
de 1.42, este superior a 1.25, significa que tiene un flujo deficiente y en el indice de Cairr,
marco un 29.99% de compresibilidad y cohesion. La interpretaciéon de estos dos indices
en sus resultados, quiere decir que el Aloe no es bueno para ser comprimido, ya que la
densidad, tamafio, forma, area de superficie y porcentaje de humedad pueden tener
relevancia en cuanto a su compresibilidad; por lo que se recomienda el uso del polvo a
granel para su aplicacion como coagulante en la tratabilidad de las aguas.

Los carbohidratos totales de A. barbadensis Miller en polvo, tuvo una concentracion
promedio de glucosa de 56.90 mg/mg por 1 gramo de polvo de A. barbadensis Miller, es
rico en carbohidratos, el cual contiene distintas cantidades de acemanano (manosa),
glucosa y galactosa. El acemanano es una mezcla de polimeros de varias cadenas de
longitud, donde se ha identificado la manosa como su componente activo para los
tratamientos de agua residuales por su mecanismo de desestabilizacion de materia
organica. El acemanano es la huella digital y sefal caracteristica de Aloe vera, ya que es
el principal polisacarido natural del gel de Aloe Vera, encontrandose con un porcentaje del
82%, seguido por glucosa y galactosa con 10.5 % y 4.5 % respectivamente en el A.
barbadensis Miller (Valoyes, 2012; Marante, 2003; Krokida, et al., 2011). Cabe sefalar
que la determinacién de los componentes o grupos funcionales de este estudio se
determind mediante espectroscopia infrarroja transformada de Fourier (FT-IR), donde se
demuestra que el A. barbadensis Miller por el método de liofilizacion, aumenta la vida util
y no altera sus componentes funcionales, polisacaridos, acidos organicos, vitaminas vy
minerales, incluso se encontré la presencia del acemanano. Como Minjares et al., 2016
quien deshidrato el el A. barbadensis Miller por el método de liofilizacién y estudio los
grupos funcionales de esta planta, indicando presencia de grupos -OH, -CH, C-O, COO-,

CHs Otro estudio que se ha hecho sobre el Aloe, fue el analisis de su hoja en polvo



(secado al ambiente), reveld la presencia de diferentes grupos funcionales, y el espectro
es similar al analisis de esta investigacion, que van desde la presencia de manosa, OH,
hidroxilo, estiramiento CH, alquilo, anillo aromatico estiramiento C = C, CO flexion,
alcoholes, éteres, ésteres, acido carboxilico y anhidridos, SOs, sulfonatos, acido sulfurico
y estiramiento C-Cl (Samson, 2014). De la misma forma, investigaron los grupos
funcionales de toda la planta, hoja (piel), gel y flor de A. barbadensis Miller, explicando
que la piel de la hoja, como el gel contienen mayor porcentaje de xilosa, manosa,
glucosas, galactosas, rhamnosa, acido glucurénico. Estos estudios presentan similitudes
en los espectros y algunos grupos funcionales, con la investigacién presente, sin
embargo, el uso del gel en el tratamiento de aguas residuales a diferencia del polvo
genera poco tiempo de vida a un cierto tiempo de almacén y al contacto con el ambiente,
este empieza a oxidarse por lo que pierde la mayoria de sus propiedades, entre ellos
manosa, la cuales el principal componente activo para la coagulacién, por lo que esto le

confiere ventajas al uso de A. barbadensis Miller en polvo (Valoyes, 2012; Marante, 2003).

11.3. Determinar las condiciones de operacion (dosis y velocidad) de
acuerdo con el mayor porcentaje de remocién de turbidez para el

tratamiento de las aguas residuales tratadas.

Para que se lleve a cabo la coagulacion-floculaciéon, hay dos factores determinantes: el
tipo y dosis de coagulante y las caracteristicas fisicoquimicas del efluente a tratar, como
DQO (mg/L), SST (mg/L), Turbiedad (NTU), SST (mg/L) y pH (Teh, 2014).

El coagulante natural en polvo A. barbadensis Miller, tuvo resultados Optimos en
pequefas concentraciones, para la tratabilidad de las aguas residuales acuicolas (0.200
mg/L) y doméstica (0.080 mg/L). El método que se aplicé en la coagulacion fue adsorcion-
desestabilizacion, ya que este tipo de tratamiento requiere que el coagulante sea
transportado, hasta la superficie de los coloides en una fraccién de segundo, con cierta
velocidad (RPM) como se muestra en el cuadro 16 y asi formar un fléculo en la
sedimentacion.

El uso de este coagulante, en el tratamiento primario, de las aguas residuales, mostraron
una acidificacion de 6.52 y 7.90 respectivamente, esto se debe a que el rango éptimo de
pH depende del coagulante y el agua que se utilizara para el tratamiento, ya que el A. b
barbadensis Miller requiere un pH entre 6 y 7 para el tratamiento de efluentes (Parra,
2011).



Los coagulantes naturales, tienen diferente capacidad de neutralizar las particulas y el
crecimiento del floculo, el cual es inducido por el contacto y el diametro de particula,
segun Valencia (1992).

La caracterizacion de los dos tipos de aguas residuales después del tratamiento
coagulacién-floculacién se encuentra por debajo de los limites maximos permisibles que
establece la Norma-001-SEMARNAT-1996, como se muestra en el cuadro 21, excepto el
agua residual acuicola, que se encuentra arriba del limite, en nitrégeno, DBO, grasas y
aceites de esta misma. Esto se debe a que el coagulante natural es caracteristico de
polisacaridos con alto contenido en acidos urénicos, fructosa y otros azucares
hidrolizables, por lo que puede llegar a aumentar los niveles de contaminacion en cuanto
a materia organica disuelta de estas aguas, la cual esta conformada de nutrientes y
microorganismos patégenos (Vega, et al., 2005; Vasquez, 1994; Garcia y Silgado, 2012).
Sin embargo, el comportamiento del coagulante A. barbadensis Miller en polvo, tuvo
diferencia significativa en cuanto al tratamiento del AD en la remocion de DBOs (49.19%)
y DQO (60.23%). Algo similar fue reportado por Malqui (2017), quien aplico el mismo
coagulante en polvo, con una dosis 6ptima de 800 mg/L, para el tratamiento de un canal,
donde se evidenciaron altos niveles de DBOs y DQO, después del tratamiento, los valores
de remocion de DBOs y DQO, fueron 80.64% y 90.11% respectivamente. Gazabon et al.,
(2014) evaluo la eficiencia del nopal Opuntia ficus-indica, en comparacién al sulfato de
aluminio, demostrando que con una concentracion de 40 mg/L, se obtuvo una remocién
de turbidez de 99.30% en el coagulante sintético, mientras que con el mucilago Opuntia
ficus-indicase logré una remocion de turbidez de 83.66%. También Martinez, 2011 para el
tratamiento de aguas residuales domesticas, utilizaron una dosis optima de 300 mg/L de
Moringa oleifera donde alcanzaron un porcentaje de remocion de turbiedad de 95.5%.

En esta investigacion la remocion de turbiedad fue de del 70.96% en AA y 95% en AD,
que al compararse con la turbidez obtenida con el coagulante sintético sulfato de aluminio,
que remueve 95.60% de turbiedad en aguas residuales domésticas (Sandoval y Laines,
2013), demuestra que, el coagulante A. barbadensis Miller en polvo, es efectivo para la
clarificacion de aguas residuales, con la ventaja de no afectar a la salud ni al medio

ambiente.



12. Conclusiones

Los tratamientos de los efluentes se determinan mediante las caracteristicas de las aguas
a tratar. De la caracterizacién de los dos tipos de aguas residuales AA y AD, cuatro
parametros (DBOs, NTK, GyA y SSed), se encuentran por arriba de los limites maximos
permisibles con base a la Norma-001-SEMARNAT-1996. Ademas de tomar en cuenta
otros parametros, como DQO, pH y Turbidez, con valores considerablemente altos. Esta
caracterizacion permitid, aplicar un tratamiento de coagulacion-floculacion.

Al obtener el coagulante en polvo, se pudo determinar que el método de liofilizacion en el
que se preservo al coagulante en polvo de A. barbadensis Miller, pues le permite
conservar mejor sus caracteristicas organolépticas. Al realizar un estudio por
Espectrofotometria Infraroja por Transformada de Fourier (FTIR),se observé la presencia
de varios grupos funcionales, uno de ellos asociado al compuesto activo“acemanano”,
reportado prviamente comoel agente principal en la coagulacién. Este método de
obtencién del polvo, proporciona una productonatural con gran potencial para su uso en
aplicaciones del tratamiento biotecnolégico de aguas residuales.

El coagulante en polvo aplicado en el tratamiento de aguas acuicolas y domesticas, con
pH neutro a velocidades de 100 y 30 rpm por 2 minutos y 30 minutos, con una dosis de
0.200 mg/L para el AA y 0.080 mg/L para AD. De estas condiciones de operacion
aplicadas, se determinaron las remociones de turbidez de 70 y 96% respectivamente. La
aplicacién de este coagulante natural, es competente con la de un coagulante quimico
(sulfato de aluminio) al tratar efluentes. El polvo de Aloe barbadensis Miller tiene
excelentes eficiencias de remocion, caracteristicas que lo catalogan como biodegradable,

y Su uso minimiza el impacto a la salud y al medio ambiente.
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Anexo 2

Obtencidon del Gel de Aloe vera para el proceso de liofilizacion.
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Anexo 3.

Caracterizacion del coagulante en polvo Aloe Barbadensis Miller

Propiedades. Método

Propiedades organolépticas

Color

Carbohidratos

Proteinas




Densidad a granel

Anexo 4.

Pruebas de jarras concentraciones optimas

Concentraciones Aguas domesticas

0.200

0.080




Anexo 5
Caracterizacion de las aguas residuales tratadas por el coagulante Aloe

barbadensis Miller
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