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aguas para consumo humano. Una revision

Natural Polymers to replace chemical flocculants in tha treatment of water for human
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Resumen

La clarificacion del agua es uno de los procesos mas importantes en el tratamiento de aguas para consumo humano, por ende es
necesario la adicién de floculantes quimicos cuyo uso trae desventajas asociadas a altos costos de adquisicion y son téxicos si
son ingeridos en altas concentraciones, provocando enfermedades como el alzhéimer, gastrointestinales y cancer, porque afecta
considerablemente el pH del agua tratada. El objetivo fue realizar un andlisis de la informacion existente acerca del uso de los
polimeros naturales para sustituir floculantes quimicos en el tratamiento de aguas para consumo humano. Se concluye que se
encontraron cuatro tipos de polimeros méas estudiados en la comunidad cientifica y los polimeros con mayor eficiencia en la
remocion de turbidez son: la Moringa oleifera y Opuntia ficus indica. También se encontré que todos los polimeros naturales
reportados son eficientes en la remocidn de la turbidez del agua y algunos presentan propiedades antimicrobianas.

Palabras clave: Floculantes quimicos, polimeros naturales, tratamiento de agua, turbidez.

The clarification of water is one of the most important processes in the treatment of water for human consumption, therefore it
is necessary to add chemical flocculants that use brings disadvantages associated with high cost of acquisition and besides are
toxic if ingested in high concentrations, causing illnesses such as alzhéimer, gastrointestinales and cancer, because it affects
considerably the pH of the treated water. The objective was to carry out an analysis of the existing information about the use of
natural polymers to replace chemical flocculants in the treatment of water for human consumption. It is concluded that four types
of polymers have been studied in the scientific community and the polymers with the greatest efficiency in the removal of
turbidity are: Moringa oleifera and Opuntia ficus indica. It is also found that all reported natural polymers are efficient in
removing water turbidity and some have antimicrobial properties.

Keywords: Chemical floculantes, natural polimers, water treatment, turbidity.
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1. Introduccion

La contaminacién de las aguas en el Perd es un problema amplio, ya que la condicién de las aguas
superficiales se ha contaminado mucho debido a la descarga indiscriminada de desechos no tratados de
municipalidades, sistema de drenaje deficiente, crecimiento poblacional y por la erosion de la orilla del
rio, (Asrafuzzaman et al., 2011).

La Autoridad Nacional del Agua (ANA) menciona que la cantidad y calidad de este liquido viene
disminuyendo a causa de los factores mencionadas anteriormente y por consecuente a ello hay presencia
de altos contenidos de nutrientes, materia organica y particulas coloidales responsables de la turbidez de
agua superficial que genera un deterioro de este recurso y afecta la calidad de agua, Vilavila (2018)
indica que el ser humano no puede utilizar el agua de manera directa para su consumo.

La OMS (2012), menciona que las sustancias quimicas como el sulfato de aluminio (Alx(SO4)3), sulfato
férrico (Fe2(SQOa)s) entre otros elementos , que se emplean en el tratamiento fisico — quimico del agua para
consumo humano pueden ser toxicos si son ingeridos en altas concentraciones puesto que a la larga trae
consecuencias en enfermedades como las gastrointestinales. Ademas, presentan efectos nocivos en el
medio ambiente debido a que tienen muy baja biodegradabilidad en el suelo y agua, formando
aglomerados residuos de lodos que no pueden ser utilizados como biosélidos, los cuales tienen elevados
niveles de toxicidad, generando enfermedades como alzhéimer, cancer asi como el hecho de que afectan
considerablemente el pH del agua tratada (Vijayaraghavan et al. (2011), Miller et al. (2008), Gurdian y
Coto (2011), y Yin (2010)).

Una concentracion de aluminio superior a 0,1 mg/l en agua para consumo humano puede ser un factor de
riesgo para contraer el sindrome de Alzhéimer (Ferreira et al. 2008). Por ende una posible solucién puede
ser en sustituir los floculantes quimicos por polimeros naturales, que son métodos utilizados para la
eliminacién de la turbidez del agua potable ya que son aceptables con el medio ambiente y no generan
problemas de salud, debido a que son biodegradables y no generan lodos voluminosos en comparacion
con los coagulantes inorganicos (Sciban et al. (2009), Ramirez y Jaramillo (2014)). Ademas, los
polimeros naturales de origen vegetal son econémicamente viables, debido a que las plantas pueden ser
cultivadas localmente (Sanghi et al., 2006).

Los polimeros organicos de origen natural se han utilizado por mas de 4000 afios en India, en Africa y en
China como coagulantes eficientes y como ayudantes de coagulacién de aguas con alta turbidez, para uso
doméstico en éreas rurales (Asrafuzzaman et al. 2011). Como alternativa a estos agentes quimicos, al
inicio de los afios 70 en varios paises latinoamericanos se propuso utilizar coagulantes naturales extraidos
de especies vegetales o animales locales para disminuir en parte o en su totalidad el consumo de
coagulantes sintéticos en la remocion de turbidez en el proceso de coagulacion y floculacion del
tratamiento de aguas superficiales para consumo humano.

Los investigadores Aldana (2012), Lorenzo (2006), Moreno (2016) y Zerbatto (2012), indican que la
etapa de coagulacion y floculacion son procesos esenciales y eficaces en el tratamiento de agua, para que
las impurezas se desestabilicen es necesario la adicion de coagulantes sinteticos, haciendo que las
particulas coloidales se aglomeren para formar fléculos con el fin de que estas aumenten su peso y
tamafio para que puedan sedimentar facilmente. Para ello se estudiaron varios tipos de especies vegetales
utilizando como coagulantes naturales entre ellos Opuntia ficus indica, Aloe Vera, Moringa oleifera, etc.
Segun Olivero et al. (2014), en su articulo propone el uso de mucilago de Tuna para la clarificacion del
agua del rio Magdalena en Magangué — Colombia, el estudio tuvo como objetivo comprobar la
efectividad del producto natural, comparando con el coagulante comercial sulfato de aluminio; se extrajo
el mucilago de la tuna mediante la trituracion de su corteza, llevandola a un secado al vacio a 70°C, para
finalmente agregarle alcohol etilico con el propésito de extraer los pigmentos, los cuales se evaporaron y
concentraron en un horno eléctrico obteniendo el polvo final. Se probaron dos tipos de concentraciones
del producto vegetal, 35y 40 mg/l a velocidades de 100 y 200 rpm, teniendo como tiempo de contacto de
15, 20 y 40 minutos. Luego del estudio se llegd a la conclusion de que a velocidades de 200 rpm se
denota mayor efectividad en ambos coagulantes tanto el comercial como el vegetal, siendo un 83.66% la
efectividad del mucilago de tuna denotando la alta competitividad contra el sulfato de aluminio.

El objetivo principal fue realizar un analisis de la informacion existente acerca del uso de los polimeros
naturales para sustituir floculantes quimicos en el tratamiento de aguas para consumo humano.



2. Desarrollo
2.1, Agua

Segun la Ley General de Recursos Hidricos Ley N° 29338 “el agua es un recurso natural renovable,
indispensable para la vida, vulnerable y estratégico para el desarrollo sostenible, el mantenimiento de los

sistemas y ciclos naturales que la sustentan, y la seguridad de la Nacién”.

Rodriguez (2008), indica que el agua es el elemento mas abundante, ya que llega a cubrir las tres
cuartas partes del planeta, pero el 97% del agua total en la tierra se halla en los océanos y mares lo cual es
inservible para el consumo humano por su alta salinidad y s6lo un 3% del agua restante es dulce, sin
embargo 2.38% aproximadamente se encuentra en estado sélido siendo inaccesible y un porcentaje pobre
de 0,62% se halla en estado liquido como rios, lagos y aguas subterraneas.

e Caracteristicas del agua

Tabla 1

Principales caracteristicas del agua

Caracteristicas Definicion

Sabor y olor Ambos parametros se dan por la presencia de sustancia quimicas volatiles y por la
descomposicion de la materia orgéanica (Marin, 2000).
Color La coloracion del recurso hidrico se da por la presencia de materia organica y

mineral como el magnesio y el hierro, este pardmetro es indirectamente una
propiedad fisica que describe el origen y las propiedades del agua, indicando la
posible presencia de 6xidos metalicos (Ibafiez, 2012).

Turbidez La norma peruana para el recurso hidrico establece que este pardmetro debe ser
menor a 5 NTU, por ello este liquido al ser sometido a tratamientos de
desinfeccion, la turbiedad debe ser baja para que el proceso sea eficaz (Vela,
2016).

2.2. Factores que influyen en la coagulacién

Segun Norde (2011), los factores que influyen en la etapa de coagulacion deben ser considerados con
la finalidad de optimizar y estas permiten predecir cuales son las cantidades de los coagulantes a
adicionar a las muestras de agua, los cuales se muestran en la tabla 2.

Tabla 2

Parametros que influyen en la coagulacion

Parametros Definicion

Temperatura Este parametro modifica el tiempo de formacidn del floc, cuanto més fria sea
el agua la reaccion es mas lenta y el tiempo de formacion del floc aumenta
(Restrepo, 2009).

pH Es un factor importante para determinar el tipo de coagulante a usar, el pH
recomendable es de 6.5 a 8.5 (Barrera, 2014).
Dosis 6ptima La intervencion de este factor se debe a la variacion de turbidez en funcion

con la dosificacion del coagulante (Ldpez, 2018).
Tiempo de mezcla y Es el tiempo transcurrido entre la agregacion del coagulante y el final de la

floculacién agitacion a una velocidad que dificulte la decantacion de materias floculadas
(Peréz y Urrea, 2011).
Turbidez Este parametro da a entender la cantidad de dosis a introducir. Cuando la

turbidez se incrementa se agrega una dosis de coagulante minima, debido a
la posibilidad de colision entre las particulas (Campos, 2020).




2.3. Mecanismos de coagulacion

Sudrez et al. (2014), indica que la coagulacion es el proceso de desestabilizacion de particulas
coloidales y se eliminan las propiedades que les hacian mantenerse en suspensién. ElI mecanismo bésico
de desestabilizacion es anular las cargas eléctricas, para ello se utilizan reactivos quimicos que tienen la
propiedad de producir la coagulacién. Andia (2000), menciona que los mecanismos son los siguientes:

a) Compresion de la doble capa: Cuando se aproximan dos particulas semejantes, sus capas
difusas interactian y generan una fuerza de repulsion, cuyo potencial de repulsion estd en
funcién de la distancia que los separa y cae rapidamente con el incremento de iones de carga
opuesta al de las particulas, esto se consigue solo con los iones del coagulante (ver figura 1).
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Figura 1: Compresién de la doble capa

Fuente 1 : Andia (2000)

b) Adsorcion y neutralizacion de cargas: Las particulas coloidales poseen carga negativa en su
superficie, estas cargas Ilamadas primarias atraen los iones positivos que se encuentran en
solucion dentro del agua y forman la primera capa adherida al coloide (ver figura 2).

Particula Desestabilizada Exceso de Coagulantes.

@%&*b{\%j/
= & g &

FRAGMENTOS DE FLOC REESTABLECIDO
Figura 2: Adsorcion y neutralizacion de cargas

Fuente 2: Andia (2000)

c) Atrapamiento de particulas en un precipitado: Las particulas coloidales desestabilizadas, se
pueden atrapar dentro de un floc, cuando se adiciona una cantidad suficiente de coagulantes,
habitualmente sales de metales trivalentes. Las particulas juegan el rol de anillo durante la
formacién de floc; este fendmeno puede tener una relacién inversa entre la turbiedad y la
cantidad de coagulante requerida (ver figura 3).
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Figura 3: Atrapamiento de particulas en un precipitado

Fuente 3: Andia (2000)

d) Adsorcion y puente: La molécula de polimero puede absorber una particula coloidal en una de
sus extremidades, mientras que los otros sitios son libres para absorber otras particulas. Por eso
se dice que la molécula del polimero forma el puente entre las particulas coloidales (ver figura

4).
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Figura 4: Adsorcion y puente

Fuente 4: Andia (2000)

2.4, Modelos de Floculacién

La floculacion consiste en la agitacion de la masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y
aglomeracion de los floculos recién formados con la finalidad de aumentar el tamafio y peso necesario
para sedimentar con facilidad. Estos floculos al juntarse crean particulas de mayor tamafio que son

capaces de sedimentar (Gémez, 2005). los modelos se muestran en la figura 5.

» Este modelo de floculacion esta inducido por el movimiento natural de las moléculas
del agua y por la energia térmica, llamado también movimiento browniano, es decir
durante este modelo las particulas de tamafio inferior a un micron comienzan a

aglutinarse hasta formar flécs mas grandes a una micra

it

odelo Pericinética

N

«Este modelo depende de las colisiones entre los microfléculos provocada por la

Modelo velocidad de agitacion que se le da al agua que puede ser de forma mecanico o
hidradlico, porque de este movimiento dependera la aglomeracion entre las particulas

Ortocinética ) ] I
|| coloidales y la formacion de los floculos mas grandes a un micron.

AN

Figura 5: Modelos de floculacion



2.5. Tipos de floculantes

Existen distintos tipos de floculantes para desestabilizar las particulas y formar floc en el agua, los

principales se muestran en la tabla 3.

Tabla 3

Tipos de floculantes

Floculantes metélicos

Floculantes orgénicos
sintéticos

Floculantes naturales

Tienen la capacidad de actuar
como coagulante y floculante,

cuando son disueltos estos
construyen compuestos
complicados entre los mas

usados se encuentran: sulfato de
aluminio, sulfato férrico, sulfato
ferroso, cloruro férrico y
aluminio de sodio. Estas sales
quimicas presentan la capacidad
de coagulacion-floculacién, por
la cual pueden llegar a ser
nocivos para la salud humana y
el medio ambiente (Shak y Wu

Generalmente se clasifican en
catiénico, anidnico, anftero y no
iénico, la capacidad coagulante
es principalmente influenciada
por pardmetros como la
naturaleza de las cargas, seguida
por el peso molecular y la
densidad de carga (Bolto y
Gregory, 2007).

Son una fuente de alternativa
con un gran potencial, debido a
que son biodegradables,
presentan una minima o nula
toxicidad y no genera dafios al
medio ambiente (Renault et al.
(2009), Yin (2010) y Fatombi
et al. (2013)). En su mayoria

son de origen vegetal con
presencia de agentes
coagulantes-floculantes que

actian de modo similar a los
coagulantes sintéticos,
aglomerando las particulas en

(2014), Guerrero y Romero suspension que contiene el agua
(2018)). cruda; en muchos lugares son
utilizados de forma empirica por
los nativos para clarificar el
agua turbia, con muy buenos
resultados (Lee et al. 1995).
2.6. Principales polimeros naturales méas estudiados

En los ultimos afios los cientificos de todo el mundo han intentado hallar entre la flora y la fauna,
especies endémicas capaces de remover con eficiencia las impurezas presentes en el agua destinadas para
consumo humano.

Segun Akinnibosun et al. (2008), existen evidencias que el uso de extractos de especies de plantas y
semillas son seguros para la salud humana en el proceso de potabilizacion de las aguas, debido a que
ademas de poseer propiedades coagulantes también poseen propiedades antimicrobianas.

Aunque se han reportado muchos coagulantes de origen vegetal, solamente hay cuatro tipos muy
conocidos entre la comunidad cientifica, a saber, semillas de Nirmali (Strychnos potatorum) Almidones,
Moringa oleifera, Cactus y Taninos (Yin 2010).

2.6.1. Moringa oleifera agente vegetal

Segun Jimenez (2012), la Moringa oleifera es una planta tropical de desarrollo rapido, cuyas semillas
cuenta con un agente que contiene excelentes propiedades coagulantes para el tratamiento de aguas. Esta
semilla estd compuesta por varias proteinas con caracteristicas catidnicas solubles en el agua.

Campos et al. (2003), identificaron 17 tipos de aminoacidos (aa) en la semilla Moringa oleifera; de las
cuales los aminoécidos cationicos encontrados fueron: Lis, Arg y His y los aminodcidos anidnicos
encontrados fueron: Asp y Glu. Estos dan paso a suponer que la proteina activa de la semilla de Moringa,
es un polielectrolito, que es facil de contener en su superficie aminoacidos polares, tanto positivos como
negativos, los cuales cooperan al proceso de coagulacién-floculacion, puesto que los aminodcidos
nombrados estaran listos para interactuar con particulas coloidales responsables de la turbidez de agua.

El investigador Campos (2020), evalué el efecto coagulante de la semilla de Moringa oleifera para
clarificar aguas del canal de Monsefl, centro poblado Callanca — Monseftl - Chiclayo, para lo cual se
tomaron muestras del canal mencionado, se hizo el analisis fisico — quimico obteniendo una turbidez
inicial de 413NTU, pH de 8, posterior a esto se aplico tres dosis de polvo de semilla de Moringa Oleifera
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(0.2; 0.4 y 0.69), para tres alicuotas de 500ml de muestra de agua, con una agitacion rapida de 5 minutos
y una agitacion lenta de 20 minutos. Los resultados del tratamiento fueron favorables en este estudio ya
que se logré reducir a valores de 48.1INTU con 0.2gr; 46.5NTU con 0.4gr; y 54.8NTU con 0.6gr,
respectivamente. Se concluyé que la Moringa utilizada como coagulante natural fue eficiente para
clarificar el agua ya que el mejor porcentaje de eficiencia se obtuvo con una dosis de 0.4gr de semilla de
Moringa con un 88.74% de eficiencia de remocién de turbidez.

Asi mismo los investigadores Cuadro y Rodas (2018), estudiaron la efectividad de los componentes
orgéanicos moleculares de la semilla de Moringa y el almidon de Manihot esculenta (yuca) para el
tratamiento de aguas superficiales en la cual se demostr6 que dichos compuestos organicos pueden
reemplazar los compuestos metalicos normalmente utilizados. Se determind como estos compuestos
forman el floc debido a diversas reacciones idnicas que tienen lugar al estar en contacto con los coloides
presentes en el agua, lo cual se evidencié con muestras de agua obtenidas del rio Vinces con una
turbiedad inicial de 78 NTU. Se observa que al utilizar el coagulante de Moringa se obtuvieron valores
finales de 5 NTU de turbiedad, con un porcentaje de 58.82%.

Asi mismo McConnachie et al. (1998), determinaron el potencial de Moringa oleifera como coagulante
dentro de un contacto floculacién — filtracion (CFF) de planta piloto para aguas crudas de baja turbidez
(<50 NTU). En este sistema el coagulante se dosifica inmediatamente antes de la entrada al lecho de
arena. Con este sistema y el uso de Moringa Oleifera los resultados mostraron reduccion de la turbidez
hasta valores menores de 1 NTU después de la filtracion y una tasa de filtracion hasta de 10 m3/m?/h. La
dosis de semillas de Moringa oleifera requerida es relativamente baja (<25mg/l) y los tiempos de
funcionamiento del filtro son apropiados para que la planta opere de forma eficiente, se ha demostrado
que la Moringa oleifera como coagulante es factible para el tratamiento del agua del rio en comunidades
de pequefias poblaciones. Los resultados de la eficiencia de Moringa oleifera se muestran en la tabla 4.

Tabla 4

Moringa oleifera agente vegetal evaluados y considerados positivos para la remocion de turbidez.

Polimero  Lugar de Objetivos Turbidez  Turbidez Dosis Eficiencia de Referencia
Natural estudio Inicial Final Optima Remocion
(UNT) (UNT) (mg/l) (%)
Compararon el comportamiento 45 5 25 76 Pritchard et al.
Africa de Moringa oleifera con el sulfato (2010)
de aluminio y férrico.
Evalu6 el efecto coagulante de la 413 48;46.5; 0.2;0.4;,0.6  88.35;88.74;8 Campos
Monsefd-  semilla de moringa oleifera para 54.8 6.36 (2020)
Chiclayo clarificar aguas del canal de
Monsef.
Realizaron una comparacion entre 126 4 2 96.8 Aguirre et al.
Palermo-  Moringa oleifera, Cactus, Neem y (2018)
Colombia  maiz en el tratamiento de agua del
Moringa rio M{agdalena o
Oleifera _ Estu_dlaron la _efect|V|dad dg ,Ia 78 5 175 93.58 Cuadroy
Agente Guayaquil  semilla de Moringa y el _almldon Rodas (2018)
vegetal -Ecuador  de Yuca para el tratamiento de

aguas superficiales,

Propusieron una alternativa real 30 2.33;2.18;  5;10;20;3; -
Ancash en el contexto de los coagulantes 1.60; 40;50

naturales frente a los coagulantes 2.61;2.72;

sintéticos. 2.80

Determin6 el potencial de 50 1 25 95

Moringa oleifera como coagulante
dentro de un contacto floculacion-
filtracion (CFF) de planta piloto
para aguas crudas de baja
turbidez.

Saénz (2015),

McConnachie
et al. (1998)
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2.6.2. Cactus estudiados

El cactus es la mas conocida de las plantas suculentas y se caracteriza por la presencia de plas y de
tejido pulposo para conservar al agua en los tallos, hojas y raices cuando tienen que soportar periodos de
sequia. Pocas especies vegetales tienen la versatilidad de transformacion que ofrecen los cactus para el
consumo humano (Saénz 2006).

La estructura del mucilago del género Cactacea es un polisacarido fibroso, altamente ramificado,

contiene proporciones variables de L-arabinosa, D-galactosa, L-ramnosa, D-xilosa y &cido galacturénico,
este Ultimo es considerado como componente principal para reducir la turbidez del agua en un porcentaje
mayor al 50 % (Rodriguez et al., 2009).
Mendoza et al. (2008), evaluaron la eficiencia de la Hylocereus lemairei en la potabilizaciéon de aguas
para consumo humano. Se realizd en el laboratorio con muestras de aguas provenientes de la planta de
tratamiento ‘“Pueblo Viejo”, estado Zulia, Venezuela. Se aplicaron dosis de 218 ppm, 437, 655, 873 y
1090 ppm de Hylocereus lemairei para valores de turbidez inicial de (30, 40, 50, 60 y 70 NTU), de los
cuales obtuvieron dosis Optimas de 218, 437, 437, 873 y 1090 ppm, respectivamente. Los resultados
obtenidos en esta investigacién indicaron porcentajes de reduccién de turbidez de 94,53% a 98.20%.
Estos resultados afirman la viabilidad de emplear la Hylocereus lemairei como coagulante natural eficaz
para sustituir los productos quimicos utilizados actualmente por las plantas de tratamiento.

Fuentes et al. (2012), en su estudio comprob6 la eficiencia de la Opuntia cochinellifera como
coagulante, simulando coagulacién — filtracién, sedimentacion y filtracion diluidas (20, 40, 60 y 80 NTU)
a las que aplicaron la mezcla del coagulante (1000, 2000, 3000, 4000, 4500, 5000, 5500, 6000, 8000 y
10000 ppm). Para las turbiedades iniciales 20, 40, 60 y 80 NTU, las dosis Optimas del coagulante fueron
4500, 8000, 8000 y 6000 ppm, respectivamente. La turbidez oscilé entre 3,15y 17,13 NTU antes de la
filtracion y después de la filtracion oscilé entre 1,48 y 11,12 NTU, disminuyendo a valores permisibles al
Filtrar. Se observaron porcentajes de remocidn elevado antes de la filtracion (78.59-85.88%) y después de
esta (86.10-93.90%). Los resultados de la eficiencia de la variedad de cactus se muestran en la tabla 5.

Tabla s

Variedad de cactus estudiado para la remocion de turbidez

Cactus Lugar de Objetivos Turbidez Turbidez Dosis Eficienciade  Referencia
Estudiados Estudios Inicial (UNT) Final Optima Remocion %
(UNT) (mg/l)
Opuntia Estudiarén la eficiencia 499; 547 _ 10 - 60 98; 70 Yin (2010)
Ficus Indica China de Opuntia ficus indica Zhang et al.,
para la eliminacion de (2006)
turbidez en aguas
superficiales (estuario y
rios).
Opuntia Evaluaron el  poder 170.96 24.35 50 85.4 Martinez y
Ficus Indica Cartagena coagulante de Opuntia Gonzalez
ficus indica en la (2012)
reduccion de turbidez.
Sabila Oxapampa Determin6 el poder 12.77;19.43; - 1.8 60.14;35.72; Morales
-Cerro coagulante de la sabila. 42.3; 79.7 50.59; 36.76 (2019)
Pasco
Hylocereus Determind la eficiencia 30, 40, 50, 60, 1.54, 437,873 - 94,58 -98.20 Mendoza et
lemairei Venezuela de la Hylocereus lemairei 70 1.08, 1090 al. (2008)
en la potabilizacién de 1.26
aguas.
Opuntia Tacna Evalud6 la eficiencia del 1000, 500, 45.3, 32, 1 mg/2l 95.34 — 92.36 Jimenez
Ficus Indica nopal Opuntia ficus 200 148 (2012)
indica
Opuntia Estudiaron la eficiencia 20, 40, 60, 80 1.48 - 4500, 93.90 Fuentes et
cochinellifera  Venezuela de Opuntia cochinellifera 11.12 8000, 6000 al. (2012)

simulando coagulacion-
filtracion, sedimentacion
y filtracion.
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2.6.3. Almidones

Los polimeros naturales tales como almidén, y celulosa han sido investigados como una alternativa
atractiva en los procesos de coagulacion — floculacion para la remocién de particulas suspendidas y
colides, y una de las ventajas que presentan es que dichos polimeros naturales y sus derivados son
biodegradables; asimismo, su degradacion intermedia es inofensiva para el ser humano y para el medio
ambiente. Entre los mas utilizados se encuentran los polisacéridos extraidos de los almidones de la papa,
yuca y maiz (Shogren, 2009).

Vilavila (2018), realizo esta investigacion con el objetivo de determinar la remocion de la turbidez de
agua del rio Ayaviri en la zona de captacion para consumo humano empleando polimero goma de Tara,
como ayudante de coagulacion. La metodologia aplicada fue la del Cepis, con la prueba de jarras se
determind la dosis 6ptima del sulfato de aluminio y de la goma de tara, a variables constantes de
temperatura (15°C), turbiedad inicial 175UNT y pH natural del agua 7.73 promedio. La dosis 6ptima de
la mezcla del sulfato de aluminio y goma de tara fue de 45mg/l y 15mg/l respectivamente a pH de 1.58
promedio, resultando como dosis final la optimizacion de 35mg/l del coagulante quimico con un pH
promedio de 1.51 logrando reducir la turbiedad del agua a 1.14NTU promedio. Concluy6 que la goma de
tara resulta eficaz como ayudante del sulfato de aluminio para disminuir la turbidez del agua.

Hurtado y Yarleque (2017), realizaron una investigacion con la finalidad de determinar la capacidad
clarificadora del polimero natural de la papa (Solanum tuberosum) en la depuracion del agua del rio patari
en el distrito de Callao - Lima. La turbidez inicial fue de 3ONTU y se aplicaron dosis de 20, 40, 60, 80,
100 mg/l respectivamente, la turbidez se redujo a 4.1 NTU. La dosis éptima del polimero natural de la
papa (Solanum tuberosum) permiti6 la clarificacion del agua para consumo humano con 80 mg/I, la cual
se obtuvo a una velocidad de agitacién de 300 RPM y a un tiempo de contacto de 25 minutos. De acuerdo
a la guia de la OMS y el estandar de calidad ambiental para agua (MINAM, 2017), se concluye que el
polimero natural de la papa (Solanum tuberosum) es eficiente en la clarificacion del agua con un 86.3%
de remocién de turbidez.

Por otro lado Julca (2019), realizo esta investigacion con el objetivo de remover la turbiedad del agua
del canal Miraflores, con almidén de yuca y Sulfato de aluminio. La experimentacién en su totalidad se
desarroll6 en condiciones de laboratorio, para ello se ensayaron cuatro tratamientos en un test de jarras, la
cual consistié en dosificaciones de sulfato de aluminio (22, 24,26 y 28 ppm) y almidén de yuca (2, 4,6 y 8
pm). Los resultados obtenidos muestran que no existe diferencia significativa entre los tratamientos
experimentados, aunque el tratamiento cuatro que es la combinacion de 22ppm de sulfato de aluminio y 8
ppm de almiddn de yuca, reporto el mejor promedio de remocion de turbiedad siendo esta igual a 80.83%.
Los datos obtenidos del uso de almidones en la remocidn de turbidez se muestran en la tabla 6.
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Tabla 6

Variedad de almidones estudiados y considerados positivos para la remocion de turbidez.

Almidones Lugar de Objetivos Turbidez  Turbidez Dosis Eficiencia de Referencia
Estudio Inicial Final Optima Remocion
(UNT) (UNT) (mg/l) %
Tara Determiné la remocién de la
turbidez del rio Ayaviri Vilavila
Puno empleando polimero goma de 175 1.09 15 95 (2018)
tara.
Papa Determinaron la capacidad
clarificadora de la papa Hurtado y
Callao-Lima  (Solanum tuberosum) en la 30 4.1 80 86.3 Yarleque
depuracién del agua del rio (2017)
patari.
Papa Comparé la eficiencia de 3
Imilla variedades de papa y sulfato Ttito
Puno de aluminio en el tratamiento 40 1.71 15 93.58 (2018)
de agua en condiciones alto
andinas.
Tara Evaluaron la eficiencia de
semillas  autéctonas  de Ayalay
Chorrillos Caesalpinia spinosa (tara). 42.6 - 8.92 79.06 Coronel
(2017)
Platano Evaluarén la eficiencia del Chavez et
Ancash almidén de platano de seda
(Musa acuminata AAA). 75 1.16 25 98.34 al. (2019)
Semilla de Estudiaron el 314.4 8.5 1.0 75
Nirmali comportamiento de la semilla Jadhava y
Goma de India de Nirmali, goma de Okara y 146.8 7.4 1.0 78.2 Mahajan
Okara Kunduru (Coccinia indica.). (2013)
Kunduru 34.3 5.7 0.4 81.2
Compar6 el almidén de yuca
Miraflores y sulfato de aluminio en la Julca
Yuca remocion de turbidez del 34.50 6.41 8 80.83 (2019)
canal Miraflores.
2.6.4. Taninos

Los taninos son definidos como polifenoles presentes en la naturaleza; son solubles en agua y su peso
molecular varia de 500 a 3000 Da, en la naturaleza se encuentran ampliamente distribuidos en plantas,
frutos, hojas, tallos, corteza, raices y tronco. Son considerados metabolitos secundarios de las plantas,
debido a que no estan involucrados en el proceso del metabolismo primario (Khanbabaee y Ree, 2001).

Escobal (2018), estudié la eficiencia de Armatocereus rauhii subsp. Balsasensis R. y Espostoa
mirabilis R en la remoci6n de sélidos suspendidos totales en el agua para consumo humano del distrito de
Balzas-Amazonas — Cajamarca. Utilizo el tejido vascular de las especies “Armatocereus rauhii subsp.
Balsasensis R. y Espostoa mirabilis R”, en relacion masa — volumen de 25 ¢/l, 50g/l y 75¢/I para los
tratamientos y una adecuacion de la metodologia de prueba de jarras. Las muestras se tomaron del
suministro de agua que abastece a la comunidad de Balzas — Amazonas, presenta una turbiedad de 40.08
NTU vy de los grifos de las viviendas es de 32.56 NTU. Una vez ejecutados los tratamientos, la turbiedad
y sdlidos suspendidos totales se redujo a un 39.47% y un 34.10% con Armatocereus rauhii subsp.
Balsasensis R. y usando Espostoa mirabilis R. se reduce a 27.45% y 25.24% respectivamente. La relacion
masa — volumen de 25g/1 de tejido vegetal de “Armatocereus rauhii subsp. Balsasensis R. y Espostoa
mirabilis R.” es el mas eficiente.

Zolett y Sartori  (2013), evaluaron el uso de Tanfloc para el tratamiento de aguas destinadas al
consumo humano. Se evaluaron 3 turbiedades iniciales diferentes (38, 20.5 y 60.6 NTU) y con diferentes
dosis. En los resultados obtenidos se observd que el tanfloc tuvo un buen desempefio en los ensayos
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realizados. El mejor resultado obtenido de la turbidez final fue 1.18 NTU, con una dosis 6ptima de 1mg/I
resultando después de filtrar en 1.13 NTU, con un pH de 8.19 con turbidez inicial de 20,5 NTU. Luego
adicionando 0,80 ml de coagulante para tratar 1 litro de agua se obtuvo una turbidez final de 1.88 con
turbiedad inicial de 60.6 NTU, y en la prueba de turbidez inicial de 38 NTU, se obtuvo turbidez final de
1,38 NTU con una dosis dptima de 1mg/l, mientras que, para la misma muestra, haciendo uso de sulfato
de aluminio se obtuvo el resultado de 0,35 NTU, resultando después de filtrar en 0.18 NTU, con la
cantidad de 0.70ml de coagulante agregado a 1 litro de agua. La eficiencia de taninos aplicados en la
remocion de turbidez de agua se muestra en la tabla 7.

Tabla 7

Variedad de taninos estudiados para la remocion de turbidez

Taninos Lugar de Objetivos Turbidez Turbidez  Dosis Eficiencia de Referencia
Estudio Inicial Final Optima Remocion %
(UNT) (UNT) (mg/l)
Armatocereus Estudio la  eficiencia de 40.08 - 25 39.47
rauhii subsp Cajamarca Armatocereus  rauhii  subsp Escobal
Espostoa Balsasensis R. 'y Espostoa 40.08 - 25 27.45 (2018)
mirabilis R. mirabilis R.
Tanfloc Brasil Evaluaron el uso de tanfloc para 38, 205 1.38,1.13, 1, 0.80 Zoletty
el tratamiento de aguas destinadas vy 60.6 1.88 -0.80 - Sartori
al consumo humano. (2013)

3. Conclusiones

Se concluye que existen polimeros naturales clasificados dependiendo de donde proviene su extracto,
es decir de agentes vegetales o almidones, encontrandose cuatro tipos y que todos los polimeros naturales
reportados o identificados en esta revision son eficientes en la remocion de la turbidez del agua,
alcanzando porcentajes de remocién semejantes al de los floculantes quimicos.

Los polimeros naturales con mayor eficiencia fueron: Opuntia ficus indica con 90 — 98.20% y Moringa
oleifera con 96.8%, esto demuestra que los polimeros vegetales son una alternativa viable para el
tratamiento de aguas para consumo, beneficiosa para la salud humana y el medio ambiente, y se
recomienda su uso en poblaciones rurales y urbanas como un sustituto eficaz, barato y sin riesgos para la
poblacion consumidora.
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